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0 引言

原油储罐是现代石油化工产业中不可或缺的重要

生产设施，其应用质量与工业生产的安全效益、经济

效益、社会效益密切相关。结合实际情况来看，原油

储罐在实际生产应用中面临着诸多风险，如腐蚀风险、

破裂风险、沉降风险等。对此，要想达到及时化、系

统化的风险控制效果，充分保障原油储罐的安全稳定

应用，就必须要多角度、多形式地做好相关检测工作。

所以，有必要以大型原油储罐为对象，对其在线全面

检测技术的应用展开探究分析。

1 大型原油储罐在线全面检测技术的应用方向

实施大型原油储罐在线全面检测工作的根本目

的，是实现原油储罐的整体状态评估与失效风险排查，

从而为储罐维修保养提供依据，为储罐安全稳定运行

提供保障。所以，在规划相关检测技术的应用方向时，

需要以应对大型原油储罐不同类型的失效风险为导

向。结合行业经验来看，原油储罐失效风险主要有三

类：

1.1 腐蚀失效风险

原油介质中含有多种腐蚀性物质，如烃类物质、

水、无机盐、有机酸、氯化物、硫化物等。所以，在

原油储罐的工业应用过程中，罐底、罐内壁等部位必

然会受到一定的腐蚀影响，进而表现出罐底破损、罐

壁变薄等负面现象。

1.2 破裂失效风险

在内部应力与外部作用力的影响下，原油储罐易

发生罐体破裂、焊缝开裂等故障，进而增大原油泄漏

的风险。在此基础上，若破裂问题得不到及时有效的

处理，裂缝很可能会进一步延展，继而引发严重的工

业安全事故与生产效益损耗。

1.3 失稳失效风险

在罐体自重、生产扰动、环境变动等多种因素影

响下，原油储罐还可能发生结构稳定性方面的缺陷问

题，如过度沉降、不均匀沉降、罐体倾斜等，继而形

成一定的安全隐患。基于此，大型原油储罐的在线全

面检测就应包含有腐蚀检测、破裂检测、沉降检测等

技术环节。

2 大型原油储罐在线全面检测技术的应用内容

2.1 超声波检测技术

从原理上讲，超声波检测技术主要是基于超声波

信号的折射、反射、衰减等物理性质完成检测活动的。

作为一种高频率、短波长、可定向的机械波，超声波

能够精准对应测点，并在液态、固态介质中保持良好

的穿透性与稳定性。因此，超声波检测技术在工业储

罐检测中的应用相当可靠且广泛。在大型原油储罐在

线全面检测体系中，超声波检测技术主要用于获取储

罐内原油的液位信息。

具体来讲：

开展检测实践时，需要将超声波检测设备置于原

油储罐前方，并做好设备与储罐间杂物、遮挡物的清

理工作，以避免超声波信号的穿透与反馈效果受到干

扰。其后，按需确定信号定向测量的角度和点位，并

操作设备启动运行。此时，设备内部的声波换能器会

在脉冲信号激励作用下向测点发射超声波，使超声波

透过储罐壁顺利达到原油液面处。随后，超声波在液

面反射作用下形成反射波，并传回换能器。最后，声

波换能器将捕捉到的反射波信号转换处理为电信号，

促使检测设备系统执行信息记录、数据处理、图像显

示等动作，进而完成原油储罐液位的在线检测任务。

处理相关数据时，主要依据公式为：
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其中，H 为检测时原油储罐内的液位高度，L0 为

超声波检测探头与储罐底面的间距，L 为超声波检测
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探头与储罐液面的间距，v 为超声波传输的速度，t 为

声波换能器发出超声波、接收反射波的间隔时间。

此外，为了提高超声波检测技术的应用精度，增

强所获原油储罐液位信息的可靠性，还应在检测实践

中做好两方面工作。一方面，要尽量避免出现检测误

差。结合业内经验来看，使用超声波进行原油储罐液

位检测时，引发误差的原因包括：①设备与储罐间距

过短；②探头安装不到位，存在探头松动、探头倾斜

等问题；③信号的接收、传递存在延迟；④信号处理

及计量显示存在偏误。

基于此，在正式检测前，需要做好设备定位、系

统调试等工作，确保超声波检测设备的性能、工况均

处于理想水平。只有这样，才能根本上降低检测误差

率，保证原油储罐液位信息的获取质量。另一方面，

当误差情况已经发生后，需要建立特定的数学模型，

对原油储罐液位检测结果进行修正。通常情况下，基

于检测设备显示图像的差异，可运用以下两种偏误纠

正方法：第一，运用多项式回归模型进行纠正，模型

公式为：y=a+bx+cx2，其中，y 为原油储罐液位的实际

值，x 为误差背景下原油储罐液位的显示值，a、b、c

均为多项式的回归系数；第二，运用多项式分段回归

模型进行纠正，模型公式为：yi=ai+bix+cix
2（i=1，2，…，

n），其中，yi 为原油储罐液位的实际值，xi 为原油储

罐液位的显示值，ai、bi、ci 均为第 i 段的多项式回归

系数。一般来讲，超声波检测原油储罐液位的允许误

差以 ±0.5％为宜。

2.2 声发射技术

声发射又称“应力波发射”，是物体在形变应力

或外力作用下瞬间产生弹性能量并形成应力波的现

象。当原油储罐出现开裂或遭受腐蚀时，罐壁、罐底

会因裂缝延展、面层受损而发生应力的变化或再分配，

从而释放出一定的应变能。所以，将这种声发射现象

应用到原油储罐的在线检测中，能够实现储罐完整性

与受腐蚀情况的测定。检测时，由于原油储罐内部的

声发射现象源于储罐本体，所以相应检测信息的获取

主要是通过传感器装置实现的。具体实践中，首先需

要把传感器安装在原油储罐的管壁上或罐底下方。安

装时，为了实现声发射信号的完整采集，需要根据传

感器工作范围与原油储罐底面、侧壁的面积确定传感

器数量，并保证传感器呈均匀、错开的闭环状分布。

在此基础上，为了避免声信号在高密度原油中传输时

发生过度衰减，还应在传感器中加设信号二次放大器。

其后，便可在特定检测周期内对传感器信息实施动态

采集与分析处理，从而掌握原油储罐中声发射的来源

点、撞击数、事件数及能量值，并进一步了解原油储

罐的结构失稳与功能失效情况。最后，若传感器反馈

声发射信息中的撞击能量值过高，或罐底、管壁事件

的来源点比较集中，则表明原油储罐已发生较严重的

裂缝、腐蚀等故障，即存在较大的罐体损坏与原油泄

漏风险。反之，若能量值较均匀，事件定位较疏松，

则表明原油储罐裂缝、腐蚀的几率较小或程度较轻。

由此，相关人员便可对原油储罐实际的结构失稳情况、

功能失效情况形成有效评估，并据此开展后续的储罐

检修工作。

需要注意的是，根据《无损检测 - 常压金属储罐

声发射检测及其评价方法》（JBT10764-2007）的相

关规定，应用声发射技术对原油储罐实施在线检测

时，应保证实际工况满足如下要求：①检测期间，原

油储罐的液位不应低于操作液位最高值的 80％；②安

装并启用声发射传感器后，原油储罐的进端阀门、出

端阀门均应处于关闭状态。同时，检测工作区域内的

雷达液位计、油罐呼吸阀检定仪等干扰源也应保持关

闭。只有这样，才能尽可能保证声发射信号的来源可

靠性与传输稳定性，从而达到减小检测误差、降低检

测难度的目的；③应保证传感器、信号二次放大器具

备较高的运行敏感度。其中，放大器敏感度不应小于

40dB，传感器灵敏不应小于 90dB。

2.3 储罐沉降观测技术

作为大型的工业储油设施，原油储罐具有容量高、

自重大的特点，因此在长期使用中存在一定的沉降风

险。同时，原油储罐沉降故障主要表现有两种类型，

一为罐底板沉降，二为管壁底端沉降。任何沉降事故

的发生，都会对原油储罐的安全稳定使用产生消极影

响。所以，在开展大型原油储罐的在线全面检测工作

时，必须要将储罐沉降观测作为重点环节。具体实践

时，首先要做好储罐沉降观测点的布置工作。一般来

讲，为了保证沉降观测的全面性，需要沿原油储罐基

础部位均匀布设观测点，观测点数量应根据原油储罐

的容积确定。若原油储罐的公称容积未超过 1000m3，

则应布置 4 个沉降观测点。

在此基础上，储罐容积越大，观测点数量越多。

原油储罐公称容积达到 2000m3、3000m3、5000m3、

10000m3、20000m3、30000m3、50000m3、100000m3、

150000m3 时，沉降观测点的最少布置数量分别为4个、
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8个、8个、12个、16个、24个、24个、26个、32个。

若检测场景无特殊情况，或无特殊检测要求，原油储

罐的沉降观测点可采取直埋式或预埋式的埋设方式。

其后，在确认沉降点布置合理、检测区域无干扰因素

后，即可在特定周期内对原油储罐的沉降情况实施观

测，并动态采集相关观测信息。最后，完成周期性的

观测工作后，即可对原油储罐沉降信息进行整合分析，

并由此判断原油储罐是否存在异常的沉降、倾斜等情

况。

在此过程中，主要应根据原油储罐内径尺寸确定

沉降允许值。若原油储罐内径不超过 22m，则外浮、

内浮顶罐的径向沉降允许值、倾斜沉降允许值、最终

沉降允许值均为 0.007D，固定顶罐的三项沉降允许值

均为 0.015D；若原油储罐内径在 22m 至 30m 之间，

则外浮、内浮顶罐的径向沉降允许值、倾斜沉降允许

值、最终沉降允许值均为 0.006D，固定顶罐的三项沉

降允许值均为 0.010D；若原油储罐内径在 30m 至 40m

之间，则外浮、内浮顶罐的径向沉降允许值、倾斜沉

降允许值、最终沉降允许值均为 0.005D，固定顶罐的

三项沉降允许值均为 0.009D；若原油储罐内径在 40m

至 60m 之间，则外浮、内浮顶罐的径向沉降允许值、

倾斜沉降允许值、最终沉降允许值均为 0.004D，固定

顶罐的三项沉降允许值均为 0.008D；若原油储罐内径

在 60m 至 80m 之间，则外浮、内浮顶罐的径向沉降

允许值、最终沉降允许值为 0.0035D，倾斜沉降允许

值为0.003D，固定顶罐的三项沉降允许值均为0.007D；

若原油储罐内径超过 80m，则外浮、内浮顶罐的径向

沉降允许值、最终沉降允许值为 0.003D，倾斜沉降允

许值为 0.0025D 以下，固定顶罐的三项沉降允许值均

为 0.007D 以下。其中，D 为原油储罐的内径尺寸。若

沉降观测结果超过上述允许值，则表明原油储罐存在

异常沉降或倾斜故障。反之，若沉降量始终处在允许

范围内，则表明原油储罐的基础结构相对稳定，沉降

风险较小。此外，原油储罐还存在不均匀沉降的情况。

分析沉降观测结果时，若 10m 弧长内相邻测点的沉降

差超过 25mm，或均匀沉降差超过 0.003D，则表明原

油储罐已有不均匀沉降风险。

2.4 其他检测技术

从目前来看，除上述检测技术外，相关人员在大

型原油储罐在线全面检测中还可运用多种技术手段。

例如，在检测原油储罐的失稳失效情况时，可使用经

纬仪、线锤等工具在外部对储罐实施垂直度测定。对

于常规的圆筒形大型原油储罐，其壁板整体垂直度应

在罐壁高度的 0.4％以内，并且实际偏差值不应超过

50mm。罐底基础部位壁板垂直度的偏差值不应超过

3mm，此外各节段壁板垂直度的偏差值不应超过该段

壁板宽度的 0.3％。若实测结果超出上述允许范围，

则表明大型原油储罐已发生主体倾斜故障。再如，在

检测原油储罐底板的腐蚀或损伤情况时，可应用磁漏

检测技术。从原理上讲，当原油储罐的金属底板经过

磁化处理后，其内部会形成一定的磁场。在此基础上，

若底板已遭受严重腐蚀，或存在破裂损伤，磁场中相

应部位的磁导率便会明显降低，继而导致部分磁力线

向外漏出，即发生漏磁现象。通常情况下，原油储罐

底板受损越严重、缺陷范围越大，漏磁强度也就越高。

所以，使用漏磁检测设备对漏磁信号进行采集分析，

即可实现对原油储罐底板腐蚀失效及破裂失效情况的

评估。需要注意的是，除了原油储罐自身的缺陷特性

外，信号传感灵敏度、设备磁铁表面铁屑附着量等外

部因素也会对漏磁检测结果产生影响。所以，在正式

开展检测工作前，必须要做好漏磁检测设备的调试与

清理。同时，还应落实多次复检，以便最大程度地减

少检测误差，提高原油储罐底板漏磁检测结果的可靠

性。

3 结论

综上所述，做好大型原油储罐的故障检测与风险

防控极具重要性。具体实践时，首先要明确原油储罐

在工业应用过程中可能遭遇的失效风险类型，即腐蚀

失效风险、破裂失效风险与失稳失效风险。其后，再

针对不同的风险部位、风险表现、风险指标，采取超

声波检测、声发射检测、沉降观测、垂直度检测等在

线检测技术措施。最后，再依据相关检测结果与评估

指标，对大型原油储罐的实际状态、风险程度进行判

断分析。只有这样，才能达到全面化、精细化的检测

目的，为原油储罐的维护保养、检修优化夯实依据基

础。
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