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立式储罐底板在线检测技术国内外动态
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要!声发射'超声导波和机器人技术是当前国际上仅有的三种立式储罐底板在线检测技

术&通过介绍三种技术的原理'特点与应用情况#并相互对比#以了解罐底在线检测技术的现状#为

罐底在线检测技术的选用提供借鉴&
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石化行业大量应用地面立式金属储罐承载各种

化工原料和产品$金属储罐常年在自然环境下工

作&经受内含物的侵蚀&不可避免地会受到腐蚀$统

计结果表明&在用储罐的罐底板腐蚀最为严重$因

此&储罐腐蚀检测(维修的重点一般放在底板上,

#

-

$

目前&我国大型地面立式储罐底板检测的常用手段

是定期离线无损检测$检测过程包括停工(倒空(清

洗(除锈"甚至拆保温#以及检测等工序&主要采用超

声(磁粉和真空检测等技术&存在费用高(检测时间

长等不足$在这种情况下&在线检测技术突显其

优势$

与离线检测相对&在线检测不需要停工(倒空(

清洗和除锈等工序&检测时间短&而且由于避免了储

罐排空(通风以及清洗的操作&因而能减少温室气体

的排放,

!

-

$目前&国际上储罐底板在线检测的方法

主要有声发射(导波以及机器人技术三种$

收稿日期!

!""$)#")#"

作者简介!康叶伟"

#$''&

#&男&工程师&从事智能机器人和声发

射技术研究$

#

!

声发射检测技术

#S#

!

储罐罐底声发射在线检测原理

储罐在载荷变化时&罐底腐蚀减薄区产生变形

而引起的腐蚀层脱落与开裂&以及泄漏产生的湍流

声等都会产生声发射现象$通过按一定阵列固定布

置在储罐外壁上的换能器"传感器#&接收来自罐底

板%声源'的信号&应用专门的软硬件对这些信息进

行数据采集与处理分析&即可判断罐底板的腐蚀情

况&并对储罐是否存在泄漏作出判断$

#S&

!

储罐声发射在线检测技术国内外现状

声发射技术应用于大型常压金属储罐底板腐蚀

检测的研究始于
!"

世纪
,"

年代,

(

-

$自
$"

年代开

始&美国物理声学公司陆续对
,"""

多台常压和承

压储罐进行声发射在线检测&其中
#"""

多台实施

了与常规开罐检测结果的对比,

%

-

&最终研发了

KMGP_MD

KQ大型常压金属储罐底板检测专家系

统&用于对储罐底板的腐蚀和泄漏状况进行评价$

目前&壳牌(埃克森和陶氏化学等多家国际石油化工

"(!
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公司均采用该技术对其所拥有的储罐进行在线检

测$此外&俄罗斯(澳大利亚(日本(韩国和德国等国

的科研人员也对基于声发射原理的常压储罐底板在

线检测技术进行了理论分析和实验研究&推动了储

罐声发射检测技术的实用化$

国内储罐检测主要还是采用传统的开罐检测方

法$随着国外储罐声发射检测技术的推广应用&国

内许多单位开始了相关研究&并在储罐声发射在线

检测机理(分析处理方面取得了一定成果&其中大庆

石油学院(浙江省特种设备检验中心(天津大学(浙

江大学和中国特种设备检测研究院等单位都开展了

有效的常压储罐声发射在线检测研究$但与国外差

距仍旧较大&主要原因是!多数研究单位受行业限

制&往往不能对石油化工行业的大型储罐进行声发

射在线检测现场试验&不能获得大型储罐的资料&因

而有效检验的石油储罐非常少&特别是容积在
+

万

方以上的大型储罐$此外&被检储罐能够跟随进行

常规开罐检测验证的更少&因而研究成果缺乏实践

验证支撑&不能获得很好的推广应用$中国石油管

道研究中心针对这一现状&结合自身行业优势&开展

有关研究&在近三年时间取得了很大进展,

+

-

$

目前&我国通过修改采标的方式颁布了针对常

压储罐的声发射检测标准
Z̀

.

K#"'*%

/

!""'

4常压

金属储罐声发射检测及评价方法5$该标准的推出

将大大推动储罐声发射检测技术的应用与发展$

#S'

!

声发射在线检测技术的优点

声发射检测技术是一种动态无损检测技术$这

一特点决定了声发射检测技术具有实时(在线的特

性&从而为其迅速发展和广泛应用提供了有力的保

证$同时&声发射检测技术是一种整体检测技术$

通过按一定阵列布置少量固定不动的传感器&声发

射仪就可获得被检对象中声源在检测过程中的活动

信息&并可大致地确定声源的位置&这为实际检测和

评价工作带来了极大的方便$

&

!

超声导波检测技术

&S#

!

储罐罐底超声导波技术原理

采用导波进行储罐底板在线检测时&通过探头

在储罐底板外露部分激发
U<1V

波&并接收底板上

缺陷返回的反射波&通过分析处理获得储罐罐底的

腐蚀状况,

*

-

$

&S&

!

国内外发展状况

立陶宛考纳斯理工大学在实验室的模拟罐上开

展了采用导波进行罐底板腐蚀检测的研究,

'

-

$英国

超声导波公司"

LJU

#于
!"",

年也在储罐导波在线

检测技术方面开展研究&尚处于发展起步阶段$荷

兰
IKX

公司的超声导波技术只能够对储罐底板的

边缘板"

#1

范围内#进行在线检测&对中幅板则无

法检测$

国内解放军后勤工程学院基于模拟板进行了超

声导波罐底板缺陷检测的研究,

,

-

$中国石油管道研

究中心近年来在管道超声导波检测技术研究方面取

得了较大的突破和发展&形成专项检测与分析技术&

同样开展了导波检测储罐底板的研究工作&取得一

定成果&目前正向超长距超声导波方向发展$

总之&目前国际上应用超声导波进行罐底检测

的技术多处于研究探索阶段&对于大型储罐&由于底

板焊缝对导波的严重衰减作用&因而只适合小型储

罐底板或者大型储罐底板边缘板检测$

&S'

!

超声导波技术特点

相对于传统的超声波技术&导波技术无需对整

个罐底表面进行扫描就可以得到罐底的大部分甚至

全部的缺陷信息&检测速度快&检测成本低&是一种

定量的评价技术$

'

!

机器人在线检测技术

'S#

!

储罐机器人在线检测原理

机器人在线检测技术融合多种先进技术&包括

计算机视觉技术(现代控制理论(防爆隔离技术(惯性

导航技术(通讯技术(用于罐底扫描的超声技术及漏

磁技术等$机器人在线检测技术可以认为是传统无

损检测技术的自动式作业&它可以根据不同的环境&

携带不同的传感器&对储罐罐底或者内部罐壁甚至其

它部位进行定量检测&这是其它方法不可比拟的$

储罐罐底机器人在线检测的原理如图
#

所示$

机器人从罐顶人孔放置到储罐内部&通过罐外的操

作控制车"或者操作平台#进行远程遥控&两者的通

图
#

!

机器人在线检测罐底原理图

#(!
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信由脐带缆绳实现&并通过机器人自身携带的无损

检测传感器对罐底进行检测$

'S&

!

机器人在线检测技术国内外现状

国际上&有据可查的储罐在线检测机器人产品

主要有
Q<O=9?2S

&

cKHB

"

c0)749=<1 K<0SH07

;

=2)

4?50B

6

74=1

#

,

!

-

&

G=

;

4:0=

,

$

-

&

I5VK<0S

,

#"

-和
T_Bc

两栖机器人,

##

-等$

Q<O=9?2S

机器人"图
!

#是美国爱达荷国家工程

与环境实验室&

B5F=R

机器人公司&美国能源部

"

XcEn7

#全国工业之能源(环境和经济竞争力突破

"

GHDE

(

#计划组&德克萨斯自然资源保护委员会参

与开发的可潜入式的机器人系统产品$它通过动力

轮牵引实现在储罐罐底的运动&通过特殊的传感器

以及成像系统检测储罐焊接钢板的腐蚀与磨损情

况&采用超声技术检测金属板厚度$为了不影响超

声成像效果&机器人前端装有刷子用来清除罐底的

淤泥$在检测期间可远程遥控机器人&因而不会对

操作人员的健康和生命产生威胁&同时也降低了储

罐倒空和清洗时的溢出风险$

图
!

!

Q<O=9?2S

机器人

cKHB

机器人是美国马里兰州罗莱尔的
H0K<0S

服务公司推出的储罐在线检测机器人&遵循美国石

油协会以及其它立式储罐定期检测的标准&是国际

上最为成熟的储罐罐底在线检测机器人产品$

H0)

KMGP

的技术已经被埃克森美孚(英国
Z_

(马拉

松
)

阿什兰石油公司(陶氏化学公司以及美国国防部

进行了验证$

目前&

H0KMGP

可为储罐检测提供整套机器人

方案&其中包括!清理以及检查含有轻.中型蒸馏物

的立式储罐的
cKHB

机器人)检测含有高挥发性产

品"汽油&石脑油#立式储罐的
cKHB)L

机器人)检测

含有化学品和所有石油产品包括高挥发性产品的小

储罐的
cKHB)L

探针)检测重质产品&如
*

)

油以及

轻原油的
cKHB)CX

机器人"图
(

#)检查内浮顶罐二

次密封和内部罐结构的
f:?2S)U55S

"

KQ

#机器人)

图
(

!

cKHB)CX

机器人

用于焦糊&盆地以及池塘清理的
B2<O=0

8

=9

"

KQ

#机

器人$

!""'

年
,

月
ZBH

"

Z=9S=F=

6

B

;

9?0

8

7H0749:)

1=047

#购买了
H0KMGP

和
cKHB

商标保护下的在

线服务机器人扫描技术的知识产权$目前
ZBH

在全

球范围内市场化该技术以及设备$截止
!""$

年
##

月&全球已有
#"!+

台储罐采用
cKHB

机器人进行了

在线检测$

G=

;

4:0=

是卡内基梅隆大学研发的成像与腐蚀

检测机器人系统$整个系统由独立的六部分构成!

机器人爬行器"图
%

#&带有可转换磁性的履带)车载

视觉与超声)车载控制与遥感系统)导航系统)放置

系统)远程遥控终端以及显示与控制软件等,

$

-

$

图
%

!

G=

;

4:0=

爬行器

I5VK<0S

"图
+

#是欧盟委员会基金项目支持开

发的石化行业储罐罐底与罐壁在线检测机器人&能

够在罐内液体中游动和罐底爬行$是欧洲出于战略

图
+

!

I5VK<0S

机器人

!(!
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目的的产物&该机器人在马德里
!""%

年国际爬行与

移动机器人会议"

DUMbMI

#上被授予工业机器人

创新奖$

T_Bc

"

TF5<4?0

8

_953:24?50B459<

8

=c?F

#即浮

式生产储油罐&是用于近海岸平台船舶上的油罐&为

海上运输原油提供存储服务$

T_Bc

两栖机器人是

在
I5VK<0S

的基础发展起来的&利用了
I5VK<0S

机器人具有游动和爬行的功能$

对比分析上述机器人&发现如下的共同点!

"

#

#由于储罐检测开发机器人对安全性的要求

极高&它们的开发都获得广泛的合作与支持$

"

!

#所有的机器人都采用远程遥控方式$

"

(

#都选择从灌顶人孔进入储罐$

"

%

#罐底检测主要采用超声技术$

各储罐内检测机器人之间也有差异&其对比情

况如表
#

$从表中可见&

Q<O=9?2S

&

cKHB

机器人应

用广泛&其中
H0K<0S

公司的
cKHB

系列机器人是目

前最好的储罐罐底在线检测机器人产品&国内已经

出现代理公司开始推广该技术$

'S'

!

机器人在线检测技术特点

机器人在线检测技术能够对罐底以及罐内壁腐

蚀状况进行定量评价&是常规无损检测的自动式作

业&可靠性高&省时省力&经济效益明显$

X

!

三种在线检测技术的对比

声发射技术利用材料的声发射现象进行腐蚀评

价$该技术只能定性地对储罐的腐蚀程度进行评

价&不能定量评价储罐的腐蚀$对于大量储罐的检

测而言&声发射检测是一种非常高效的快速筛选方

法&可为常规开罐检测提供合理的决策依据&避免频

繁检测%好'罐或者漏检%坏'罐$

超声导波作为无损检测领域内的新兴技术&近

几年在储罐罐底腐蚀检测方面的研究日渐增多&它

通过主动发生声波并接收反射回的声波来判断缺陷

位置以及类型&具有广阔的应用前景$由于导波传

播距离的限制&比较适合检测罐底边缘板$

机器人在线检测技术可以认为是传统无损检测

技术的自动式作业&它可以根据不同的环境携带不

同的传感器&对储罐底板或者内部罐壁甚至其它部

位进行定量检测&是一种超前的检测技术$但是&受

储罐内部结构制约&不能检测内部附件复杂的储罐&

如内有大量加热盘管的原油储罐$三种技术之间对

表
#

!

各类机器人的对比

型号 适应的环境 安全等级 实践情况

Q<O=9?2S

固定顶(内浮顶(外浮顶储罐罐底&允许罐内有燃

油&轻型原油

获得多种认证&可在组
X

类
H

分区
#

的

危险以及可能爆炸的环境下作业
有较多具体的实践应用报道

cKHB

系列

含有燃油(煤油(发动机油(冷凝物(柴油(低硫原

油(水(汽油(挥发溶剂以及一些腐蚀性不强的化

学品的储罐&包括固定顶(内浮顶和外浮顶储罐

可在组
X

类
H

分区
#

的危险以及可能

爆炸的环境下作业

截止
!""$

年
##

月&全球有

#"!+

台储罐采用
cKHB

系列

机器人检测

G=

;

4:0=

仅能检测开顶(浮顶和封闭顶的储罐&不适合内浮

顶储罐&允许罐内含有诸如汽油(煤油和发动机燃

油等的成品油储罐以及其它轻原油产物储罐

G=

;

4:0=

受美国专利保护&可在组
X

类

H

分区
#

的危险以及可能爆炸的环境下

作业

可查的实际检测案例少

I5V4<0S

可在含有原油(轻质石油产品(水或者其它化学产

品的储罐工作
尚未获得防爆认证 目前为止只在水罐测试过

表
&

!

储罐底板在线检测技术的对比情况

技术类型 应用环境 评价结果类型 可检测部位 应用情况

声发射
适合所有类型储罐&对储罐内含液体

没有限制

只能给出定性的腐蚀程度评

价
罐底和罐壁检测 应用广泛

机器人
适合罐内附件少的储罐&允许内含成

品油(轻质原油和水等
可给出定量的腐蚀程度评价

罐底(罐内外壁和罐顶检

测
国外应用多&国内空白

超声导波
适合所有类型储罐&对储罐内含液体

没有限制
可给出定量的腐蚀程度评价 罐底边缘板 应用很少&尚处研究阶段

$(!
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!"#"

年 第
$!

卷 第
%

期
!

比情况如表
!

$

随着社会经济的发展&石化行业的大型储罐数

量会越来越多&在线技术必将在储罐的维护检测方

面发挥巨大的作用$
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摘 要 撰 写
摘要是以提供文献内容梗概为目的&不

加评论和补充解释&简明(确切地论述文献重

要内容的短文&因此&必须符合拥有与论文同

等的主要信息的原则$摘要可包括研究工作

的主要对象和范围&以及具有情报价值的其

它重要信息&内容不应空洞(过简&应具备四

个要素&即研究目的(方法(结果和结论&其

中&后两个是最重要的$中文摘要一般为

!""

字左右&如需要可以略多)英文摘要内容

应与中文摘要一致$
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