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В настоящее время одной из наиболее актуальных является задача продления
срока службы резервуаров, практически исчерпавших свой ресурс. Любая авария,
связанная с резервуарами, приводит не только к серьезным последствиям в эконо-
мическом и экологическом плане; жертвами и пострадавшими могут стать люди
[1]. С целью повышения прочностных характеристик и эксплуатационной надеж-
ности таких резервуаров требуется проведение теоретических и эксперименталь-
ных исследований.

Для предотвращения возникновения аварийных ситуаций проводится частич-
ное обследование резервуаров не реже одного раза в 4 года и полное обследование
не реже одного раза в 8 лет [2]. Оба вида обследования включают в себя помимо
прочих видов неразрушающего контроля натурное обследование резервуара [3, 4].
При натурном обследовании резервуара выявляются различные дефекты основно-
го металла стенки, деформации, вмятины и выпучины, а также производится изме-
рение геометрической формы стенки. Для измерения отклонений от вертикали
образующих стенки в настоящее время чаще всего используются отвесы (путем
прямых измерений) либо теодолиты, при использовании которых возникают про-
блемы в получении точных измерений, связанные большой вероятностью неточ-
ной установки прибора на очередной стоянке. При этом расчет остаточных дефор-
маций и напряжений в наиболее деформированных местах стенки (вмятинах, вы-
пучинах), а также остаточного ресурса резервуара возможно провести только по-
сле основного обследования, на этапе формирования заключения.

Таким образом, вопрос получения точных даных о геометрической форме
стенки, расчета остаточных напряжений и деформаций, допустимости дефектов
геометрии стенки резервуара, а также остаточного ресурса в процессе обследова-
ния является актуальным.

Предлагается несколько вариантов системы для автоматизированного обследо-
вания резервуаров, основанной на графо-проекционном муаровом методе.

Для реализации графо-проекционного муарового метода необходимы фотока-
мера 1 и проектор 2, управление системой осуществляется при помощи компьюте-
ра 5 по модемной линии 6 (рис. 1).

Проектор 2 устанавливается под углом к поверхности обследуемого объекта 4,
фотокамера 1 — перпендикулярно.

В компьютер 5 заложено изображение «мнимого» растра 3, полученного зара-
нее в лабораторных условиях на определенном расстоянии.

«Мнимый» растр 3 может быть получен в лабораторных условиях при помощи
типографического растра с использованием проектора или задан как математиче-
ская модель.
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Рис. 1. Принцип реализации графо-проекционного метода

В компьютере задается эталонный растр, идентичный эталонному растру при
создании «мнимого» растра 6 в зависимости от расстояния до исследуемого объек-
та. При помощи проектора эталонный растр проецируется на обследуемый объект.

Затем ведется прием при помощи фотокамеры объектного растра 9. Фотокаме-
ра осуществляет сканирование объектного растра 9 и передает его в цифровом
формате по линии связи на компьютер 5. В компьютере 5, в графическом редакто-
ре происходит сложение «мнимого» растра 3 и объектного растра 9 и получение
картины муаровых полос.

Далее в программном комплексе для обработки картин муаровых полос по за-
данным формулам вычисляются центры муаровых полос на поверхности объекта,
расстояния от центров муаровых полос до плоскости «мнимого» растра h, рас-
стояния от центров муаровых полос до оптической системы d и величины дефор-
маций.

Представленные варианты автоматизированной системы для обследования ре-
зервуаров выбраны с учетом системного метода оптимального проектирования,
позволяющего минимизировать затраты на создание, производство, эксплуатацию
и ремонт системы и повысить скорость разработки [5].

Предлагается вариант конструкции системы с закреплением на верхнем смот-
ровом люке, который предполагает наличие крепления 1, при помощи которого
устройство фиксируется на люке, и несущей стойки 3, на которой закреплена пло-
щадка с оптической системой 2, включающей фотокамеру и проектор для реализа-
ции графо-проекционного муарового метода (рис. 2).

Подъем-опускание несущей стойки 3 с закрепленной на ней оптической систе-
мой осуществляется при помощи встроенного в крепление механизма подъема-
опускания. Поворот площадки с оптической системой осуществляется при помо-
щи шагового двигателя. Данный вариант конструкции системы запатентован [6].



№ 2, 2014 Нефть и газ 101

Рис. 2. Система
для автоматизированного

обследования
резервуара с закреплением

на верхнем люке

В случае отсутствия люка предлагается вариант конструкции системы с двумя
креплениями (рис. 3).

Рис. 3. Система
для автоматизированного

обследования
резервуара с двумя

креплениями

Данный вариант конструкции системы предполагает наличие двух креплений 1
(на крыше и днище) и площадку с оптической системой 2, включающей фотокаме-
ру и проектор для реализации графо-проекционного муарового метода, устанавли-
ваемую на несущую стойку 3, закрепленную между креплениями.

Обследование резервуара при помощи системы происходит следующим обра-
зом. Система закрепляется в резервуаре, затем реализуется графо-проекционный
муаровый метод. При этом возможны два варианта обследования резервуара:

 полное обследование резервуара с построением 3D-модели стенки;
 частичное обследование резервуара с покадровой обработкой картин.
При этом выявляемые дефекты геометрии стенки не должны превышать вели-

чин, определенных нормативной документацией. К примеру, стрелы прогиба вы-
пучин и вмятин не должны превышать величин, представленных в таблице [3]:

Допускаемые стрелы прогиба выпучин и вмятин на поверхности
стенки вдоль образующей

Расстояние от нижнего до верхнего края
выпучины или вмятины, мм

Допускаемая величина стрелы
прогиба выпучины или вмятины, мм

до 1 500
свыше 1 500 до 3 000 включительно
свыше 3 000 до 4 500 включительно

15
30
45
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При превышении допустимых величин происходит подача сигнала о недопус-
тимом дефекте и вычисление размеров дефектного участка для последующей за-
мены. По результатам проведения обследования определяется остаточный ресурс
резервуара в соответствии с нормативной документацией.

Таким образом, система для автоматизированного обследования резервуаров,
основанная на графо-проекционном муаровом методе, позволяет в процессе об-
следования получить данные о геометрической форме стенки, провести расчет
остаточных напряжений и деформаций, а также остаточного ресурса.
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Электробезопасность, пожарная и промышленная безопасность, повышение
безопасности объектов нефтегазовой отрасли связаны с эффективностью и безот-
казностью работы систем молниезащиты и заземления. Это особенно актуально в
отношении условий труда работников при эксплуатации трубопроводного транс-
порта углеводородов, баз и хранилищ. Одним из основных элементов в проектах
зданий и сооружений являются технические средства, включая системы электро-
безопасности, обеспечивающие безопасность персонала объектов электроэнерге-
тики и потребителей электроэнергии.

Глубина заземления в высокоомных грунтах в зависимости от их геоэлектриче-
ской структуры, определяющей удельное электрическое сопротивление земли,
может достигать несколько десятков метров, особенно при наличии многолетне-


