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OCENA STANU TECHNICZNEGO ZBIORNIKÓW 
MAGAZYNOWYCH Z ZASTOSOWANIEM 
TECHNIKI PHASED ARRAY 

MGR INŻ. JACEK GRZEŚKOWIAK 

Główny Specjalista ds. Badań Urządzeń Technicznych 
Działu Badań Laboratoryjnych w Poznaniu 
Urząd Dozoru Technicznego 

Badania ultradźwiękowe (UT) są jedną z powszechnie już wykorzystywanych metod nieniszczących badań materiałowych. Bazują na wy 
korzystaniu fal dźwiękowych wysokiej częstotliwości rozprowadzanych do badanego materiału za pomocą głowicy ultradźwiękowej. Napo 
tkane nieciągłości, takie jak pęknięcia czy rozwarstwienia, powodują, że część fali jest odbijana i rejestrowana. Analiza zebranych danych 
z odbić pozwala na detekcję i ocenę defektów materiałowych. 

W ramach metody UT istnieje kilka technik badawczych. Wyróżnić można np. zaawansowaną technikę Phased Array (PAUT), która wyko 
rzystuje głowice wieloprzetwornikowe. Przetworniki generują falę ultradźwiękową wytwarzaną z określonym opóźnieniem. Umożliwia to 
kształtowanie pod różnymi kątami wiązki ultradźwiękowej. Technika PAUT znajduje zastosowanie szczególnie do obrazowania defektów, 
takich jak pustki lub wżery korozyjne. Z jej wykorzystaniem można również oceniać grubość takich elementów, jak ścianki zbiorników 
magazynowych. 
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Magazynowanie ropy naftowej i produktów naf-
towych jest kluczowym elementem infrastruktury 
energetycznej i przemysłowej. Zbiorniki magazy-
nowe są zaprojektowane tak, aby minimalizować 
ryzyko wycieków i  emisji szkodliwych substan-
cji do środowiska. Umożliwiają przechowywa-
nie dużych ilości produktów ropopochodnych 
w sposób ekonomiczny i bezpieczny. Dzięki nim 
możliwe jest utrzymanie ciągłości dostaw paliw 
i innych produktów naftowych, co jest niezbędne 
dla funkcjonowania wielu sektorów gospodarki. 

Rozwój przemysłu rafineryjnego i petrochemicz-
nego w  Polsce przyczynia się do wzrostu zna-
czenia bezpieczeństwa eksploatacji zbiorników 
przeznaczonych do magazynowania produktów 
naftowych przy jednoczesnym zwiększaniu ich 
zdolności magazynowej. Biorąc pod uwagę ilość 
magazynowanych produktów, integralność me-
chaniczna zbiorników odgrywa decydującą rolę 
podczas eksploatacji dla bezpieczeństwa oto-
czenia ludzi, mienia i środowiska. 

ANALIZA BEZPIECZEŃSTWA 
EKSPLOATACJI 

Analiza ABE jest to udokumentowany proces 
obejmujący identyfikację zagrożeń związa 
nych z eksploatacją urządzenia, określenie 
potencjalnych mechanizmów degradacji 
i  miejsc ich występowania oraz sposobu 
detekcji przy zastosowaniu odpowiednich 
badań diagnostycznych, mający na celu 
ocenę przydatności urządzenia do dalszego 
bezpiecznego użytkowania w  określonym 
analizą okresie. 
Proces jest realizowany przez UDT, na wnio 
sek i przy udziale eksploatującego. 

Jednym z podstawowych narzędzi do oceny sta-
nu technicznego urządzeń w  przemyśle, w  tym 
zbiorników magazynowych, stały się programy 
eksploatacyjne wykorzystujące nowoczesne, 
nieinwazyjne techniki badawcze, tj. NDT (ang. 
Nondestructive Testing). W  Urzędzie Dozoru 
Technicznego opracowano specyfikację tech-
niczną WUDT-UC-ABE:07.2020 „Warunki Urzędu 
Dozoru Technicznego w zakresie planowania in-
spekcji zbiorników bezciśnieniowych i  niskociś- 
nieniowych, stalowych o  osi pionowej przezna-
czonych do magazynowania materiałów ciekłych 
zapalnych” [1]. Wytyczne te stosuje się dla zbior-
ników podlegających przepisom ustawy o dozo-
rze technicznym [2] oraz rozporządzenia Ministra 
Gospodarki w  sprawie warunków technicznych 
dozoru technicznego, jakim powinny odpowia-
dać zbiorniki bezciśnieniowe i niskociśnieniowe 
przeznaczone do magazynowania materiałów 
ciekłych zapalnych [3]. 

Schemat analizy ABE 

ABE 

Analiza 
dokumentacji 

Opracowanie programu 
badań eksploatacyjnych (PBE) 

Realizacja PBE 

Raport 

Obszar szczególnie narażony 
na działalność mechanizmów 
degradacji: strefa krytyczna 

Metody badawcze: 
np. badania ultradźwiękowe 

Realizacja badań UT 
np. za pomocą przyrządu 

ISONIC 3510 

Rys. 1. Schemat analizy ABE 

Szczególną rolę w analizie bezpiecznej eksploatacji (ABE) odgrywa ocena potencjalnych me-
chanizmów degradacji [4] [5]. Przy identyfikacji ich aktywności należy wziąć pod uwagę fakt, 
że podczas pracy zbiornika jednocześnie mogą być aktywne różne mechanizmy degradacji. 

OKREŚLENIE MECHANIZMÓW DEGRADACJI 
Tempo degradacji jest zmienne w czasie. W pewnych przypadkach uszkodzenia powodowane 
przez jeden mechanizm mogą postępować do momentu, w którym inny mechanizm zaczyna 
dominować i determinuje tempo uszkadzania zbiornika. Ocena oddziaływania mechanizmów 
degradacji obejmuje efekt kumulacji uszkodzeń od każdego mechanizmu degradacji. 

Biorąc pod uwagę aktywność mechanizmów degradacji i ich wpływ na integralność mechanicz-
ną zbiornika, można stwierdzić, że spośród wszystkich elementów zbiornika dno wraz ze strefą 
krytyczną, pierwsza carga zbiornika oraz dach zbiornika są najbardziej narażonymi elementami. 

Strefa krytyczna – część dna zbiornika o szerokości 75 mm (około 3 cali) od powierzchni 
wewnętrznej płaszcza mierzona w kierunku środka zbiornika. Jest to obszar szczególnie nara-
żony na zmęczenie. 

Osłabienie całej konstrukcji zbiornika może wynikać z  różnych przyczyn, na przykład ubytku 
materiału (pocienienia lub wżeru), zarówno od strony magazynowanego produktu, jak też od 
strony fundamentu. Dodatkowo zbiorniki są poddawane cyklicznym zmianom ciśnienia hy-
drostatycznego podczas ich napełniania i opróżniania. Zmiany ciśnienia wewnątrz zbiornika 
wywołują głównie zmianę poziomu naprężeń w spoinach pachwinowych pomiędzy płaszczem 
a pierścieniem wzmacniającym dno zbiornika. 
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PRZYKŁADOWE NAPRĘŻENIA WYSTĘPUJĄCE W ZBIORNIKACH PODCZAS BADANIE STREFY KRYTYCZNEJ ZBIORNIKA 
EKSPLOATACJI MAGAZYNOWEGO 

Zbiornik o średnicy ok. 9,1 m i wysokości ok. 9,8 m 

Medium 
Ciecz o gęstości 0,95 kg/dm³ 

ZAAWANSOWANA APARATURA BADAWCZA 
Ocena stanu technicznego strefy krytycznej przeprowadzana jest w UDT z wykorzysta-
niem specjalnie do tego przeznaczonego urządzenia ISONIC 3510. Jest to defektoskop 
ultradźwiękowy Smart Phased Array wraz z rejestratorem oraz dwoma dodatkowymi ka-
nałami dla konwencjonalnych badań ultradźwiękowych. 

Cechą odróżniającą defektoskop ISONIC 3510 od dostępnych na rynku defektoskopów 
wykorzystujących technikę automatycznych badań głowicą mozaikową jest unikatowe 
oprogramowanie, standaryzujące uzyskane wyniki badań do rzeczywistej geometrii obiek-
tu. Dzięki temu uzyskuje się prosty w  interpretacji obraz nieciągłości zlokalizowanych 
w badanej strefie. 

Możliwy jest bezpośredni pomiar badanych grubości 6–60 mm. Sprzęt i oprogramowanie 
umożliwia badanie strefy krytycznej dzięki innym kątom wprowadzenia wiązki ultradźwię-
kowej niż w przypadku standardowych defektoskopów ultradźwiękowych. Zastosowanie 
tej metody badawczej pozwala na ocenę strefy krytycznej od strony zewnętrznej zbiornika 
(bez potrzeby jego opróżniania). 

Urządzenie przeznaczone do badania techniką 
Phased Array (PA) strefy krytycznej zbiorni-
ka na długości do 100 mm, pozwalające na 
wykrycie m.in.: 

korozji po stronie fundamentu, 
korozji po stronie produktu, 
pęknięć i innych nieciągłości w złączach 
spawanych. 

Wyposażone w: 
32-elementową głowicę PA 
o częstotliwości 5 MHz, 
16-elementową głowicę PA 
o częstotliwości 5 MHz, 
enkoder umożliwiający pomiar odcinka 
o dł. do 1,5 m, 
oprogramowanie umożliwiające analizę 
wyników. 

Możliwość ustalenia geometrii badanego 
obszaru pozwala na przestrzenną lokalizację 
nieciągłości złącz spawanych oraz pierścienia 
wzmacniającego, zarówno od strony funda-
mentu, jak i produktu. 
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Rys. 16. Obraz z  ekranu 
z  defektoskopu pod-
czas badania strefy 
krytycznej przedstawia-
jący punktową koroz-
ję wżerową od strony 
produktu w  odległości 
20 mm i  od 60–90 mm 
oraz korozję od strony 
fundamentu 

Rys. 17. Obraz z  ekranu 
defektoskopu podczas 
badania strefy krytycznej 
z  powierzchniową koroz-
ją od strony fundamentu 
zbiornika 

PERSPEKTYWY 
Kompleksowe analizy stanu technicznego m.in. zbiorników 
prowadzone są z wykorzystaniem nowoczesnych metod ba-
dawczych. Wśród nich szczególne miejsce zajmują te, któ-
re nie wymagają lub minimalizują postoje w pracy. Należą 
do nich m.in. emisja akustyczna czy skanowanie grubości 
ścianek metodą ultradźwiękową. Zastosowanie w  bada-
niach urządzenia ISONIC 3510 stanowi istotne uzupełnienie 
nowoczesnych metod badań zbiorników bezciśnieniowych 
i  niskociśnieniowych przeznaczonych do magazynowania 
materiałów ciekłych zapalnych. 
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