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Gtéwny Specjalista ds. Badan Urzadzen Technicznych
Dziatu Badan Laboratoryjnych w Poznaniu
Urzad Dozoru Technicznego
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-—— - Badania ultradzwigkowe (UT) s3 jedna z powszechnie juz wykorzystywanych metod nieniszczacych badan materiatlowych. Bazuja na wy
: korzystaniu fal dzwiekowych wysokiej czestotliwosci rozprowadzanych do badanego materialu za pomoca gtowicy ultradzwiekowej. Napo
tkane nieciagtosci, takie jak pekniecia czy rozwarstwienia, powoduja, ze czes¢ fali jest odbijana i rejestrowana. Analiza zebranych danych
z odbi¢ pozwala na detekcje i ocene defektow materiatowych.

W ramach metody UT istnieje kilka technik badawczych. Wyr6zni¢ mozna np. zaawansowang technike Phased Array (PAUT), ktora wyko
rzystuje gtowice wieloprzetwornikowe. Przetworniki generuja fale ultradzwiekowa wytwarzang z okreslonym opéznieniem. Umozliwia to
ksztattowanie pod réznymi katami wiazki ultradzwiekowej. Technika PAUT znajduje zastosowanie szczegélnie do obrazowania defektow,
takich jak pustki lub wzery korozyjne. Z jej wykorzystaniem mozna réwniez ocenia¢ grubos¢ takich elementow, jak Scianki zbiornikow
magazynowych.



Magazynowanie ropy naftowej i produktéw naf-
towych jest kluczowym elementem infrastruktury
energetycznej i przemystowej. Zbiorniki magazy-
nowe sg zaprojektowane tak, aby minimalizowac
ryzyko wyciekéw i emisji szkodliwych substan-
cji do Srodowiska. Umozliwiaja przechowywa-
nie duzych ilosci produktéw ropopochodnych
w sposob ekonomiczny i bezpieczny. Dzieki nim
mozliwe jest utrzymanie ciggtosci dostaw paliw
i innych produktéw naftowych, co jest niezbedne
dla funkcjonowania wielu sektoréw gospodarki.

Rozwdj przemystu rafineryjnego i petrochemicz-
nego w Polsce przyczynia sie do wzrostu zna-
czenia bezpieczenstwa eksploatacji zbiornikéw
przeznaczonych do magazynowania produktow
naftowych przy jednoczesnym zwiekszaniu ich
zdolnosci magazynowej. Biorgc pod uwage ilos¢
magazynowanych produktdw, integralnos¢ me-
chaniczna zbiornikéw odgrywa decydujaca role
podczas eksploatacji dla bezpieczenstwa oto-
czenia ludzi, mienia i Srodowiska.

ANALIZA BEZPIECZENSTWA
EKSPLOATACJI

Analiza ABE jest to udokumentowany proces
obejmujacy identyfikacje zagrozen zwiaza
nych z eksploatacja urzadzenia, okreslenie
potencjalnych mechanizméw degradacji
i miejsc ich wystepowania oraz sposobu
detekcji przy zastosowaniu odpowiednich

badan diagnostycznych, majacy na celu
ocene przydatnosci urzadzenia do dalszego
bezpiecznego uzytkowania w okreslonym
analiza okresie.

Proces jest realizowany przez UDT, na wnio
sek i przy udziale eksploatujacego.

Jednym z podstawowych narzedzi do oceny sta-
nu technicznego urzadzen w przemysle, w tym
zbiornikéw magazynowych, staty sie programy
eksploatacyjne  wykorzystujgce nowoczesne,
nieinwazyjne techniki badawcze, tj. NDT (ang.
Nondestructive Testing). W Urzedzie Dozoru
Technicznego opracowano specyfikacje tech-
niczng WUDT-UC-ABE:07.2020 ,Warunki Urzedu
Dozoru Technicznego w zakresie planowania in-
spekgji zbiornikéw bezcisnieniowych i niskocis-
nieniowych, stalowych o osi pionowej przezna-
czonych do magazynowania materiatdw ciektych
zapalnych” [1]. Wytyczne te stosuije sie dla zbior-
nikéw podlegajacych przepisom ustawy o dozo-
rze technicznym [2] oraz rozporzgdzenia Ministra
Gospodarki w sprawie warunkdw technicznych
dozoru technicznego, jakim powinny odpowia-
dac zbiorniki bezci$nieniowe i niskoci$nieniowe
przeznaczone do magazynowania materiatow
ciektych zapalnych [3].
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Schemat analizy ABE

Obszar szczegolnie narazony
na dziatalnoS¢ mechanizmow
degradagji: strefa krytyczna

Analiza
dokumentacii

Metody badawcze:
np. badania ultradzwiekowe

Opracowanie programu
badari eksploatacyjnych (PBE)

Realizacja badan UT
np. za pomoca przyrzadu
ISONIC 3510

Realizacja PBE

Rys. 1. Schemat analizy ABE

Szczegding role w analizie bezpiecznej eksploatacji (ABE) odgrywa ocena potencjalnych me-
chanizméw degradacji [4] [5]. Przy identyfikacji ich aktywnosci nalezy wzigé pod uwage fakt,
ze podczas pracy zbiornika jednoczesnie moga by¢ aktywne rézne mechanizmy degradaciji.

OKRESLENIE MECHANIZMOW DEGRADACJI

Tempo degradacji jest zmienne w czasie. W pewnych przypadkach uszkodzenia powodowane
przez jeden mechanizm mogg postepowa¢ do momentu, w ktérym inny mechanizm zaczyna
dominowac i determinuje tempo uszkadzania zbiornika. Ocena oddziatywania mechanizmdw

degradacji obejmuje efekt kumulacji uszkodzen od kazdego mechanizmu degradacji.

Biorgc pod uwage aktywnos$¢ mechanizmoéw degradacji i ich wptyw na integralnos¢ mechanicz-
ng zbiornika, mozna stwierdzi¢, ze sposréd wszystkich elementéw zbiornika dno wraz ze strefg
krytyczna, pierwsza carga zbiornika oraz dach zbiornika sg najbardziej narazonymi elementami.

strona
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.
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Rys. 2. Schemat pogladowy strefy krytycznej

Strefa krytyczna - czes¢ dna zbiornika o szerokosci 75 mm (okoto 3 cali) od powierzchni
wewnetrznej ptaszcza mierzona w kierunku srodka zbiornika. Jest to obszar szczegolnie nara-
zony na zmeczenie.

Ostabienie catej konstrukcji zbiornika moze wynikac z rdznych przyczyn, na przyktad ubytku
materiatu (pocienienia lub wzeru), zaréwno od strony magazynowanego produktu, jak tez od
strony fundamentu. Dodatkowo zhiorniki s poddawane cyklicznym zmianom ci$nienia hy-
drostatycznego podczas ich napetniania i oprozniania. Zmiany cisnienia wewnatrz zbiornika
wywotujg gtownie zmiane poziomu naprezen w spoinach pachwinowych pomiedzy ptaszczem
a pierscieniem wzmacniajgcym dno zbiornika.
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PRZYKLADOWE NAPREZENIA WYSTEPUJACE W ZBIORNIKACH PODCZAS
EKSPLOATACJI

Zbiornik o srednicy ok. 9,1 m i wysokosci ok. 9,8 m

Medium
Ciecz o gestosci 0,95 kg/dm?

Przypadek 1: pusty zbiornik bez cisnienia wewnetrznego

E—— Zrédle: Study to Establish
Relations for the Relative
Strength of API 650 Cone
Roof Roef-to-Shell and
Shell-to-Bottom Joints,
Final Report February,
2005, Thunderhead
Engineering Consultants

Seure = 0.088 pei Time = 0.008 scc. Liquid leval = 0.00 1
D et Pt = 1618 i Datiams Jokok Diap. = 8005 v - b T e it b L
Rys. 4. Naprezenia zredukowane,

Rys. 3. Przemieszczenie dna ukazane przy
maks. wartosé 280 psi

100-krotnym powiekszeniu

Przypadek 2: pelny zbiornik (poziom medium 31 ft) bez cisnienia wewnetrznego

Pressure = 0.000 psi Time = 0000 sec. Liquid level = 31.00 1

Uplift Radius = 0.0in. Botiom Joint Disp. * -0.017 R T — e

Rys. 6. Naprezenia zredukowane,

Rys. 5. Przemieszczenie dna ukazane przy
maks. wartos$¢ 12 390 psi

100-krotnym powigkszeniu

Rys. 8. Korozja wzerowa od strony
fundamentu (wystepuje rowniez od
strony produktu)

Rys. 7. Pekniecia w strefie krytycznej [7]

ZAAWANSOWANA APARATURA BADAWCZA

Ocena stanu technicznego strefy krytycznej przeprowadzana jest w UDT z wykorzysta-
niem specjalnie do tego przeznaczonego urzadzenia ISONIC 3510. Jest to defektoskop
ultradZwiekowy Smart Phased Array wraz z rejestratorem oraz dwoma dodatkowymi ka-
natami dla konwencjonalnych badar ultradZzwiekowych.

Cechg odrdzniajgcg defektoskop ISONIC 3510 od dostepnych na rynku defektoskopdw
wykorzystujgcych technike automatycznych badan gtowicg mozaikowg jest unikatowe
oprogramowanie, standaryzujgce uzyskane wyniki badar do rzeczywistej geometrii obiek-
tu. Dzieki temu uzyskuje sie prosty w interpretacji obraz nieciggtosci zlokalizowanych
w badanej strefie.

Mozliwy jest bezposredni pomiar badanych grubosci 6-60 mm. Sprzet i oprogramowanie
umozliwia badanie strefy krytycznej dzieki innym katom wprowadzenia wigzki ultradZwie-
kowej niz w przypadku standardowych defektoskopdw ultradZwiekowych. Zastosowanie
tej metody badawczej pozwala na ocene strefy krytycznej od strony zewnetrznej zbiornika
(bez potrzeby jego oprézniania).
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BADANIE STREFY KRYTYCZNEJ ZBIORNIKA
MAGAZYNOWEGO

Urzadzenie przeznaczone do badania technikg

Phased Array (PA) strefy krytycznej zbiorni-

ka na dtugosci do 100 mm, pozwalajace na

wykrycie m.in.:

® korozji po stronie fundamentu,

® korozji po stronie produktu,

@ pekniec i innych nieciggtosci w ztgczach
spawanych.

Rys. 9. ISONIC 3570 wraz z piyta prébng

Wyposazone w:

® 32-elementowg gtowice PA
o czestotliwosci 5 MHz,

® 16-elementowg gtowice PA
o czestotliwosci 5 MHz,

® enkoder umozliwiajgcy pomiar odcinka
odhdo1,5m,

® oprogramowanie umozliwiajgce analize
wynikow.

Rys. 10. Sonda PA 32-elementowa [6]

Mozliwo$¢ ustalenia geometrii badanego
obszaru pozwala na przestrzenna lokalizacje
nieciggtosci ztgcz spawanych oraz pierscienia
wzmacniajgcego, zaréwno od strony funda-
mentu, jak i produktu.

Rys. 11. Przykladowy poniar strefy krytycznej
[6]
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Fragment dna pod spoing taczaca dno z ptaszczem
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Rys. 12. Fragment pomiaru [6]
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Rys. 13. Statyczna analiza pozostalej
gruboéci dna [6]

Fragment strefy krytycznej od strony produktu

Rys. 14. Fragment pomiaru [6]

Rys. 15. Statyczna analiza ubytku materiatu
po stronie produktu [6]

Fragment strefy krytycznej od strony fundamentu
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Rys. 16. Obraz z ekranu
7z defektoskopu  pod-
czas badania  strefy
krytycznej - przedstawia-

jacy punktowg koroz-
je wzerowg od strony
produktu w odlegtosci
20 mm i od 60-90 mm

oraz korozje od strony
fundamentu

Rys. 17. Obraz z ekranu
defektoskopu  podczas
badania strefy krytycznej

A

2 Z powierzchniowg koroz-

==|  jg od strony fundamentu
zbiornika

JON  INSPEKTOR CLDT |

PERSPEKTYWY

Kompleksowe analizy stanu technicznego m.in. zbiornikéw
prowadzone sg z wykorzystaniem nowoczesnych metod ba-
dawczych. Wsrad nich szczegolne miejsce zajmuja te, kto-
re nie wymagaja lub minimalizujg postoje w pracy. Nalezg
do nich m.in. emisja akustyczna czy skanowanie grubosci
Scianek metodg ultradzwiekowq. Zastosowanie w bada-
niach urzadzenia ISONIC 3510 stanowi istotne uzupetnienie
nowoczesnych metod badan zbiornikéw bezci$nieniowych
i niskocisnieniowych przeznaczonych do magazynowania
materiatdw ciektych zapalnych.
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