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Abstrakt

Potencidlova metoda je vhodnym nastrojem pro online monitorovani stavu parovodu a pro-
duktovodl. Méfeni lze provadét za plného provozu bez nutnosti dalSich zdsaht. Vysledkem
méieni je informace o zmén¢ tloustky stény, deformace, ¢i zmeéné velikosti trhliny. Aplikace
je vhodna pro provozy s nebezpecim koroze, zmén zatizeni a deformaci, nebo pro indikaci
vzniku trhlin zejména na svarovych spojich.

Abstract

The Potential Method is a suitable tool for online monitoring of the status of the pipelines.
Measurements can be performed in full operation without the need for further intervention. The
result of the measurement is information about the change in wall thickness, deformation or
crack size change. Application is suitable for operations with corrosion, load and deformation
changes, or crack indications especially on welded joints.

Uvod

Potencidlové metody jsou pouzivané pfedevs§im v oblasti materidlového testovani pii méteni
materialovych parametrii kovovych vzorki na zkusebnich strojich, a to ptedevsim v oblasti mé-
feni ristu trhlin. Jejich nasazeni v industridlnim svété jako diagnostické metody vSak neni az
tak béznou aplikaci. Velkou piekazkou je absence zkusenosti s dlouhodobymi instalacemi, pfi-
¢emz prave pii dlouhodobém monitorovani mize potencidlova metoda ukdzat svoji unikatnost.
Proto, ve spolupraci s CEZ, a. s. byly v minulych 20 letech instalovany desitky mist na kritic-
kych €astech parovodi, pobliZ svari a tvarovych zmén, které jsou limitujicim faktorem pro
zivotnost parovodl v konvenéni energetice a teplarenstvi.

Potencialové metody

Mezi potencialové metody patii kromé metod vifivych proudu ([1, 2] a obr. 1 vpravo), po-
tencialové metody stfidavé (ACPD) a stejnosmérné (DCPD; [3] a obr. 1 vlevo).

Potenciadlové metody se setkavaji s tzv.skin efektem — povrchovym jevem, pii kterém do-
chazi k vytlacovani elektrického proudu k povrchu vodice. Hloubka vniku ¢ [m] u skin efektu
je pocitana dle vztahu

5= n;;# (1)

kde p je rezistivita materialu [QQ m], f je frekvence proudu [Hz] a u je absolutni magneticka
permaeabilita [NA—2]. (Hloubka vniku d je definovéana jako hloubka, ve které klesne hodnota
proudu pod 36,8 % hodnoty proudu na povrchu.)

Zakladnim rozdilem mezi stiidavymi a stejnosmérnymi potencidlovymi metodami je fakt,
ze sttidavé metody vyuzivaji vySe popsaného skin efektu k vymezeni hloubky priniku elektric-

kého pole a tim 1 vymezeni efektivniho prifezu protékaného elektrickym proudem viz rovnice
1.
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Mc¢ftici frekvence stiidavych potencidlovych metod se bézné pohybuji v fadech desitek kHz.
Oproti stfidavym metodam se stejnosmérné metody vyznacuji vyrazné vysSimi pouzivanymi
proudy v fadech desitek ampér. Aby se predeslo nadmérnému a nezadoucimu zahtivani vzorku,
provadi se méteni stejnosmérnou potencidlovou metodou pulzné.

Firma Sobriety [5], kterd je autorem tohoto ¢lanku, spolu s vyzkumnou organizaci Techlab
[6] pracuje s tzv. potencidlovou metodou dle Ing. Ladislava Korce, CSc., ktera je specifikovana
v nasledujici kapitole. Dale pak nasleduji vybrané ukazky z praktickych aplikaci.

Potencialova metoda dle Ing. Ladislava Korce, CSc.

Potencialova metoda v modifikaci Ing. Korce [4] je ve své podstaté¢ kombinaci vyhod vyse
uvedenych stfidavych a stejnosmérnych potencidlovych metod.

Z kladnych vlastnosti stejnosmérnych potencidlovych metod ptebird tato metoda zejména
schopnost méfit i materidly neméfitelné stiidavymi metodami, dobrou opakovatelnost, moznost
méieni hloubkovych vad a trhlin na vnitinich stranach potrubi a nezavislost na poloze piivod-
nich vodi¢t. Z kladnych vlastnosti stiidavych potencidlovych metod jde pfedevsim o pouziti
nizkého méficiho proudu (typicky 1 A), coz umoziuje pouziti leh¢ich ptivodnich vodict, sou-
vislé méfeni bez rizika nadmérného prehiivani vzorku, bateriovy provoz a s tim souvisejici
lepsi mobilitu aparatury.

Metoda vyuziva rozdilnych vlastnosti geometricky odlisnych potencidlovych poli, formova-
nych v okoli proudovych elektrod. Zakladni prubéhy elektrického potencialu U(x) (ptimkovy,
rovinny a prostorovy) v zavislosti na vzdélenosti x od proudové elektrody jsou uvedeny v ta-
bulce 1. Charakteristické prub&hy potencialu mezi dvéma elektrodami vznikaji poté superpozici
poli kladné a zaporné elektrody, plus konkrétni tvar elektrického pole zavisi konkrétné na geo-
metrii sledovaného vzorku a volbé vzdalenosti proudovych elektrod.

Rovnice, uvedené v tabulce 1 1ze analyticky odvodit ze zékladnich elektromagnetickych za-
kont [7]. Charakteristické pribéhy potencidlu pro zkoumané vzorky lze ptredpovédet i pomoci
standardnich MKP simulaci, kde 1ze elektricky potencial (spad elektrického napéti) simulovat
pomoci teplotniho spadu, viz. reference o analogiich teplotnich a elektrickych uloh [9], [10].
Na obr. 2, snimek dole je po zajimavost zobrazena vizualizace obecného potencialového pole
reprezentujicim MKP modelem o parametrech valcové trubky reprezentujici realny kus paro-
vodu softwarem Ansys, [8].

Na obr. 2, snimek nahofe je piiklad uspotfadani elektrodového systému pro monitorovani
deformaci vysokoteplotnich komponent za provozu, diky kterému Ize naptiklad analyzovat cre-
epovou deformaci oznacenou €; ve smérech referen¢nich elektrod i ve vzdalenosti s jako

s¢
& = 5_1_ 1, (2)

kde S? je pocatecni napéti v daném sméru referenénich elektrod ve vzajemné vzdalenosti s a S;
je métené napéti v daném sméru referencnich elektrod ve vzajemné vzdalenosti s.
Priklady z praxe

Obr. 3 a obr. 4.
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Tabulky a obrazky
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Obr. 1: Snimek vlevo — trajektorie protékajiciho proudu v okoli trhliny zkusebniho vzorku pfi

aplikovani stiidavé (ACPD) (snimek vlevo) ¢i stejnosmérné (DCPD) (snimek vpravo) poten-

cidlové metody [3]. Snimek vpravo — Schéma principu metody vitivych prouda pro diagnos-
tiku materiala [1].

Tabulka 1: Zakladni prub&hy elektrického potencialu U(X) v zavislosti na vzdalenosti x od
proudové elektrody. Im je métici proud, p je mérny odpor materialu, S je pfi¢ny prufez materi-
alu.

Zakladni pribéh elektrického potencidlu U(x)
Pfimkové pole Rovinné pole Prostoroveé pole
P 1
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Obr. 2: Ptiklad uspotadani elektrodového systému pro monitorovani deformaci vysokoteplot-

nich komponent, snimek vlevo. Snimek vpravo — vizualizace obecného potencidlového pole

reprezentujicim MKP modelem o parametrech valcové trubky reprezentujici realny kus paro-
vodu — software Ansys, [8].
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Obr. 3: Snimek nahote vlevo — porusené parovodni potrubi v misté zavésu. Snimek nahote
vpravo — rozmisténi elektrod. Snimek dole — MKP simulace — rozloZeni elektrického potenci-

alu [mV] za pfitomnosti vn&jsi rovné trhliny. [11]
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Obr. 4: Diagnostika potencialovou metodou na svarech parovodu, Pocerady. Narist potenci-

alu vice nez +2 % signalizujici vznik trhliny. Trhlina potvrzena ultrazvukem.
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