
Со�ласно	 действ�ющим	 норма-

тивным	 до��ментам	 [1,	 2],	 ре�ла-

ментир�ющим	техничес�ое	диа�но-

стирование	стальных	верти�альных

резерв�аров	 для	 хранения	 нефти,

нефтепрод��тов,	 воды,	 химичес�и

а�тивных	 жид�остей	 и	 др��их	 ве-

ществ,	 основой	 для	 проведения

э�спертизы	 промышленной	 безо-

пасности	 является	 диа�ностичес-

�ое	 обследование	 всех	 элементов

�онстр��ции	 верти�альных	 сталь-

ных	резерв�аров	(РВС),	в	том	чис-

ле	днища	и	 стен�и.	На	базе	 сово-

��пности	 пол�ченных	 диа�ностиче-

с�их	 данных	 проводится	 оцен�а

техничес�о�о	 состояния	 (ОТС)	 с

расчетом	сро�а	э�спл�атации	РВС,

вырабатываются	 ре�омендации	 о

необходимости	проведения	ремон-

та	 или	 ис�лючения	 резерв�ара	 из

э�спл�атации,	 и	 оформляется	 за-

�лючение	 э�спертизы	 промышлен-

ной	 безопасности.	 При	 этом	 от

полноты	 и	 �ачества	 информации,

пол�чаемой	при	обследовании,	на-

прям�ю	зависит	безопасность	э�с-

пл�атации	резерв�ара.	

Требования��проведению�
диа�ностичесо�о�обследования

днищ�и�стено�РВС

Днище	 и	 первый	 пояс	 стен�и

относятся	 �	 наиболее	 ответствен-

ным	 элементам	 РВС,	 на	 �оторые

воздейств�ют	след�ющие	небла�о-

приятные	э�спл�атационные	и	тех-

ноло�ичес�ие	фа�торы:

� �оррозия	 вн�тренней	 и	 внешней

поверхности,	об�словленная	воз-

действием	 а�рессивной	 среды

хранимых	 прод��тов	 и	 внешних

фа�торов,	 в	 том	 числе	 осад�ов,

�ровня	влажности	возд�ха	и	т.п.;

� �ачество	 из�отовления	 РВС,	 в

том	 числе	 ф�ндамента	 и	 осно-

вания;

� эффе�тивность	 эле�трохимичес-

�ой	защиты	(ЭХЗ);

� изменение	 �еометричес�ой	фор-

мы	 резерв�ара,	 вызванное	 про-

сад�ами.	

По	действ�ющим	правилам	для

�онтроля	 состояния	металла	дни-

ща	 и	 стен�и	 РВС	 ре�омендовано

использование	 след�ющих	 мето-

дов	[3]:

� при	частичной	диа�ности�е	–	а��-

сти�о-эмиссионное	 обследова-

ние,	 виз�альный	 инстр�менталь-

ный	�онтроль	(ВИК),	�льтразв��о-

вой	�онтроль	(УЗК);

� при	 полной	 диа�ности�е	 –	 диа-

�ностичес�ое	 обследование	 с

применением	различных	методов

неразр�шающе�о	 �онтроля	 (НК),

в	том	числе	ВИК,	УЗК,	ма�нитный

�онтроль	(МК)	и	т.п.

Состояние	 защитно�о	 изоляци-

онно�о	по�рытия	(ЗИП),	применяе-

мо�о	 для	 предотвращения	 �орро-

зии	металла	днища	и	 стен�и	РВС,

та�же	подлежит	оцен�е	при	прове-

дении	диа�ностичес�их	работ.

Анализ�методов�
диа�ностичесо�о�обследования

днищ�и�стено�РВС

Со�ласно	 традиционно	 приня-

тым	в	России	методам	диа�ности-

чес�о�о	 обследования	 днищ	 РВС,

наибольшее	 распространение	 по-

л�чил	 УЗК.	 Одна�о	 физичес�ие

особенности	 УЗК	 не	 позволяют

ос�ществить	 100%-ный	 �онтроль

днища.	 Кроме	 то�о,	 применение

УЗК	 пред�сматривает	 обязатель-

ный	демонтаж	защитно�о	изоляци-

онно�о	 по�рытия	 независимо	 от

е�о	 состояния.	 Поэтом�	 в	 настоя-

щее	время	применение	УЗК	пред-

пола�ает	 не	 сплошное	 100%-ное

обследование,	 а	 �онтроль	 в	 от-

дельных	 точ�ах.	 При	 этом	 вели�а

вероятность	 проп�с�а	 дефе�тов,

особенно	�оррозионных	поврежде-

ний	днища,	расположенных	со	сто-

роны	�идрофобно�о	слоя.	

Опыт	 диа�ностичес�о�о	 обсле-

дования	 днищ	 резерв�аров	 по�а-

зывает,	что	не	менее	30%	РВС	под-

вержены	возни�новению	��азанных

дефе�тов,	�оторые	при	традицион-

ном	подходе	�	ос�ществлению	�он-

троля	не	мо��т	быть	выявлены.	Ре-

з�льтаты	 сравнительно�о	 анализа

возможностей	 различных	 техноло-

�ий,	 использ�емых	 при	 диа�ности-

чес�ом	 обследовании	 днищ	 РВС,

представлены	в	табл.	1.
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Таблица�1
Сравнение�техноло�ий�НК�днища�и�стени�РВС



В	ООО	 «ИНТРОН	ПЛЮС»	 на	 ос-

нове	 опыта	 разработ�и	 и	 примене-

ния	 обор�дования	 и	 про�раммно�о

обеспечения	ма�нитной	вн�тритр�б-

ной	и	нар�жной	[4]	диа�ности�и	ма-

�истральных	тр�бопроводов,	а	та�же

обследования	стальных	тросов	и	�а-

натов,	 разработана	 техноло�ия	 МК

днища	 и	 стено�	 РВС.	 В	 ее	 основе

лежат	след�ющие	составляющие:

� обор�дование	МК	–	дефе�тос�оп

ИНТРОКОР	М150	(рис.	1);

� про�раммное	 обеспечение	 WIN-

TROSCAN	для	интерпретации	ди-

а�ностичес�их	данных;

� методи�а	оцен�и	сро�а	безопас-

ной	 э�спл�атации	 РВС	 с	 приме-

нением	 �онечно-элементной	 мо-

дели	РВС,	позволяющая	про�но-

зировать	 рес�рс	 резерв�ара	 с

�четом	 дефе�тов,	 обнар�женных

при	диа�ности�е.

Основные	 достоинства	 разра-

ботанной	техноло�ии	по	сравнению

с	традиционно	использ�емыми	ме-

тодами	�онтроля:

� �онтроль	без	демонтажа	ЗИП;

� высо�ая	 производительность	 и

разрешающая	 способность	 �он-

троля,	 позволяющая	 ос�ществ-

лять	100%-ный	�онтроль	без	про-

п�с�ов	и	«мертвых	зон»;

� оцен�а	размеров	дефе�тов	и	ос-

таточной	толщины	стен�и,	а	та�-

же	толщины	ЗИП;

� определение	 местоположения

дефе�тов	и	нанесение	их	на	«�ар-

т�»	днища	и	стен�и	РВС;

� ос�ществление	�онтроля	в	реаль-

ном	времени;

� определение	местоположения	на-

р�шений	(внешний/вн�тренний).

Применение	 техноло�ии	 ма�-

нитно�о	 �онтроля	 днищ	 и	 стено�

(рис.	2)	РВС	позволяет	обеспечить

безопасность	 их	 э�спл�атации	 и

повысить	 достоверность	 про�ноза

остаточно�о	рес�рса.

Обор�дование�ма�нитной�
диа�ностии�днищ�и�стено�РВС

Принцип	 действия	 ма�нитно�о

дефе�тос�опа	ИНТРОКОР	М150	ос-

нован	 на	 ре�истрации	 ма�нитных

полей	рассеяния	от	дефе�тов	(MFL-

метод)	при	нама�ничивании	днища

или	стен�и	РВС	с	помощью	нама�-

ничивающе�о	�стройства	(НУ).	Счи-

тывание	 ма�нитно�о	 рельефа	 ос�-

ществляется	 п�тем	 с�анирования

ма�нитно�о	поля	с	помощью	с�ани-

р�юще�о	мно�оэлементно�о	преоб-

разователя	(СМП).	

Дефе�тос�оп	 ос�ществляет	 ци-

фров�ю	 обработ��	 по�азаний	 дат-

чи�ов,	восстановление	�омпьютер-

но�о	 изображения	 поля	 рассеяния

от	 дефе�тов.	 В	 полевых	 �словиях

информация	 о	 выявленных	дефе�-

тах	 записывается	 в	 портативное

видео�онтрольное	�стройство	сбо-

ра	 данных	 Datalogger	 или	 персо-

нальный	 �омпьютер.	 Предвари-

тельная	 оцен�а	 объе�та	 �онтроля

производится	 непосредственно	 в

процессе	диа�ностирования.	Даль-

нейшая	обработ�а	ма�нито�рамм	и

под�отов�а	 отчета	 по	 диа�ности�е

ос�ществляются	оператором	с	 по-

мощью	�омпьютерных	методов.	По

изображению	 ма�нитных	 отпечат-

�ов	 определяются	 форма	 дефе�-

тов,	их	ориентация,	размеры	и	вза-

имное	расположение,	а	та�же	оста-

точная	 толщина	 днища	 и	 стен�и.

Права	на	использ�емое	про�рамм-

ное	обеспечение	(ПО)	подтвержда-

ются	 свидетельством	 о	 ре�истра-

ции	в	РФ.

Дефе�тос�оп	 содержит	 с�анер,

�онстр��тивные	 элементы	 для	 �с-

танов�и,	перемещения	и	съема	де-

фе�тос�опа,	 а	 та�же	 видео�онт-

рольное	 �стройство	 сбора	 данных

Datalogger	либо	мобильный	персо-

нальный	�омпьютер.	При	этом	�ст-

ройство	 Datalogger	 обеспечивает

применение	 дефе�тос�опа	 во

взрывоопасных	 средах	 при	 темпе-

рат�ре	до	–20°С.

Дефе�тос�опом	выявляются	де-

фе�ты	типа	нар�шения	сплошности

металла,	 в	 том	 числе	 �оррозион-

ные	 и	 �сталостные	 трещины,	 �а-

верны,	язвы	и	т.п.,	по	всей	толщи-

не	стен�и	объе�та	�онтроля.	

Основные�харатеристии�
ма�нитно�о�дефетосопа�

ИНТРОКОР�М150

Толщина	стен�и,	мм 4…16

Ма�симальная	

толщина	(Ò )	по�рытия,	мм 6

Поро�	ч�вствительности	 0,2Ò

Абсолютная	по�решность	

определения	положения	

дефе�тов	от	точ�и	

отсчета	дистанции,	мм	 Не�более�10

Ма�симальная	с�орость	

�онтроля,	м/с 1

Исполнение IP54

Масса,	�� 20
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Рис.�1.�Дефе�тос�оп�ИНТРОКОР�М150

Рис.�2.�Ма�нитный��онтроль�днищ�(а)�и�стено��(б)�верти�альных�стальных�резерв"аров



В	�омпле�т	постав�и	ма�нитно-

�о	дефе�тос�опа	входят:

� с�анер;

� Datalogger	 или	 мобильный	 пер-

сональный	�омпьютер;

� про�раммное	 обеспечение	 для

сбора	и	интерпретации	данных;

� �па�овочный	 ящи�	 с	 �омпле�том

э�спл�атационной	оснаст�и;

� сопроводительная	до��ментация,

в�лючающая	р��оводство	по	э�с-

пл�атации	 и	 сертифи�ат	 �алиб-

ров�и.

На	базе	ООО	 «ИНТРОН	ПЛЮС»

пред�смотрено	 об�чение	 специа-

листов	 работе	 с	 дефе�тос�опом,

ос�ществляемое	 с	 применением

авторс�их	 методи�	 и	 при�лашени-

ем	вед�щих	специалистов	по	МК.

Про�раммное�обеспечение�
интерпретации�

диа�ностичесих�данных

Специально	 разработанное

про�раммное	 обеспечение

Wintrocor	 позволяет	 производить

обработ��	 и	 анализ	 данных,	 пол�-

ченных	в	рез�льтате	с�анирования,

с	 целью	 под�отов�и	 за�лючения	 о

состоянии	 �а�	 �он�ретно�о	 листа,

та�	 и	 объе�та	 обследования	 в	 це-

лом.	Вся	информация	сохраняется

в	 специальной	 базе	 данных.	 Про-

�раммное	 обеспечение	 Wintrocor

позволяет	анализировать	дефе�то-

�раммы	отдельных	проездов,	объе-

динять	 отдельные	 проезды	 с	 �че-

том	 их	 пере�рытия	 для	 пол�чения

дефе�то�раммы	 все�о	 листа,	 оце-

нивать	 �еометричес�ие	 параметры

дефе�тов.	 Реализована	 ф�н�ция

автоматичес�о�о	поис�а	дефе�тных

зон,	 информация	 о	 �оторых	 зано-

сится	 в	 баз�	 данных.	 Про�рамма

обеспечивает	 �енерацию	 за�люче-

ния	в	различных	форматах	для	про-

смотра	е�о	�а�	в	те�стовом	реда�-

торе,	 та�	 и	 с	 помощью	 интернет-

обозревателя.	 Наряд�	 с	 за�люче-

нием	 может	 быть	 создана	 та�же

�рафичес�ая	схема	листа	или	дни-

ща	с	 ��азанием	расположения	де-

фе�тных	зон.	Та�им	образом,	обес-

печен	полный	ци�л	обработ�и	и	до-

��ментирования	 рез�льтатов	 �он-

троля.

Методиа�оцени�сроа�
безопасной�эспл�атации�РВС�

Оцен�а	 сро�а	 безопасной	 э�с-

пл�атации	 является	 важнейшим

элементом	 диа�ностичес�о�о	 об-

следования	 РВС	 [6].	 Компания

«ИНТРОН	ПЛЮС»	использ�ет	мето-

ди��	 расчета	 сро�а	 безопасной

э�спл�атации	 резерв�ара,	 пред�с-

матривающ�ю	след�ющее:	

� определение	 напряженно-де-

формированно�о	 состояния	 �он-

стр��ций	 резерв�ара	 с	 �четом

е�о	фа�тичес�ой	�еометрии	(вмя-

тины,	 просад�и,	 от�лонения	 об-

раз�ющих	 стен�и	 от	 верти�али,

��ловатости	и	др.);

� определение	ло�альной	прочнос-

ти	 в	 зоне	 дефе�тов	 (�оррозион-

ных,	 механичес�их,	 техноло�иче-

с�их);

� моделирование	�оррозионно�о	и

ци�личес�о�о	роста	дефе�тов;

� расчет	 сро�а	 э�спл�атации	 �он-

стр��ции	 с	 �аждым	 обнар�жен-

ным	 дефе�том	 и	 сро�а	 э�спл�а-

тации	резерв�ара	в	целом;

� определение	 сро�ов	 след�ющих

обследований;

� при	 необходимости	 выдаются

ре�омендации	по	ремонт�.

Сравнительный�анализ�
ма�нитно�о�дефетосопа�

ИНТРОКОР�М�150�
и�альтернативных�средств�
ма�нитно�о�онтроля�РВС

В	 настоящее	 время	 в	 пра�ти�е

ма�нитно�о	 и	 эле�трома�нитно�о

�онтроля	 РВС	 применяются	 сред-

ства	 диа�ностирования	 различных

производителей.	Наиболее	извест-

ны	ма�нитные	дефе�тос�опы	фирм

Silverwing,	 MFE,	 Rosen,	 Авто�аз

(СКМ),	ИнтросКо	(МИ-2Х),	вихрето-

�овые	 дефе�тос�опы	 �омпаний

TesTex,	Corrocont	(ТST-27),	а	та�же

�омбинированные	 дефе�тос�опы

MAC	и	Kontrol	Technik.	

Сравнительная	 оцен�а	 ��азан-

ных	�стройств	приведена	в	табл.	2.

Анализ	по�азывает,	что	большинст-

во	 представленно�о	 на	 рын�е	 обо-

р�дования	обладает	сходными	 тех-

ничес�ими	 хара�теристи�ами.	 При

этом	 на	 первый	 план	 выходят	 по-

требительс�ие	�ачества,	в	том	чис-

ле	 �добство	 э�спл�атации,	 автор-

с�ая	поддерж�а	производителя,	ор-

�анизация	 ремонта	 и	 техничес�о�о

обсл�живания,	 а	 та�же	 стоимость

обор�дования	и	�сл��.	В	этом	отно-

шении	 отечественное	 обор�дова-

ние,	 в	 перв�ю	 очередь	 ма�нитный

дефе�тос�оп	ИНТРОКОР	М150	ООО

«ИНТРОН	 ПЛЮС»,	 обладает	 пре-

им�ществом	 перед	 зар�бежными

образцами.	 Это	 определяется	 сле-

д�ющими	фа�торами:
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Таблица�2
Сравнение�техничесих�харатеристи�санеров�для�онтроля�стальных�листов



� дост�пной	 стоимостью	 обор�до-

вания	и	�сл��;

� оперативностью	при	ос�ществле-

нии	планово�о	и	срочно�о	техни-

чес�о�о	обсл�живания;

� авторс�ой	 поддерж�ой	 все�о

спе�тра	 обор�дования	 и	 про-

�раммно�о	обеспечения;

� об�чением	 специалистов	 с	 при-

менением	авторс�их	методи�;

� предоставлением	на	период	про-

ведения	ремонтных	и	 профила�-

тичес�их	 работ	 «подменно�о»

обор�дования,	в	том	числе	с	при-

влечением	 сотр�дни�ов	 ор�ани-

зации-производителя.

Особенности�и�рез�льтаты�
применения�техноло�ии�
ма�нитно�о�онтроля�
днищ�и�стени�РВС�

Особенностью	 се�одняшне�о

этапа	 развития	 диа�ностичес�их

техноло�ий	 является	 то,	 что	 на

предприятиях,	 э�спл�атир�ющих

резерв�арные	пар�и,	 в	 том	числе

на	нефте-	и	�азодобывающих	�ом-

паниях,	предприятиях	по	э�спл�а-

тации	 ма�истрально�о	 тр�бопро-

водно�о	 транспорта,	 на	 нефтехи-

мичес�их	 предприятиях	 и	 т.п.,

приходит	понимание	необходимо-

сти	 ор�анизации	 �омпле�сно�о

подхода	 �	 диа�ностичес�ом�	 об-

следованию	 РВС.	 При	 этом	 во

�лав�	��ла	со�ласно	до��мент�	[3]

ставится	задача	пол�чения	полно-

�о	 па�ета	 диа�ностичес�их	 дан-

ных,	целью	�оторой	является:	
� �становление	возможности	безо-

пасной	э�спл�атации;

� определение	 остаточно�о	 рес�р-

са	 безопасной	 э�спл�атации	 в

сл�чае	 обнар�жения	 дефе�тов

или	после	исчерпания	расчетно-

�о	сро�а	сл�жбы;

� разработ�а	 про�ноза	 о	 возмож-

ности	 и	 �словиях	 э�спл�атации

сверх	 расчетно�о	 сро�а	 сл�жбы,

а	 та�же	 после	 аварии	 или	 по-

вреждения	 отдельных	 �онстр��-

тивных	элементов.

Контролю	 днища	 и	 стено�	 РВС

при	ос�ществлении	�омпле�са	диа-

�ностичес�их	мероприятий	�деляет-

ся	повышенное	внимание.	Для	обес-

печения	 �ачества	 диа�ностичес�их

работ	разработаны	отраслевые	нор-

мативные	 до��менты,	 ре�ламенти-

р�ющие	 проведение	 обследования

днища,	в	том	числе	с	применением

ма�нитных	 методов	 и	 приборов.

Разработана	 вн�триотраслевая	 ме-

тоди�а	ОАО	«АК	«Транснефть»	[7],	в

соответствии	с	�оторой	�онтроль	�а-

чества	РВС	выполняется	с	примене-

нием	ВИК;	МК;	УЗК;	радио�рафичес-

�о�о	 �онтроля;	 �онтроля	 �ерметич-

ности.	Ал�оритм	�онтроля	предпола-

�ает	 выполнение	 операций	 в	 соот-

ветствии	с	табл.	3.	

Констр��ция	и	техничес�ие	воз-

можности	ма�нитно�о	 дефе�тос�о-

па	ИНТРОКОР	М150	позволяют	ис-

пользовать	 е�о	 для	 �онтроля	 �а�

днища,	 та�	и	стено�.	Опыт	приме-

нения	при	�онтроле	днищ	и	стено�

РВС	 по�азал,	 что	 при	 выполнении

диа�ностичес�их	работ	выявляются

дефе�ты,	 вероятность	 обнар�же-

ния	 �оторых	 при	 использовании

др��их	методов,	очень	мала.	В	ча-

стности,	на	РВС	выявлены	питтин-
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Таблица�3
Порядо�проведения�онтроля�РВС



�овые	 дефе�ты	 днища,	 располо-

женные	 со	 стороны	 �идрофобно�о

слоя,	а	та�же	�оррозионные	дефе�-

ты,	 вызванные	 воздействием	 под-

товарной	воды.

Выявление	 дефе�тов	 сварных

соединений	 вблизи	 �торно�о	 шва

та�же	 является	 преим�ществом

ма�нитных	 дефе�тос�опов	 ИНТРО-

КОР	М150.

Та�им	образом,	создана	и	внед-

рена	 в	 производство	 техноло�ия

ма�нитно�о	�онтроля	днища	и	сте-

но�	 РВС,	 позволяющая	 ис�лючить

проп�с�	 дефе�тов,	 доп�с�аемых

при	 использовании	 традиционных

методов	�онтроля.

Разработано,	 апробировано	 и

освоено	 производство	 ма�нитных

дефе�тос�опов	 ИНТРОКОР	М	 150

и	 про�раммно�о	 обеспечения

Wintrocor	мирово�о	 �ровня,	 обла-

дающе�о	 �ни�альными	 техничес-

�ими	 хара�теристи�ами	 и	 �он��-

рентными	преим�ществами	перед

зар�бежными	 и	 отечественными

образцами.

Внедрена	методи�а	расчета	ре-

с�рса	 резерв�аров,	 использ�ющая

�онечно-элементн�ю	модель	РВС	и

позволяющая	 про�нозировать	 ре-

с�рс	 резерв�ара	 с	 �четом	 любых

дефе�тов,	 обнар�женных	 при	 диа-

�ности�е.
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