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Введение 
Обеспечение промышленной безопасности вертикальных стальных резервуаров, 

эксплуатируемых в нефтегазовой и химической отраслях, является приоритетной 
государственной задачей. Накопление усталостных повреждений и развитие 
коррозионных дефектов в стенках резервуаров создают угрозу техногенных катастроф и 
наносят значительный экологический и экономический ущерб [1].  

Существующие методы контроля, основанные на периодическом осмотре с 
использованием ультразвуковой толщинометрии, требуют вывода оборудования из 
эксплуатации, что крайне затратно. В связи с этим активно развиваются методы 
акустико-эмиссионного (АЭ) контроля, позволяющие диагностировать объект в 
реальном времени под нагрузкой [1,2]. Современные исследования предлагают 
использовать нейросетевой анализ для классификации типов дефектов (например, 
отличение коррозии от утечки) [3,4], однако эти работы не дают количественной оценки 
напряженно-деформированного состояния (НДС) металла.  

За рубежом активно исследуется применение физических нейронных сетей и 
резервуарных вычислений для обработки сигналов, но данные разработки находятся на 
ранней стадии и не адаптированы для крупногабаритных резервуаров [5, 6]. Отсюда 
вытекает научная проблема – отсутствие методов, позволяющих по данным АЭ перейти 
от констатации факта наличия дефекта к прогнозированию ресурса конструкции путем 
эмуляции полей напряжений. 

 
Основная часть 

Суть предлагаемого решения заключается в создании программного эмулятора, 
построенного на базе глубокой нейронной сети, который напрямую преобразует 
многоканальные сигналы АЭ в картину распределения напряжений и деформаций по 
стенке резервуара. В отличие от традиционных подходов, здесь нейросеть выступает не 
в роли классификатора (трещина / не трещина), а в роли аппроксиматора сложной 
физической зависимости. Основная гипотеза работы состоит в том, что форма волны, 
времена прихода сигналов на антенную решетку и их спектральные характеристики 
содержат скрытую информацию о перераспределении напряжений вокруг дефекта. 

Для обучения такой модели предлагается оригинальный метод генерации 
синтетических данных. Создается параметрическая конечно-элементная модель 
типового резервуара вертикального стального. Путем варьирования параметров 
трещины (глубина, длина, ориентация, местоположение) и уровня нагрузки 
рассчитываются два массива данных: во-первых, сигналы в точках установки датчиков 
АЭ, а во-вторых, эталонное поле напряжений. Такой подход, известный как «цифровой 
двойник», позволяет получить неограниченный объем размеченных данных для 
обучения. Разработанная архитектура нейросети является гибридной: сверточные слои 
анализируют временную форму сигнала, а полносвязные слои сопоставляют выделенные 
признаки с координатами расчетных узлов сетки резервуара. Это является новейшим 
методом, так как объединяет обработку сигналов и пространственное моделирование 
(регрессия) в едином алгоритме. 



Предлагаемое решение экономически эффективно, так как позволяет использовать 
существующие штатные системы АЭ-контроля без их аппаратной модернизации. 
Программная надстройка (эмулятор) может функционировать на промышленном 
компьютере непосредственно на объекте, выдавая персоналу не просто сигнал тревоги, 
а наглядную картину распределения напряжений, что позволяет перейти к ремонту 
оборудования по фактическому состоянию. Актуальность направления подтверждается 
мировым трендом на внедрение технологий искусственного интеллекта в системы 
неразрушающего контроля [7]. 

Выводы 
В ходе исследования предложена концепция и архитектура нейросетевого 

эмулятора для оценки НДС стенки резервуара по данным акустико-эмиссионного 
контроля. Практическое использование разработанного нейросетевого эмулятора 
позволит повысить достоверность диагностики резервуаров в 1,5-2 раза за счет 
исключения субъективного фактора оператора и ошибок координатометрии. Результаты 
исследований могут быть внедрены в программное обеспечение стационарных систем 
мониторинга, эксплуатируемых на нефтебазах и в резервуарных парках. В дальнейшем 
предлагается провести опытную эксплуатацию (испытания) на одном из резервуаров, 
оснащенных системой АЭ, с последующим сравнением прогнозных данных эмулятора с 
результатами выборочного ультразвукового контроля при плановом выводе резервуара 
в ремонт. Положительные результаты испытаний позволят рекомендовать данный 
подход для включения в нормативную документацию по промышленной безопасности.  
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