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Novy pristup k vysledkim

vnitrni inspekce

Ing. Ales Brynych?, Alexandrs Jelinskis?,
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1 CEPS a.s., 2 SIA “LatRosTrans” (Loty3sko)

V Sedesatych letech minulého stoleti byl na Uzemi Sovétského
svazu vybudovén ropovod DN 700 Polock—Ventspils, ktery
slouzil k prepravé ruské vyvozni ropy do termindlu u pfistavniho
mésta Ventspils na pobrezi Baltického more — viz obr. 1.

Z tohoto pfistavu leziciho na Gzemi LotySska exportoval
Sovétsky svaz v druhé poloviné minulého stoleti ropu do celého
svéta.
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Obr. 1. Trasa ropovodu Polock—Ventspils

Priblizné pred 12 lety doslo k zastaveni provozu tohoto
ropovodu z ddvodu omezeni dodévek ropy z Ruska. Nastala tak
situace, kdy bylo potrubi ropovodu témér 10 let v celém
objemu zaplnéno stojici ropou. Zastaveni provozu
provozovatele samozrejmé nezbavuje povinnosti provadét

na potrubf pravidelnou udrzbu zajistujici bezpecnost

a funkénost ropovodu. Proto bylo v letech 2010-13
spole¢nosti CEPS vyprazdnéno, chemicky vycisténo

a zakonzervovano 250 km potrubi v Useku od lotySsko-litevské
hranice po Ventspils.

Na podzim 2012 bylo vedenim spole¢nosti SIA “LatRosTrans”
(vlastnika potrubfi) rozhodnuto provérit moznost revalidace
(komplexniho ovéreni integrity) tohoto vysokotlakého potrubi
za Ucelem jeho budouciho vyuziti. K posouzeni byl vybran

cca 8 km dlouhy Usek jiz chemicky vycisténého potrubi mezi
379. kilometrem a Cerpaci stanici Dzukste. Provedena
revalidace zahrnovala tyto zakladni kroky:

o materidlové zkousky vzorkd z potrubi @ modelové zkouska
testu integrity trubniho télesa,

e analyzu vysledkd materilovych zkousek,

e off-line inspekci pomoci TFl-jezka fizené protlateného

potrubim pomoci vody,
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e analyzu vysledku vnitini inspekce,

e vypracovani programu nutnych oprav a testu integrity,
e realizaci programu oprav,

e test integrity,

e suSeni,

e inertizaci.

VSechny tyto ¢innosti probéhly v priibéhu roku 2013.
Generalnim dodavatelem téchto praci byl CEPS, veskeré
svafe¢sko-montazni a zemni prace zajistil SIA “LatRosTrans”.

Technické parametry potrubi

Potrubi ropovodu bylo postaveno koncem Sedesétych let
minulého stoleti. K pouzitému trubnimu materiélu se bohuzel
nedochovaly z doby vystavby z&dné dokumenty kontroly, dle
informaci od provozovatele se jednd o podélné svarfované
potrubi 720 x 7 az 10,2 mm vyrobené dle GOST 10704-63
(standard pro vyrobu podélné svarovanych trubek) z oceli 17GS
dle GOST 5058-65 (standard pro vyrobu plechd z uhlikové oceli
vélcovanych za tepla).

Ropovod byl projektovan na maximalini tlak 64 bar. Pred
uvedenim do provozu byla na potrubi v roce 1968 provedena
hydraulickd tlakova zkouska tlakem 60 bar, v roce 1990 se
uskutecnila opakované tlakové zkouska tlakem 56 bar.

Pro provedeni revalidace byla vybréna ¢&st ropovodu mezi
osadou Peteri (cca 379. km trasy) a Cerpaci stanici Dzukste
v délce cca 8 km. Nadmorskéa vyska terénu v trase potrubi se
pohybovala v intervalu 34 az 61 m nad morem. Potrubi je

v celé své délce prlchozi pro Cistici i inteligentni jezky.

Materialové zkousky a modelova zkouska trubniho
télesa

Z trasy ropovodu DN 700 v Useku 379. km — Dzukste byl
vyfiznut trubni vzorek o délce 8 m, ktery byl tvoren dvéma
podélné svarfovanymi trubkami spojenymi montéznim
obvodovym svarem. Z tohoto svarence byly odfiznuty tfi vzorky
v délce 3 x 1 m pro materidlové zkousky. Ze zbylé cca 5 m
dlouhé &4sti trubniho vzorku bylo zhotoveno zkuSebni tlakové
téleso uréené k modelovému testu integrity, nadslednému
cyklovani a tlakovani k mezi pevnosti — tedy do destrukce.
Zakladni chemické sloZeni, mechanické a metalografické
vlastnosti trubniho materidlu byly experimentalné stanoveny
ve spole¢nosti SVUM a. s. Lomové&-mechanickou analyzu
trubniho materidlu véetné zkousky kinetiky rlistu inavové
trhliny a stanoveni prahového a kritického rozmeéru trhliny se
uskuteénily ve zkuebnach CEPS a Ustavu teoretické

a aplikované mechaniky, v.v.i. Akademie véd Ceské republiky.
Modelovy test integrity, cyklovani a tlakovani do destrukce
zkuSebniho tlakového télesa byly provedeny opét ve zkusebné
CEPS ve spolupraci se spole¢nosti ADA Akustickéd emise, s.T. 0.,
kterd zajistila pfi provadénych hydraulickych zkouskach méreni
systémem akustické emise (AE).
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Materialové zkousky

Podle pdvodniho standardu GOST 5058-65 a i pozdéji
vydaného standardu GOST 5520-79 musi vlastnosti oceli 17GS
splfiovat minimélné parametry uvedené v tabulce 1.

Tab. 1 Parametry oceli 17GS

R R A KCV KCU
. m pF O°C  pfi-40°C
[MPa]  [MPa] [%] [W/em?]  [J/em?]
345MPa 510Mps MN23% min34  min 44

Podle vysledk( uskute¢nénych zkousek materiél dodané trubky
svymi vlastnostmi vyhovuje poZadavkdm téchto ruskych
standardd, kromé pozadavku na vrubovou houZevnatost

pfi —40 °C — viz tabulka 2. V redIné praxi se vSak u podzemnich
vedeni takto extrémnich teplot béZné nedosahuje ani

v podmink&ch lotysské zimy. Z tohoto ddvodu se hodnota
vrubové houzevnatosti pfi zadpornych teplotéch pro ocelova
potrubf dodavané dle CSN EN ISO 3183 ani podle dfive platné
CSN EN 10 208-2 standardn& neudéva, resp. nevyzaduje.

Tab. 2 Vysledky materidlovych zkousek

Misto

odbéru RpO,Z Rt0,5 Rm A
vzorku, [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
orientace

KCV KCV
pFi 0 °C pfi —40°C
[J/ecm?] [J/ecm?]

Obvodovy

375 417 561 26,60 50,64 56 17
smér

Podélny

. 373 389 560 2807 5682 79 18
smér

Svarovy

. - BN - BN - 25

Tepelné
ovlivnéna - - - - - 64 17
zéna

Né&sledné provedené lomové-mechanické zkousky pak prokéazaly,
Ze z&kladni materidl potrubi ma dobrou schopnost otupit
a zablokovat ostré vady typu trhlin.

Priprava zkuSebniho télesa, rozsah zkousek

Z hlavni €asti trubniho vzorku bylo zhotoveno zku3ebni tlakové
téleso, na kterém byly postupné provedeny néasledujici zkousky
a méfeni:

o nedestruktivni defektoskopie (NDT) svard,

e orientacni méreni tloustky stény potrubi a tvrdosti,

¢ modelovy test integrity,

o cyklické tlakové zkousky pro ovéreni Uinavové odolnosti,

e tlakovani do destrukce.

Névarky na zkusebnim télese byly osazeny armaturami,

na které se napojily vysokotlaké hadice pro privod a odpousténi

tlakové vody a elektronické snimace tlaku. Na trubni téleso byly
poté pripevnény senzory akustické emise (AE) — viz obr. 2.
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Obr. 2. Zkusebni téleso

Modelovy test integrity zkusebniho télesa

Modelovy test integrity, tedy Fizené tlakové pretizeni trubniho

télesa k hranici meze kluzu, byl proveden podle pracovniho

postupu CEPS 98 Test integrity potrubi v€etné stabilizace vad.

Tento test integrity je specidlné modifikovany stresstest, ktery

vychézi z Ceského technického standardu TPG 702 04

a némeckého standardu VdTUV — Merkblatt 1060, pfi kterém

je tlakem vody v potrubi vyvolano ve sténé trubky napéti blizici

se integrélni mezi kluzu. Ur¢eni hodnoty tohoto tlaku je jedna

e pri nizkém tlaku by se priznivé ucinky testu integrity viibec
neprojevily,

e pfi vysokém tlaku by doslo k negativnimu ovlivnéni
materiélu a zhorseni stavu potrubi i izolace.

Parametry tohoto modelového testu integrity byly stanoveny

na zékladé vysledk( provedenych materidlovych zkousek.

Veskeré tlakovani probihalo za kontinuélniho méreni AE.

Snimace AE byly osazeny v rozmisténi pro plosnou lokalizaci,

coZ umozniovalo presné urceni polohy zdrojd akustickych

udalosti, tedy mist rozvoje mikrodefekt( v trubnim télese.

V priibéhu modelového testu integrity se pomoci méficich

citlivych pristroji s vysokou presnosti a pocitacti on-line méfil,

vyhodnocoval a automaticky zaznamenaval:

tlak ve zkuSebnim télese,

pratok pri¢erpavané vody,

z4vislost p-V (zavislost tlaku na pfi¢erpaném objemu vody),

z4vislost nérlstu tlaku na pri¢erpdvaném objemu vody

AV/Dp,

z4vislost p-t (zdznam tlaku v Case),

hodnota pfi¢erpaného objemu vody pro plasticku deformaci

AVplast-/

hodnota integrélni obvodové plastické deformace ¢,

e chovéani mikroobjem( materidll pomoci akustické emise,
kterd reaguje na rozvoj mikrodefektd materidlG.

V prliibéhu testu integrity bylo akustickou emisi zaznamenéno
13 emisnich udélosti. Pfevazné vétsina z nich byla
zaznamendana pouze v 1. cyklu testu integrity. Akustickd emise
se tedy projevila standardnim Kaiserovym efektem, coz svéd¢i
o odbouréni vnitfnich pnuti a stabilizaci vad v materidlu potrubi.

Cyklické zkousky zkuSebniho télesa

Po provedeném testu integrity byla ovéfena odolnost trubky
v(¢i tnavovému rozvoji vad typu trhlin, ¢imz se ovéruje doba,
0 kterou Ize testem integrity prodlouZit Zivotnost potrubi.
ZkuSebni téleso bylo podrobeno tnavovému cyklickému
zatézovani pri rozmezi tlaku cca 9,3 az 56,7 bar. V pribéhu
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Obr. 3. Cdst zdznamu tlaku v case pfi cyklickych zkouskdch

cyklického zatéZovani se pomoci méricich pifistrojd a pocitact

on-line méril, vyhodnocoval a automaticky zaznamenaval:

o tlak ve zkuSebnim télese,

e zadznam tlaku v ¢ase (kontrola poctu a velikosti zkuSebnich
tlakovych cykld) — viz obr. 3,

e vyvoj signalu akustické emise béhem zkousek (kontrola
vzniku moZného rozvoje trhlin tnavovym mechanizmem).

V pribéhu 7 dni bylo na zkusebnim télese provedeno 16 194
cykld, coz pfi frekvenci 1 cyklus/den simuluje vice nez 40 let
dalsiho Zivota potrubi. Pri cyklickém zatéZovéni zkusebniho
télesa nebyl nalezen zZadny zdroj akustické emise vykazujici
znaky rozvoje Unavového poskozeni materialu. Provedené
cyklické zkousky uskute¢néné po modelovém testu integrity
plné provérily zvysenou odolnost trubniho vzorku proti
moznému Unavovému rozvoji vad.

Tlakovani do destrukce

Tlakovéni do destrukce probihalo monoténnim zatéZzovanim
bez prodlev. Destrukce trubniho materiélu zkusebniho télesa
nastala pfi tlaku 101,45 bar. Tento tlak byl o cca 1,5 bar nizsi,
nez by odpovidalo teoretickému tlaku na mezi pevnosti.
Pri¢inou destrukce bylo poruseni integrity trubniho materialu

v prechodové oblasti podéiného tovérniho svaru, odkud se
vznikla trhlina rozsitila v ose potrubi obéma sméry a zastavila se
az po vyboceni do zakladniho trubniho materidlu — viz obr. 4.

Obr. 4. ZkuSebni téleso DN 700 po destrukci
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Zhodnoceni materidlovych a modelovych zkousek
Provedené materiélové zkousky prokézaly vysokou kvalitu
ocelového materiélu potrubi ropovodu a jeho vlastnosti (kromé
jiz diskutovaného nedodrzeni normové hodnoty vrubové
houZevnatosti pfi —40 °C) s rezervou splfiuji poZadavky dle
standardu GOST 5520-79 a po vice nez Ctyficetileté dobé
provozu nebyly zjistény Zaddné zndmky degradace trubniho
materialu.

Z vysledk( testu integrity a z méreni akustickou emisf
vyplynulo, Ze v pribéhu fizeného tlakového pretizeni trubniho
vzorku k hranici meze kluzu doslo ke snizeni vnitFnich pnuti
a stabilizaci vad v materidlu potrubi. Nasledné v pribéhu
cyklickych zkousek nebyl v trubnim vzorku akustickou emisi
detekovén 7Zadny rozvoj nebezpecnych vad, a to ani pfi velmi
drastické simulaci dlouhodobého provozu cyklickym
zatézovanim vnitfnim pretlakem.

Na zékladé vysledkl experimentélniho vySetfovani vlastnosti
materidlu potrubi a jejich analyzy bylo mozné konstatovat, Ze
potrubi je vhodné pro provedeni testu integrity a jako takové
ma redlné predpoklady, Ze po jeho uskute¢néni jej bude mozné
bezpecné a spolehlivé provozovat jako plynovod nebo
produktovod.

VnitFni inspekce potrubi

Jak je vSeobecné zndmo, na potrubich se témér vzdy vyskytuji
vyrobni vady, které vystupni kontrolou zachyceny nebyly, déle
vady z montéZe potrubi (svarfovéni, pokladka) vady iniciované
provoznim zatizenim, korozni vady nebo vady zptlsobené treti
stranou. Z tohoto dlvodu byla na vybraném Gseku potrubf
provedena vnitfni inspekce, jejiz hlavnim cilem bylo detekovat
a lokalizovat vady, které by zcela jisté tlak pfi ndsledném testu
integrity nevydrzely.

Na potrubi ropovodu DN 700 Polock—Ventspils naposledy
probéhla vnitrni inspekce pomoci MFL- a UT-jeZka roce 2000.
Kratce po provedené inspekci bylo ¢erpani ropy ropovodem
zastaveno a tlak v potrubi snizen na minimum, resp. zavisel
pouze na hydraulickém tlaku a teploté ropy. V tomto provoznim
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rezimu se jiz nepfedpokladal dalsi rozvoj unavovych vad
(pFedevsim vznik a rlst trhlin ve sténé potrubi) zplsobeny
stridanim tlakd v ropovodu. | pres nepretrzitou funkci katodové
ochrany vSak nebylo mozné v priibéhu téchto poslednich 13 let
vyloucit nérdst defektl zplsobenych korozi. Z uvedeného
ddvodu rozhodl vlastnik potrubi uskutecnit pred provedenim
testu integrity vnitini off-line inspekci pomoci TFl-jezka.
Inspektovany Usek potrubi nebyl vybaven komorami pro
vkladani a prijimani ani inteligentnich ani cisticich jezka.

Z tohoto dlvodu CEPS v predstihu zabezpecil navrzeni

a vyrobu docasnych komor a mobilnich néstavcd pro provedeni
zatim ne pfilis bézné inspekce v rezimu off-line — viz obr. 5.

Obr. 5. Mobilni ndstavce pro inspekcni jezky

JelikoZ potrubi ropovodu zlstalo po chemickém vycisténi

a nasledné konzervaci prézdné, bylo nutné zajistit rovnomeérny
posun jeZka potrubim nahradnim mediem. V tomto pripadé
byla jako n&hradni medium pouZita voda, ktera se

v dostate¢ném mnoZstvi nachézela v aredlu ¢erpaci stanice.
Protlaceni TFljezka potrubim pomoci ¢erpané vody zajistil
CEPS ve spolupréci s LatRosTrans.

Pohon inspekéniho jezka

Rizené protlageni TFljeZka potrubim se uskutecnilo pomoci
vody, kterd byla ¢erpana z doc¢asnych nédrzi v aredlu cerpaci
stanice v DZukste. Na zékladé pozadavkd dodavatele vnitFni
inspekce musel byt TFl-jeZek protlacen potrubim rychlosti
alespori 0,5 m/s — viz obr. 6, coZ odpovida rychlosti ¢erpani
minimalné cca 190 I/s, resp. cca 685 m*/h vody do potrubi.
Celkem bylo za cca 4,5 hodiny nacerpano 3 100 m? vody, coz
odpovida celkovému geometrickému objemu potrubi.

g 5
Max. a min. rychlest pro optimilni funkd TF1

. |

Rychlast [m,s]

o (L L o] A0 2000 G0 000 8000
Vedilemost [m]

Obr. 6. Rychlost pohybu TFl-jeZka potrubim
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Po protlaceni TFljezka potrubim byla pouzitd voda vytlacena
z potrubi a pfepusténa zpét do rezervoard. Pro ilustraci — toto
mnozstvi vody by stacilo napdjet vSechny fontény v zahradach
ve Versailles po dobu celé jedné hodiny.

Pro zajisténi dodavky tohoto obrovského mnozstvi vody

v pribéhu nékolika hodin, bylo nutné mezi rezervoéry a koncem
potrubi DN 700 postavit ¢tyfi do¢asné vodovody

(1x DN 200 a 3x DN 100), které propojily mobilni ¢erpadla
umisténd u rezervodrl s koncem potrubi inspektovaného Useku
—viz obr. 7.

Obr. 7. Napojeni sestavy vysilaci komory a ndstavcl na vodovodni
potrubi

Po vyjmuti inspekéniho jezka z prijimaciho néstavce byla
provedena kontrola namérenych dat. Tato kontrola potvrdila, Ze
TFljeZek byl pfi jiz pfi svém prvnim béhu protlacen potrubim
poZadovanou rychlosti a namérend data jsou pouZzitelné pro
jejich dalsi zpracovani.

Analyza vysledki diagnostického prizkumu
Po provedeni vnitFni inspekce byla provedena analyza
nameérenych dat.

Seznam vad doporucenych k opravé na zakladé provedené
analyzy dat vzdy vychdzi z poZadavku zajisténi budouciho
bezpecného provozu délkovodu. Pri vnitini inspekci jsou

ve sténé potrubi zaznamenany anomalie, které jsou nasledné
zkoumany a hodnoceny. Na zakladé know-how dodavatele

a typu pouzitého inspekéniho jezka jsou detekované anomadlie
vyhodnocovany jako vady urcitého typu a velikosti. Tyto vady
jsou nésledné podle riznych analytickych metod hodnoceny

z pevnostniho hlediska. Pri téchto vypoctech je nedostatek
informaci o skute¢ném tvaru a rozméru kazdé vady vZdy
korigovan pomoci mnoha faktord. Na z&kladé naslednych
pevnostnich vypoctl a nastavenych kritérii jsou pak doporuceny
k opravé vady, které teoreticky nesplfiuji nastavené pevnostni
poZadavky. MnoZstvi vad doporucenych k opravé vzdy zavisi

na druhu pouZité hodnotici analytické metody. Pevnostni
vypocty vsech defektl byly pocitény pro tlak 32,6 bar, coZ byl
maximalni tlak, na kterém byl ropovod v minulosti provozovan.
Na zakladé provedené analyzy doporucil dodavatel vnitini
inspekce uskutecnit do 1 roku 11 oprav, do 2 let 1 opravu,

v horizontu 10 let 22 oprav a dalsi desitky vad pfi generdini
opravé. V prvnim roce byly doporuceny k opravé predevsim
proméckliny, které by mohly potenciélné obsahovat dalsf
defekt, v horizontu deseti let pak (kromé promé&cklin) i nékteré
korozni vady.
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Podstata testu integrity

Test integrity je specidlné modifikovany stresstest dlouhodobé
provozovanych ocelovych potrubi, ktery provéri skute¢nou
integralni mez kluzu potrubi a tedy jeho bezpec¢nost v{ci
provoznimu tlaku. Principem tohoto testu je zatizeni
zkouseného potrubi vysokym tlakem vody aZ na aroveri blizkou
integraini mezi kluzu resp. ve sténé trubky je pretlakem vody
vyvozeno napéti blizici se mezi kluzu.

LokalIni mista s vnitfnim pnutim projdou béhem testu integrity
plastickym stavem se zpevnénim materidlu, ktery se pri dalsim
zatézovani chova jiz jako pruzny. Dochézi samoziejmé

k odCerpani urcité ¢asti plastické rezervy materidlu, toto
odcerpani je ovsem minimalni a pfi testu integrity je s nim
pociténo.

PFi testu integrity dochézi k pFiznivému ovlivnéni nasledujicich
charakteristik potrubi a jeho materiélu:

sniZzeni a prerozdéleni vnitFnich pnuti (napéti) vzniklych

ve sténé trubky pfi jejich vyrobég,

sniZzeni a prerozdéleni napéti vzniklych pokladdkou potrubi,
prerozdéleni Spi¢ek napéti v misté koncentratorl napéti-
vrub( (vad),

sniZzeni Spicek napéti ve vétSich oblastech stény (napr. svar
a jeho pfechodové z6na, ovalita, deformace) a eliminace
vzniku trhlin koroze pod napétim a rozvoje Unavovych trhlin,
redistribuce nepriznivych koncentrator( napéti u vad typu
plosnych nebo dllkovych koroznich napadeni,

zablokovani rozvoje podkritickych avsak rlistuschopnych
ostrych vad (typu trhlin) vytvofenim plastické zény na jejich
Cele a vznikem tlakovych napéti v této z6né po odlehceni,
¢astecné zablokovani rlstu trhlin podkritické velikosti
charakteru koroze pod napétim, jez jsou jinak problematicky
dohledatelné,

otevieni nadkritickych vad. Vzhledem k tomu, Ze se tlak
vyvozuje vodou, je otevieni bezpedné a misto s poruchou se
vyhledd, odhali a nahradi novou trubkou.

Vysledkem provedeného testu integrity se tak kromé ovéreni
soucasného technického stavu potrubi vytvori predevsim
podminky pro jeho dalSi bezpe¢ny provoz odstranénim zjevnych
zavad na potrubi a dlouhodobym zablokovanim (stabilizaci)
dal&iho rozvoje ostatnich vad ve sténé potrubi tnavovymi
procesy.

Prehodnoceni vad a doporuceni z vnitini inspekce
vzhledem k naslednému ovéreni integrity potrubi

V rdmci revalidace potrubi byla cilené pouZzita kombinace vnitFni
inspekce a nésledného testu integrity tlakovym pretizenim. To
umoziiuje zdsadné odlisny pfistup k vysledkdm vnitfni inspekce.
Vady z inspekce se rozdéli do dvou zékladnich skupin:

vady velké (nadkritické), které by se pfi testu integrity zcela
jisté otevrely. Tyto vady se opravi vyfezem,

vady mensi (podkritické), které by sice pfi samotné vnitini
inspekci musely byt opraveny, ale pfi tlakovém pretiZzeni

v rdmci testu integrity budou stabilizovény, takze jejich
oprava neni nutna.

Tento pfistup vyznamnym zplsobem sniZuje potiebny pocet
oprav potrubi po jejich inspekci a prindsi podstatné vyssi
vyslednou spolehlivost potrubi, protoZe pfi testu integrity se
stabilizuji i dalsi vady, které nebyly v rdmci inspekce doporuceny
k opravé, nebo dokonce nebyly detekovany viibec. Takové
nedostate¢né detekované nebo ohodnocené vady se dokonce
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pfi testu integrity mohou projevit jako nadkritické a otevrit se.
Pri pfehodnoceni vad detekovanych a standardné
vyhodnocenych dodavatelem vnitini inspekce byl zvolen
nasledujici pristup:

e Vady typu prom&cklin, laminaci a svarovych defekt( nebyly
opravovany — pevnost potrubi byla v tomto misté provérena
pfi testu integrity. Predpokladalo se, Ze v pribéhu testu
integrity dojde v téchto mistech k prerozdéleni Spicek
napéti v misté koncentrator( napéti-vrubl. Tato teorie byla
ovéfena napfr. jiz pfi modelovém testu integrity zkuSebniho
télesa, kdy obvodovy svar byl vyhodnocen jako nevyhovujici
z ddvodu chybéjici korenové vrstvy. PFi provedeném testu
integrity vSak dos$lo k stabilizaci téchto vad v kofenové
oblasti obvodového svaru, coz potvrdily signdly AE. Navic
destrukce trubniho télesa nastala v tepelné ovlivnéné zéné
podéiného svaru, kde z&dny defekt nalezen nebyl.

e Vady typu Ubytku materidlu byly prepocitany podle
analytickych metod:
— B31.G (ASME),
— B31.G modifikované (ASME) a RSTRENG,
— DNV - Code.
Hodnoticim kritériem pro kazdou vadu tohoto typu bylo,
zda vyhovuje z pevnostniho hlediska zatizeni pfi
pfedpokladaném max. tlaku pfi testu integrity (v tomto
pfipadé se jednalo o hodnotu 75 bar).

e Vady typu nezadoucich konstruk&nich prvkd nebo vady
provizorné opravené za provozu byly vzdy navrZzeny
k opravé. Tykalo se provizornich oprav (zaslepeni) cernych
navrtdvek, zaplat a odstranéni odvzdusiiovaciho potrubf.

Pokud by se hodnotily vyse uvedené metody z hlediska
konzervativnosti, je vseobecné zndmo, Ze kritérium B31.G je
spolehlivé, avsak v praxi zna¢né konzervativni. Pro snizeni
stupné konzervativnosti byly nasledné vyvinuty a odzkouSeny
kritéria B31.G modifikované a RSTRENG. Kritérium DNV

— Code (RP-F 101) je v(c¢i metodé B31.G méné konzervativni
vzhledem ke vdem rozmé&rlm plosného poskozeni.

Jako zéklad pro vybér vad s Ubytkem materialu uréenych

k opravé bylo zvoleno hodnoceni vad metodou B31.G
modifikované a RSTRENG s prihlédnutim k hodnoceni vad
pomoci metody DNV — Code. V3echny vady, u kterych by bylo
pfi testu integrity dosaZeno teoretického (vypoctového)
maximaélniho zatiZeni, resp. destrukce, byly uréeny k oprave.
V8echny svare¢sko-montazni, zemni a izolatérské prace, které
byly realizovany podle takto definovaného ,programu oprav”,
proved| LatRosTrans.

Zplsob oprav vad

Na rozdil od vSech predchozich oprayv, které se na ropovodu
uskute¢nily v minulosti, byly nyni diky provedené inertizaci
potrubi veskeré svare¢sko-montézni prace (svarovéani, brouseni
a fezani plamenem) provadény v jiZ trvale bezpe¢né atmosfére,
bez jakychkoliv jinak nutnych bezpecnostnich opatFeni pro
zajisténi nevybusné atmosféry. Z uvedeného ddvodu nebyly
instalovany z&dné objimky nebo zéaplaty, ale potrubi bylo

v téchto mistech vyfiznuto v délce min. 1m a propojeno
trubkou.

Malé vady typu provizorné opravenych ¢ernych navrtavek byly
pFekryty navarky TDW TOR 2, PN 100. Néasledné byla
navrtdvacim zafizenim TDW sténa potrubi provrtédna. Tim doslo
k odstranéni pfipadnych vrub( ve sténé potrubi a z&roveri se
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zajistilo, Ze prostor ndvarku bylo mozné po provedeném testu
integrity nejenom vypustit, ale i vysusit.

Destrukce v pribéhu testu integrity

Pred provedenim hydraulickych zkou$ek bylo potrubi ropovodu
rozdéleno priblizné v poloviné na dva Useky.

V prlibéhu fizeného zvySovéni tlaku doslo na Useku 1 pfi tlaku
70,5 bar k destrukci potrubi. Pri této destrukci poklesl tlak

v potrubi béhem 1 sekundy na O bar, coZ odpovidalo Gniku

cca 10 m® vody. Na zékladé této skute¢nosti se predpokladalo,
Ze misto destrukce bude mozné nalézt pochlzkou po trase.
Tento predpoklad se pIné potvrdil, protoZe misto destrukce bylo
lokalizovédno béhem jedné hodiny. Jak je patrné z obr. 8, nebyl
tento mohutny Gnik vody aZ tak devastujici pro své okoli,
nicméné zabezpeceni trasy proti pohybu osob a techniky

po dobu tlakovych zkousek je nezbytnosti.

Obr. 8. Misto destrukce

Pri¢inou destrukce byla podéinéa trhlina uprostred podélného
tovarniho svaru na vnéjsi strané potrubi v poloze 12 — viz

obr. 9. Pri¢né (obvodové) Fezy na potrubfi byly provedeny az
nasledné pfi svarecsko-montéznich pracich spojenych

s provizorni opravou poskozeného mista, nebot z Gseku muselo
byt pied definitivni opravou vytésnéno cca 1 700 m* vody.

Obr. 9. Potrubi poskozené destrukci

U poruseného podélného tovéarniho svaru byla pfi vnéjsim
povrchu lomové plocha pokryta ¢ernym povlakem — viz obr. 10.
Tento povlak v nejhlubsim misté zasahoval, az do hloubky

7 mm, pfiemZ celkova tloustka stény trubky v misté defektu,
tedy oblast podélného svaru, byla cca 11 mm. Tato oblast pfi
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vnéjsim povrchu s nesouvisle ¢ernym povlakem byla cca
150 mm dlouhd, avdak celkova délka trhliny dosahovala délky
az 250 mm.

Obr. 10. Sténa potrubi v misté destrukce

Settenim se zjistilo, Ze &ernym povlakem na st&né& lomové
plochy byl standardné pouzivany asfaltovy izola¢ni primer. Pfi
nanaseni tovarni izolace pravdépodobné pronikla pouZitéa
rozehrata asfaltovd hmota ¢aste¢né do povrchové trhliny
podéliného svaru. Stupen pokryti povrchu trhliny natérovou
hmotou samoziejmé zavisel na jejim rozevreni. To vysvétluje,
pro¢ nebyla povrchové trhlina kontaminované asfaltem v celé
své délce. Z uvedeného zjisténi jasné vyplynulo, Ze tato podélna
trhlina musela vzniknout jiZ v procesu vyroby, existovala

v potrubi vice nez 40 let a zlistala skryta véem bézné
dostupnym metodam vnitini inspekce, které byly v pribéhu
poslednich 13 let nasazeny.

Tento pfipad opét potvrdil dlouholeté zkuSenosti CEPS, ze

i velice nebezpecné vady téchto rozmérd, a to predevsim trhliny
v podélném sméru potrubi, jsou inteligentnimi jeZky v soucasné
dobé velice téZko detekovatelné.

Zde je dllezZité poukézat i na skute¢nost, Ze defekty, které byly
po standardnim vyhodnoceni vnitfni inspekce doporuceny

k opravam, ale po provedenych pevnostnich vypoctech
opravovany nebyly, vydrzely tlak 72 bar po dobu 24 hodin, tedy
cca dvojndsobny tlak, neZ na ktery byl proveden pdvodni
vypocet dodavatelem TFIl. Naopak k destrukci podélného svaru
doslo v misté, kde ani TFl, ale ani Ultrasonic a MFL v roce
2001 nic vyznamného nedetekovaly, ackoliv trhlina uvedené
velikosti ve svaru pfi inspekcich jiz prokazatelné existovala.

Po provedené opravé byl test integrity na Useku 1 zopakovan.
Na zdkladé provedeného testu integrity (stresstest, test
pevnosti a tésnosti) bylo potrubi Useku 1 prohlaseno za pevné
a tésné. Nasledné byly hydraulické zkousky stejnym zplsobem
provedeny i na druhém Useku, ktery byl rovnéz vyhodnocen jako
pevny a tésny.

Po provedenych hydraulickych zkouskéch bylo potrubi vysuseno
na teplotu rosného bodu (TRB) —20 °C a opét natlakovéno
inertiza¢ni dusikovou smési.

Polsky pripad

V roce 2010 provadél CEPS test integrity v Polsku
na vysokotlakém plynovodnim potrubi v délce 56 km. Toto
potrubi bylo vybudovéno v roce 1997 ze Sroubovicové
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svafovanych trub 406 x 6,3 mm z oceli 18G2A. Pred
hydraulickymi zkouSkami probéhla na tomto potrubi vnitini
inspekce pomoci MFL jezka. Na z&kladé této vnitini inspekce
byly v8echny defekty, které dodavatel vnitini inspekce
vyhodnotil jako kritické, opraveny. V priibéhu prvniho cyklu testu
integrity byl na jednom ze zkuSebnich Gsek( zaznamenén
znacny Unik vody.

Po lokalizaci a odkopani mista Uniku vody byl v poloze 12
nalezen impozantni montézni obvodovy svar — viz obr. 11,
na jehoZz kryci vrstvé svare¢ materidlem rozhodné nesetril.
KoFen v misté perforace byste vSak hledali marné. Je

s podivem, Ze tento svar, jiZz na prvni pohled s tak vyraznymi
nedostatky, mohl projit vsemi kontrolami, které mély byt
provadény pri vystavbé.

Obr. 11. Montdzni svar s prichozi vadou

Pri zpétné kontrole vysledk( vnitni inspekce tohoto mista
nebyly zjistény v zdznamu inteligentniho jeZzka Zadné anomadlie.

Revalidace produktovod( v CR

V/ prib&hu poslednich 10 let proved! CEPS v CR testy integrity
po vnitrnich inspekcich pomoci MFL jezk{ na vice jak 200 km
produktovodd. Pri téchto zkouskéch bylo detekovano vice jak
20 vad, které byly priichozi jiz v priibéhu provadéni vnitini
inspekce nebo byly pficinou destrukce potrubi v pribéhu
hydraulickych zkousek. Ve vsech téchto pripadech nejenze
nebyly tyto kritické vady doporuceny k opravé, ale dosti ¢asto
nebyly inteligentnim jeZkem ani detekovény.

Zaveér

Revalidace ¢asti ropovodu DN 700 v Useku DZukste—Peteri
provérila aplikaci vSech v sou¢asné dobé komer¢né dostupnych
metod skute¢nou miru bezpecnosti a spolehlivosti potrubi.
Soucasné zvysila aktudlni hodnotu téchto parametrd minimalné
na uroven, kterou mélo potrubi po vystavbé. Z&roven byla pfi
provadéné revalidaci demonstrovana bezpecnost potrubi
vefejnosti a orgdntim statniho odborného dohledu.

Provedené materidlové zkousky prokézaly vysokou kvalitu
pouzité oceli. Vlastnosti této oceli splfiuji pozadavky

dle EN ISO 3183 napfiklad pro bézné pouzivanou ocel L360NE.
Off-line vnitrni inspekce potrubi pomoci TFljezka odhalila velké
mnozstvi defektl rlznych stupiid zadvaznosti. Zavazné defekty
byly pred provedenim testu integrity vyfiznuty nebo prekryty
ndvarkem. Tim se zajistilo, Ze vétsina defektl na potrubi, které
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by se zcela jisté v prlbéhu testu integrity projevily destrukci,
byla v predstihu odstranéna.

V pribéhu testu integrity doslo k otevreni kritické vady
podéiného svaru v mist€, kde 7zaddné z dosud provedenych
vnitfnich inspekci jakoukoliv vadu nedetekovala.

Na zavér je nutné zddraznit, Ze kombinace materialovych
zkousek, korozniho prizkumu, vnitfni inspekce, odstranéni
zasadnich nalezenych vad a nésledného testu integrity je
nejefektivnéjsi zplsob, jak prokazat spolehlivost dlouhodobé
provozovanych vysokotlakych potrubf a zajistit jejich budouci
bezpecny provoz.
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Summary:

Ales Brynych, Alexandrs Jelinskis, Filip Tesar:
New Approach to Results of In-line Inspection

Two hundred and fifty kilometres of a closed down DN 700 oil
pipeline in Latvia was purged, chemically cleaned and nitrogen
inerted. The pipeline owner then considered the option of
converting this 45-year-old oil pipeline for transport of some other
utility. In 2013, a revalidation of a section of this pipeline was
therefore carried out. As part of the revalidation, a targeted
combination of in-line inspection and a subsequent integrity test
was employed, which made it possible to take a profoundly
different approach to the results of the in-line inspection.
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