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Znaczna część zbiorników przeznaczonych do magazynowania ma-
teriałów ciekłych zapalnych jest eksploatowana od ponad trzydziestu 
lat. Stale niskowęglowe, wykorzystywane do ich budowy, już na eta-
pie produkcji często były obciążone różnego rodzaju wadami tech-
nologicznymi. Ich jakość obniżały też niejednorodności strukturalne 
i  chemiczne oraz wtrącenia niemetaliczne (głównie związki siarki). 
Długotrwała eksploatacja zbiorników powoduje rozwój uszkodzeń 
w  materiale oraz jego pocienienie wywołane odziaływaniem maga-
zynowanych materiałów. Rozwój uszkodzeń w  warunkach obciążeń 
roboczych może prowadzić do ich niestabilnego stanu i awarii, której 
skutkiem może być wyciek ze zbiornika powodujący skażenie środo-
wiska naturalnego. Skalę problemu pokazują statystyki [1]. Zgodnie 
z nimi rozwój uszkodzeń korozyjnych w przemyśle petrochemicznym, 
mimo stosowania coraz lepszych powłok ochronnych, należy do naj-
częstszych przyczyn awarii zbiorników (ok. 30%), a co za tym idzie, 
szkód dla środowiska naturalnego. 

Dlatego w przemyśle chemicznym i petrochemicznym poszukuje się no-
wych rozwiązań w dziedzinie badań diagnostycznych, które pozwolą na 
dokładną ocenę stanu technicznego eksploatowanych zbiorników ma-
gazynowych oraz poprawę ich niezawodności i bezpieczeństwa pracy. 

Jedną z takich metod jest Analiza Bezpiecznej Eksploatacji (ABE) wy 
konywana przez Urząd Dozoru Technicznego. Pozwala ona na okreś 
lenie obecnego stanu technicznego zbiornika na podstawie analizy 
historii jego eksploatacji, zidentyfikowanych mechanizmów degrada 
cji oraz przeprowadzonych specjalistycznych badań. 

Bardzo dobrym rozszerzeniem analizy, informującym o poziomie aktyw-
ności korozji wżerowej, może być przeprowadzenie losowych pomiarów 
grubości zgodnie z teorią Gumbela [4]. Wynikiem analizy statystycznej 
(bazującej na wartościach ekstremalnych) jest wartość największego 
wżeru (pocienienia) dla całkowitej powierzchni badanego urządzenia ze 
ściśle określonym prawdopodobieństwem jego wystąpienia. 

TERMINY I DEFINICJE 
Badania UT-scan – badania ultradźwiękowe wykonane w sposób ciągły 

Funkcja rozkładu gęstości prawdopodobieństwa – funkcja prawdopo-
dobieństwa f(x) znalezienia na losowo wybranym płacie kontrolnym 
maksymalnej głębokości wżeru o wartości x 

Funkcja skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa – funkcja prawdo-
podobieństwa, dla którego maksymalny wżer znaleziony na losowo wybra-
nym płacie kontrolnym jest mniejszy lub równy wartości maksymalnej Xmax 

Płat kontrolny – wydzielona powierzchnia z  obszaru narażenia, która 
podlega badaniom techniką UT-scan 

Obszar narażenia – określony w  trakcie analizy obszar potencjalnego 
występowania mechanizmu degradacji (pocienienia) 

Komponent – element składowy urządzenia, o  odrębnych właściwo-
ściach i/lub warunkach pracy, będący przedmiotem analizy aktywności 
mechanizmów degradacji (pocienienia) 

Parametry znaczące – parametry istotne/krytyczne/charakterystyczne 
dla analizowanego komponentu, urządzenia bądź procesu (np.: ciśnie-
nie, temperatura, rodzaj medium, materiały konstrukcyjne), mające istot-

ny wpływ na aktywność mechanizmów degradacji (pocienienia) zacho-
dzących w tym komponencie 

OPIS METODOLOGII 
Metodologia została opisana na podstawie przykładu wykonania 
ultradźwiękowych pomiarów grubości zbiornika magazynowego o śred-
nicy zewnętrznej wynoszącej 30 m. Sposób prowadzenia oceny oparto 
na statystycznej teorii Gumbela. 
Analizę przeprowadzono zgodnie z poniższymi krokami. 

WYZNACZENIE OBSZARU NARAŻENIA 
W pierwszej kolejności należy przeprowadzić ocenę obiektu pod wzglę-
dem jednorodności oddziaływania czynnika korozyjnego, a  więc wy-
odrębnić w  obiekcie komponenty. Obszar narażenia wyznacza się na 
podstawie analizy aktywności procesu korozyjnego. Powinien on obej-
mować strefę o najwyższej aktywności korozji wżerowej. 

W  przypadku zbiorników magazynowych najczęściej będzie to obszar 
płaszcza zbiornika do wysokości ok. 50 cm od jego dna. W rurociągach 
może to być z kolei ich dolna część, w której istnieje zwiększone ryzyko 
gromadzenia się agresywnych osadów. 

Wyznaczenie obszaru narażenia powinna poprzedzać analiza 
parametrów znaczących, w tym: 
- historii eksploatacji, 
- parametrów konstrukcyjnych, 
- rodzaju czynnika korozyjnego, 
- szybkości przepływu, 
- występowania osadów (zanieczyszczenia), 
- materiału konstrukcyjnego. 

W  rozpatrywanym przypadku powierzchnia obszaru narażenia wynosi 
47,1 m2 (30m · π · 0,5 m), 30 m – średnica zbiornika, 0,5 m – wysokość 
strefy narażenia. 

WYZNACZENIE PŁATÓW KONTROLNYCH 
W  obszarze narażenia wyznacza się płaty kontrolne, na których prze-
prowadzane są badania ultradźwiękowe techniką skanowania w sposób 
ciągły (UT-scan) z  pełnym pokryciem powierzchni płata. Ważne jest, 
żeby próbkowanie (wyznaczenie płatów kontrolnych) realizowane było 
w sposób losowy. Łączna powierzchnia płatów kontrolnych powinna sta-
nowić od 2% do 5% obszaru narażenia. 

Przyjmując dla rozważanego przypadku, że płaty kontrolne będą stano-
wiły 4% powierzchni obszaru narażenia, to powierzchnia badania będzie 
wynosić 1,9 m2 (4% z 47,1 m2 = 1,9 m2). 

Zakładając, że pojedynczy płat kontrolny będzie kwadratem o  boku 
10 cm, całkowita liczba płatów kontrolnych, które należy zbadać, wynosi 
190 [1,9 m2 : (0,1 m · 0,1 m) = 190]. 

WYKONANIE BADAŃ 
Na każdym z  losowo wybranych płatów kontrolnych należy wykonać 
ultradźwiękowy pomiar grubości. Badaniom należy poddać 100% po-
wierzchni płatów. W trakcie pomiarów dla każdego z płatów kontrolnych 
należy wyznaczyć wartość maksymalnego pocienienia, tj. maksymalną 
głębokość wżeru. 

Po przebadaniu wszystkich płatów kontrolnych należy określić częstości 
występowania pocienienia (wżeru) o danej wartości. 
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STABELARYZOWANIE WARTOŚCI POMIAROWYCH I OBLICZENIOWYCH 
Dla otrzymanych danych należy przeprowadzić pozycjonowanie (ranking) pocienienia w zależności od jego wielkości (od najmniejszej do największej 
głębokości) i przypisać im odpowiednie parametry, takie jak: częstości występowania, funkcja gęstości prawdopodobieństwa oraz funkcja skumulo-
wanej gęstości prawdopodobieństwa. 

Dla przyjętych zakresów wielkości pocienienia/wżeru (pierwsza kolumna tabeli 1) określa się częstość pocienienia – parametr A (druga kolumna 
tabeli 1). Następnie wyznacza się funkcję gęstości prawdopodobieństwa – parametr f (trzecia kolumna tabeli 1) oraz funkcji rozkładu skumulowanej 
gęstości prawdopodobieństwa – parametr F (czwarta kolumna tabeli 1). 

Funkcję gęstości prawdopodobieństwa określa się zgodnie z zależno-
ścią: 

f = A/(N+1), gdzie: 

A – częstość występowania pocienienia o danej wielkości, 

N – całkowita liczba wartości maksymalnych uzyskanych z pomiarów. 

Skumulowaną gęstość prawdopodobieństwa określa się zgodnie 
z zależnością: 

F = Σ f, gdzie: 

F – skumulowana gęstość prawdopodobieństwa. 

W rozpatrywanym przypadku analizie podano dane pomiarowe, które zestawiono w tabeli 1. 

Tabela 1. Stabelaryzowana forma analizy wyników pomiarów 

Pocienienie [mm] Częstość występowania 
pocienienia o danej wielkości (A) 

Funkcja gęstości 
prawdopodobieństwa f = A/(N+1) 

Skumulowana gęstość 
prawdopodobieństwa F = Σf 

0,2 17 0,089 0,089 

0,4 38 0,199 0,288 

0,6 40 0,209 0,497 

0,8 35 0,183 0,681 

1,0 27 0,141 0,822 

1,2 14 0,073 0,895 

1,4 10 0,052 0,948 

1,6 6 0,031 0,979 

1,8 2 0,010 0,990 

2,0 1 0,005 0,995 

Całkowita liczba (N) ∑ = 190 
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SPORZĄDZENIE WYKRESU CZĘSTOŚCI WYSTĘPOWANIA POCIENIENIA 
Na podstawie danych zestawionych w tabeli 1 sporządza się wykres częstości występowania pocienienia, A (rys. 1). 

40 

35 

Cz
ęs

to
ść

 w
ys

tę
po

wa
ni

a 
- A

 
30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

Pocienienie [mm] 

Rys. 1. Częstość występowania pocienień o danej wielkości, A 

SPORZĄDZENIE WYKRESU FUNKCJI GĘSTOŚCI PRAWDOPODOBIEŃSTWA 
Na podstawie danych z tabeli 1 sporządza się wykres funkcji gęstości prawdopodobieństwa – f dla pocienień o danej wartości (rys. 2). 
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Rys. 2. Gęstość prawdopodobieństwa wystąpienia pocienień o danej wartości, f 

SPORZĄDZENIE WYKRESU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GĘSTOŚCI PRAWDOPODOBIEŃSTWA 
Na podstawie danych z tabeli 1 sporządza się wykres funkcji skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa F(x) dla poszczególnych wielkości po-
cienień (rys. 3). 
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Rys. 3. Skumulowana gęstość prawdopodobieństwa wystąpienia pocienień o danej wartości, F(x) 
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y = 3,4111 x-1,6897 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

WERYFIKACJA ZGODNOŚCI SPORZĄDZONEGO ROZKŁADU FUNKCJI SKUMULOWANEJ GĘSTOŚCI PRAWDOPODOBIEŃSTWA Z PRZYJĘTYM MO-
DELEM STATYSTYCZNYM 
W celu weryfikacji zgodności sporządzonego rozkładu funkcji skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa z przyjętym modelem statystycznym, 
opisanym funkcją Gumbela (dla wartości ekstremalnych), sporządzono jego rozkład zgodnie z poniższą zależnością: 

Y = -ln[-ln(F1(x))] 
Stopień liniowości wykresu funkcji Y = -ln[-ln(F1(x))] wskazuje na wielość dopasowania do rozkładu typu Gumbela (rys. 4). 
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Rys. 4. Dopasowanie liniowe dla rozkładu typu Gumbela 

WYZNACZENIE MODELU – TEORETYCZNEGO ROZKŁADU FUNKCJI GUMBELA 
Wyznaczenie modelu – teoretycznego rozkładu funkcji Gumbela, wymaga w  pierwszej kolejności określenia z  wykresu funkcji Y = -ln[-ln(F1(x))] 
parametrów λ i α. 
Parametr λ związany jest ze współczynnikiem kierunkowym prostej. Parametr α odpowiada wielkości przy przejściu przez oś dla Y = 0. 

W rozpatrywanym przypadku parametry wynoszą: 
λ = 0,293, 
α = 0,490. 
Znając parametry λ i α, możemy skonstruować teoretyczny model rozkładu za pomocą funkcji Gumbela zgodnie z poniższym wzorem: 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Pocienienie [mm] 

Otrzymano wykres (rys. 5). 
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Rys. 5. Rozkład Gumbela 

SPRAWDZENIE DOPASOWANIA MODELU TEORETYCZNEGO FUNKCJI GUMBELA Z OBLICZENIOWYM ROZKŁADEM FUNKCJI SKUMULOWANEJ 
GĘSTOŚCI PRAWDOPODOBIEŃSTWA 

Jeżeli istnieje dobre dopasowanie modelu teoretycznego funkcji Gumbela z  obliczeniowym rozkładem funkcji skumulowanej gęstości 
prawdopodobieństwa, model statystyczny uznaje się za prawidłowy, a wyznaczone wartości prawdopodobieństwa za wiarygodne. 
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Poniżej podano stopień dopasowania modelu teoretycznego funkcji Gumbela z rozkładem funkcji skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa (rys. 6). 
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Rys. 6. Dopasowanie rozkładu Gumbela i rozkładu skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa 

WYZNACZENIE PRAWDOPODOBIEŃSTWA WYSTĄPIENIA POCIENIENIA O MAKSYMALNEJ GŁĘBOKOŚCI 
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej określa się prawdopodobieństwo wystąpienia pocienienia o maksymalnej głębokości zgodnie 
z rozkładem funkcji skumulowanej gęstości prawdopodobieństwa (rys. 7). 
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Rys. 7. Określenie prawdopodobieństwa wystąpienia maksymalnego pocienienia 

W odniesieniu do rozpatrywanego przykładu należy stwierdzić, że prawdopodobieństwo zdarzenia polegającego na wykryciu wżeru o głębokości 
mniejszej od 2,0 mm wyniesie 99%. Analogicznie prawdopodobieństwo wykrycia maksymalnego wżeru o głębokości większej od 2,0 mm wynosi 1%. 

WNIOSKI 
Przy pomocy metody statystycznej opartej na teorii Gumbela można skwantyfikować prawdopodobieństwo wystąpienia danej wielkości pocienienia 
w odniesieniu do całego obiektu badanego. Takie podejście może okazać się bardzo pomocne w zarządzaniu ryzykiem eksploatacyjnym elementów 
narażonych na korozję wżerową. 

Czas wykonania badania jest stosunkowo krótki, gdyż pomiary grubości odnoszą się jedynie do wyznaczonej części obszaru narażenia. W wielu 
przypadkach, np. dla zbiorników magazynowych, po określeniu obszaru krytycznego (najczęściej w dolnym obszarze pierwszej cargi) nie ma ko-
nieczności budowy rusztowań, gdyż pomiar pocienienia przeprowadza się tylko w obrębie tego właśnie obszaru. 

Warto podkreślić, że sposób pomiaru głębokości wżerów metodą statystyczną opisuje norma PN-EN ISO 11463:2021, co upowszechniło jej stoso-
wanie w przemyśle, szczególnie w krajach Europy Zachodniej [3]. 
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