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В
ертикальные стальные цилиндрические резервуары

в настоящее время являются основным типом емко=

стей для хранения нефти и нефтепродуктов. Просто=

та конструкции и монтажа, хорошее соответствие расчет=

ной и фактической схем работы обеспечивают их высокую

надежность в эксплуатации. Разработка технологии строи=

тельства рулонированных резервуаров и их интенсивное

строительство приходятся на 60=80 годы прошлого столетия

и связаны с началом эксплуатации месторождений Запад=

ной Сибири. К настоящему времени вертикальные резерву=

ары, находящихся в эксплуатации на территории стран

СНГ, наработали от 5×103 до 5×104 циклов слива=налива

и большая их часть исчерпала свою работоспособность

и требует обследования и ремонта. В странах СНГ находят=

ся в эксплуатации 40 000 вертикальных цилиндрических ре=

зервуаров различной емкости.

Одной из причин аварийности вертикальных стальных

резервуаров являются усталостные трещины сварных швов,

вызванные многочисленными циклами слива=налива. Эти

деформации оболочки резервуара можно выявить методами

неразрушающего контроля. Вторая причина – это дефор=

мация оболочки резервуара, и третья причина – оседания

днища резервуаров, особенно опасна на территориях

со слабыми и многолетнемерзлыми грунтами, что характер=

но для месторождений в Западной Сибири. Резкие просад=

ки грунта под основанием резервуара могут вызвать локаль=

ные сосредоточенные напряжения в оболочке резервуара,

которые могут привести к нарушению её целостности и ка=

тастрофическим экологическим последствиям, как это бы=

ло в Норильске [1, 2].

К сожалению статистика аварий, связанных с вертикаль=

ными резервуарами достаточно высока и не ограничивается

только экологическим ущербом [3, 4], за последние 40 лет

было 242 крупных аварии большая часть которых связана

со взрывами и пожарами. 

Некоторые авторы отмечают, что коррозия, вызываемая

влиянием атмосферных факторов, способствует развитию

деформации оболочки вертикальных резервуаров, однако

при должном техническом обслуживании влияние этих фак=

торов можно свести к минимуму [5].

В Российской Федерации надзор за эксплуатацией резер=

вуаров и их остаточный ресурс определяется нормативными

документами [6, 7]. Среди методов определения оседаний

резервуара в этих документах указывается только геометри=

ческое нивелирование осадочных марок, располагающихся

на окрайке резервуара. Метод достаточно трудоемкий и оса=

дочные марки располагаются на достаточно большом рас=

стоянии 4=6 метров. В последние годы для определения де=

формации стенок резервуара все чаще используют лазерное

сканирование, которое дает огромный объем информации

о вертикальном резервуаре. Авторы считают актуальной за=

дачей использовать эту информацию для определения оса=

док днища резервуара.

Лазерное сканирование вертикальных стальных
резервуаров

Лазерное сканирование вертикальных стальных резер=

вуаров используется уже достаточно широко для определе=

ния деформаций стенок резервуара и их калибровки [8=16].

Отмечается, что точность определения координат точек об=

лака лазерных отражений очень высока, и составляет

4=5 мм, а число точек может достигать 15×107. К сожале=

нию, материал из интернета, представляет собой краткую

информацию, по большей части рекламного характера. На=
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иболее подробное описание технологии обработки дается

в [11] и состоит из этапов сканирования, сшивки сканов

в общее облако ТЛО. По облаку выполняется построение

триангуляционной нерегулярной модели оболочки, по ко=

торой решаются задачи определения деформаций, калиб=

ровка резервуара, определение оседаний днища резервуара

и экспорт данных для расчетов напряжений в специализи=

рованных программах. Все эти публикации сходятся

во мнении, что точки облака ТЛО определяются с высокой

точностью, по этим данным возможно определение дефор=

маций стенок резервуара и оседаний днища резервуаров.

Однако методы и степень автоматизации этих процессов

не раскрываются.

Алгоритм выделения оседаний днища резервуара по облаку
точек

Практически любая статья или монография по лазерному

сканированию содержит какие=то аспекты выделения объек=

тов из облака точек [8=16]. Учитывая специфические свой=

ства исследуемого объекта можно применить более простые

алгоритмы выделения полезной информации. А поскольку

в системе ТОРО [17] предполагается периодическое скани=

рование объектов, то можно автоматизировать не только

процесс выделения свойств объекта, но и сравнение с преды=

дущими съемками и анализ их изменений.

Работу алгоритма покажем на примере съемки изнутри

вертикального резервуара объемом 2000 м3 (рис. 1). Первый

этап работы – это выделение по высоте части объекта для

дальнейшего анализа. Эта операция выполняется первый раз

интерактивно, с помощью инструмента геодезической под=

системы системы ТОРО, как показано на рисунке 1, выделя=

ется верхняя граница облака ТЛО, которая будет участвовать

в дальнейшей обработке. Затем выполняется фильтрация

по радиусу и получаем часть облака ТЛО, с которым будет

выполнять дальнейшие операции алгоритм распознавания

пересечения поверхности окрайки и вертикальной стенки

резервуара (рис. 2а и 2в). Поперечные разрезы части облака

показаны на рис. 2б и 2г.

Дальнейшая обработка производится дискретно в точках,

задаваемых по окружности резервуара через определенное

расстояние. Для этого производится выборка для каждого уз=

ла сеточной модели в некоторой ограниченной области,

в которой предполагается, что поверхность окрайки являет=

ся плоскостью близкой к горизонтальной. По выборке точек

в этой области строится плоскость P и оценивается разброс

точек этой плоскости (рис. 3а).

Затем алгоритм выполняется циклически в следующей

последовательности. В выборке находится точка с макси=

мальной отметкой и исключается из выборки, опять строит=

ся плоскость P и оценивается угол наклона плоскости αi

и разброс ∆i (рис. 3б).

Работа алгоритма заканчивается на k=том шаге, когда

угол наклона плоскости становится α ≈ 0° и разброс ∆k < ∆доп

(рис. 3в). Исходя из точности определения координат при ла=
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Рис. 1. Определение верхней границы выборки по ТЛО резервуара.

Рис. 2. Часть облака ТЛО для работы алгоритма.

а) резервуар V=2000м3 (съемка внутри); б) поперечный разрез; в) резервуар

V=1000м3 (съемка снаружи); г) поперечный разрез.

а)

в)

б)

г)
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зерном сканировании для дальнейшей обработки принято

∆доп = 4 мм и α = 0°. 

При таких параметрах обработки и размере окрестности

от 0,1 до 0,3 м, в область выборки попадает от 70 до 300 то=

чек, гистограмма распределения ∆i показана на рис 4. Пропу=

сков в интерполяции оседаний днища, вызванных мертвыми

зонами в облаке точек ТЛО, не более 20% и располагаются

они не подряд, так что могут быть интерполированы при не=

обходимости по ближайшим точкам.

Выводы: 
Для резервуаров различной емкости и шага сетки

алгоритм «градиентного спуска» показал устойчивую

работу и надежное определение отметок точек, располо=

женных на пересечении окрайки резервуара с его стен=

кой. Это характерно для резервуаров различной емкости

и видов съемок как внутри резервуара, так и снаружи

(рис. 2а и 2в). На рис. 5 показан график оседаний резер=

вуара совмещенной с поверхностью деформаций стенки

резервуара, которые находятся в диапазоне =142 мм

до +138 мм.

График оседаний днища резервуара (рис. 5) коррелиру=

ет с деформациями стенки, возможно оседания днища

являются основной причиной деформации стенок резерву=

ара. Можно сказать с уверенностью, что детальность про=

филя оседаний, полученный по алгоритму «градиентного

спуска», гораздо выше, чем при нивелировании днища,

и позволяет определить локальные аномалии. Конечно на=

дежность определения оседаний по облаку точек ТЛО за=

висит от качества сканирования и плотности точек, попав=

ших на окрайку резервуара, эта проблема должна решаться

подбором методики и схемы сканирования объекта. Ко=

нечно потребуются дополнительные исследования работы

алгоритма и сравнение с результатами, полученными тра=

диционными геодезическими методами. Однако авторы

считают, что при регулярном сканировании резервуаров

в системе ТОРО [17] автоматизация задачи алгоритмичес=

кого определения оседаний днища резервуаров является

не только актуальной, но и крайне необходимой и требует

дальнейшего исследования. ■
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Рис. 3. Графическая интерпретация алгоритма «градиентного спуска».

а) начальный шаг; б) текущий шаг; в) конечный шаг.

a)

б)

в)

Рис. 4. Типичная гистограмма распределения отклонений.

Рис. 5. График оседаний днища резервуара совмещенный с поверхностью

деформаций.
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