Akademie véd Ceské republiky
Ustav teorie informace a automatizace

The Czech Academy of Sciences
Institute of Information Theory and Automation

RESEARCH REPORT

Ing. Petr TICHAVSKY, DSc.
UTIA AVCR

Analyza korozniho poskozeni potrubi s proudici parou
pomoci akustické emise:
teoretickd vychodiska a prvni vysledky

No. 2370 Prosinec 2017

UTIAAV CR, P. O. Box 18, 182 08 Prague, Czech Republic

E-mail: utia@utia.cas.cz



Uvod

Tato vyzkumna zprava prezentuje vysledky zkoumani akustické emise na parovodnim potrubi v
elektrarng Jaslovské Bohunice. Data byla naméfena firmou ZD Rpety — Dakel. Planky potrubi a udaje o
pafe poskytl ing. Michal Havavka z podniku Slovenské elektrarne, a. s.

Tato zprava ma Ctyfi Casti. Nejprve popiseme problém, schema potrubi a umisténi snimaci
akustické emise. Déle popiSeme teoretickd vychodiska a mechanismus vzniku akustické emise v
potrubi. V tieti ¢asti prezentujeme vypocet nebo spise odhad rychlosti proudéni pary v potrubi na
zaklad¢ existujicich tdajl, jako pomocny daj pro analyzu dat. Koneéné piseme prvni vysledky
analyzy.

Popis problému a méreni

Cilem méfeni akustické emise je odhad rozsahu korozniho poSkozeni parovodniho potrubi.
Schema potrubi a umisténi vlnovodi pro snimani akustické emise je znazornéno na obrazcich 1 a 2.
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Obr. 1: Schema potrubi na 6. parnim odbéru TG 32-06 v atomové elektrarné Jaslovské Bohunice.
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Obr. 2. Umisténi vinovodii na potrubi v obrazku 1. Mezi vinovody 01 a 02 je koleno 38, mezi vinovody
03 a 04 je vytok 41T, mezi vinovody 04 a 05 je koleno 42, mezi vinovody 7 a 8 je koleno 44, a az na
konci u vinovodt 14-16 je koleno 47.

Teoretické vysvétleni pro vznik akustické emise

Hlavnim zdrojem akustické emise v potrubi s proudici parou je turbulentni proudéni. Proudéni pary
nebo jakéhokoliv plynu nebo tekutiny je laminarni pfi nizkych rychlostech proudéni a od urcité rychlosti
vyse piechazi v proudéni turbulentni, které je chaotické, vyvolava prudké zmény okamzitého tlaku a tim
rozkmitava stény potrubi. Turbulentni proudéni je nezadouci, protoze v ném dochazi ke ztratam energie
(pfeména kinetické energie na teplo), a vyvolava nadmérné mechanické opotiebeni potrubni soustavy
kvali témto kmitiim. Poméry v potrubi jsou navrhovany a udrzovany tak, aby proudéni bylo pokud
mozno lamindrni. Piesto k lokalné turbulentnimu proudéni mize dochézet, a to na nékterych mistech.
(1) v mist¢ klapek a uzavéra, kde mize byt prufez toku zuzen, a (2) v misté ohybu potrubi (kolen).V
kolenech potrubi dochazi k tomu, ze po vnéjsi strané proudici tekutina vykonava vétsi drahu nez po
vnitini stran¢ potrubi, a proto musi téct tmérné rychleji. To dobfe v&di vSichni vodaci, Ze v ohybu feky
proudi voda podstatné rychleji po vnéjSim obvodu nez po vnitinim obvodu.

V piipadé potrubi, pfestoze jsou poméry navrzeny tak, aby ani na obvodu kolen nepfesahovala rychlost
proudéni kritickou mez a proudéni zistavalo laminarni, stejn¢ tato mista jsou nachylnéjsi na opotiebeni.
Proudéni podél hladké stény bude s vétsi pravdépodobnosti laminarni, ovsem proudéni podél zdrsnéné
stény bude vice nachylné pro vznik turbulentniho proudéni. Pochopitelng, tekutina vypliuje cely dany
prostor, nebot’ je pod tlakem, a podél zakiivené drahy u nerovné stény je jeji cesta delsi a rychlost po ni
umeérné veétsi. Lokalné mize rychlost presahnout mez pro laminarni proudéni. Mechanické namahani
stény potrubi dale zrychluje korozni procesy na sténé potrubi, drsnost stény se tim procesem muze
zvétSovat. To je prave jev, ktery mame studovat.

Signaly akustické emise, kterymi se zabyva tato studie, vykazuji pomérn¢ znac¢nou variabilitu ve své
intenzité, v tom jak se méni variance signalu v case. To naznacuje, ze v proudu pary v ¢ase nahodné
vznikaji a zase zanikaji ,,provazky* turbulentniho proudéni. Jde o ndhodny proces, ktery 1ze popisovat
pouze statisticky. Vzhledem k tomu co bylo popsano vyse je ziejmé, ze kolisani variance signalu v ¢ase
bude klicovy parametr, ktery bude ur¢ovat do jaké miry je v proudéni pary v potrubi lamindrni a do jaké
miry je turbulentni, a bude urcovat také miru korozniho poskozeni.

Nejvétsi a hlavni problém, kterym se budeme zabyvat, bude lokalizace tohoto turbulentniho proudéni, to



jest lokalizace ptredpokladaného korozniho poskozeni. Mdme k dispozici synchronniho méteni akustické
emise podél urcité trasy potrubi. Potiz je v tom, Ze potrubi je mechanicka soustava, kterd ma svoji
geometrii a svoje charakteristické kmitoCty, zvuk se po ni velice rychle $iti (dle tabulek je rychlost Sitfeni
zvuku ve feromagnetické oceli 5 960 ms™ ) a to s pomé&mé malym odporem (tlumem). Pfi jakémkoliv
podnétu se rozezni cela soustava prakticky skoro stejnym zplisobem, takze lokalizace neni snadna.

Ov¢étovali jsme teorii ,,hrudek® v pare, totiz Ze zdroje akustické emise se pohybuji spolecné s proudici
parou. Jak uvadime v dalsi kapitole, para se pohybuje v potrubi rychlosti cca 15 ms™ . Pokud by se
zdroje pohybovaly, musel by se vyrony akustické emise projevovat na jednotlivych vinovodech
postupné, se zpozdénimi které odpovidaji této rychlosti. Toto se nepotvrdilo, ukazuje se, Ze projevy
turbulentniho proudéni jsou velmi podobné na rtiznych vinovodech, a vzajemné zpozdéni odpovidaji
spiSe rychlosti Sifeni zvuku v kovu potrubi, nikoliv rychlosti proudici pary.

Vypocet rychlosti proudéni pary v potrubi

Vstupni udaje:

pramér potrubi (vnitini): D=0,410 m

moléarni hmotnost vody (pary) M=18 g/mol

tlak p=1.059 MPa

teplota T=182,4°C = 455,55 K

hmotnost proudici pary za jednotku ¢asu m=10,29kg/s
molarni plynova konstanta R= 8,314 J K mol

Vypocet

Stavova rovnice pro neproudici plyn

pV=nRT // n=latkové mnozstvi
pV=m/M RT // m=hmotnost latky o objemu V
p=(1/M) p RT // p=hustota

Stavova rovnice upravena pro plyn proudici rychlosti v
(bereme v uvahu tlakovou a kinetickou energii plynu)

p+1/2 pv*= (1/M) p RT

Vztah mezi hmotnosti a hustotou proudici pary
m=1/4nD*vp

Odtud

p =4m/(x D* v)

Dosazenim do stavové rovnice dostaneme

p+H2mv/(n D?) = 4mRT/(x MD? v)

Odtud ziskame kvadratickou rovnici pro nezndmou rychlost v

vZ+v (1 D? p)/(2m) -2RT/M=0



kterd ma jediné kladné feSeni (zdporné feSeni nema fyzikalni vyznam)
v=-(1 D* p)/(4m)+[(x D* p)*/(16m?*)+2RT/M]"2.

Numericky vychazi pro tlak p;=1,089 MPa rychlost proudéni pary vi=15,48 m/s.
Pro tlak p,=0,7 MPa vychazi rychlost proudéni jesté vyssi, v,=23,4 m/s.

Rychlostni mez mezi laminarnim a turbulentnim proudénim pfesné nezname, bude zaviset na tlaku a
mozna i na teploté, musela by se zméfit experimentalné.

Rozbor mérené akustické emise

Zkoumali jsme data akustické emise ziskané ze zatizeni firmy ZD Rpety Dakel na vlnovodech €. 11
az 16, vzorkované frekvenci 5 MHz, tsek délky cca 40 s, celkem 7 soubort kazdy s velikosti 200
Mb. Pokud uvazujeme Useky dat o délce 100 tisic az milion vzorkd, jevi se signaly jako
stacionarni. Nestacionarita signalu — projevy lokdlniho turbulentniho proudéni, které ndhodné
vznikd a zanika, se projevi az ve vetsi Skéle.

Na obrazku 3 vidime prib¢h vybérové variance tii vybranych signalli pocitanych na blocich o délce
100000 vzorkd, tj. 0.02 s.
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Obr. 3. Variance signalti z vinovodu 11, 13 a 16 na blocich o délce N=100 000 vzorkd, tj. 0.02s.

Miuzeme si v§Simnout, Ze ackoliv jsou vinovody od sebe vzdalené, pribeh varianci v ¢ase ve vSech
ttech kanalech je velice podobny, az na Skalu. Také si miizeme povSimnout, Ze variance znacné
kolisa v prib&hu sledovanych 40 sekund, napi. u signalu z vinovodu ¢. 11 kolisa od jednoho mV?
do 2 mV?. Toto kolisani pfi¢itime vzniku a zaniku lokalniho turbulentniho proudéni v pate.

Pokud si zobrazime spektralni hustotu signalu v usecich s nizkou a vysokou varianci, uvidime ze je
zhruba totozna.



Proto soudime, Ze spektralnimi metodami se turbulentni a laminarni proudéni neda odlisit a musime se
spolehnout na zkoumani signalu v ¢asové oblasti.

V této prvni fazi vyzkumu se zamétime na praci s agregovanymi statistikami, kterymi jsou vyse
zminéné variance na blocich jako funkce ¢asu. Ozna¢me X matici téchto varianci, ma velikost 3x1000.

Predpokladejme pro jednoduchost, ze signaly akustické emise vznikaji na kolenech 47, 46, a 44, a jsou
na sob¢ vzajemne¢ statisticky nezavislé. Ozna¢me matici téchto signala jako S.

JelikoZ naSe bloky dat jsou mnohem delsi nez je zpozdéni signalu mezi jednotlivymi vinovody, miiZzeme
tato zpozdéni zanedbat, a miizeme predpokladat, Ze agregovany signal akustické emise je linearni
okamzitou smési tfi nezavislych komponent,

X=AS

kde A je nezndma matice miseni. Prvky matice miseni, i matice signdlu S by mely byt nezdporné.

Jde o opravdu velké zjednodusSeni, nebot’ zanedbavame mnoho dalSich vliva.

Provedeme analyzu nezavislych komponent a pomoci algoritmu EFICA [1] ziskdme nasledujici tii
komponenty, které by mély odpovidat turbulencim na jednotlivych kolenech — viz obr. 5 - pouze zatim
nevime, kterd komponenta odpovida kterému kolenu, kvili permuta¢ni neurcitosti.
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Obr. 4. Nezavislé komponenty pro agregované statistiky v matici X.

Mezi nalezenymi komponentami pouze ta druha ma, striktn€ vzato, fyzikdlni smysl, nebot’ je zcela
nezaporna. Tato komponenta vystihuje pievladajici trend vSech tii smési na obrazku 3. Nejvetsi
amplitudu ma tato komponenta na snimaci 13 a proto usuzujeme, ze turbulentni proudéni vznika na
kolen¢ které je nejblize, tj. €. 46. Do jaké miry je toto turbulentni proudéni vyznamné a korozni
poskozeni veliké, to nemizeme z jednoho méfenti zjistit, bylo by potieba rozsahlejsi srovnani s koleny
ruznych stafi a poskozeni.

Analyza nepopsanych dat

Kromé¢ vyse uvedenych dat bylo fesiteli projektu predlozeno 5 dalSich soubori s daty akustické emise,
které byly potfizeny v minulosti jako mono-nahravky, vzdy jen z jednoho snimace, k jejich slepému



vyhodnoceni. Podobné¢ jako v obrazku 3, nize zobrazime agregované statistiky - vybérové variance
pocitané na blocich o délce 0.02 s.
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Obr. 5. Vybérové variance na usecich délky 0.02 s pro soubor A.
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Obr. 6. Vybérové variance na usecich délky 0.02 s pro soubor B.
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Obr. 7. Vybérové variance na usecich délky 0.02 s pro soubor C.
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Obr. 8. Vybérové variance na usecich délky 0.02 s pro soubor D.
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Obr. 9. Vybérové variance na usecich délky 0.02 s pro soubor E.



Projevy turbulentniho proudéni vidime ztetelné v souborech B a E. V souborech A,C a D nic
takového vidéet neni, variabilita vybeérové variance se zda byt v rdmci bézné statistické chyby.

V souborech B a E jsou patrné vyrony turbulentniho proudéni, a tyto jsou pomérné dobie ¢asove
oddélené - na rozdil od turbulentnich projevii v datech z Elektrarny Bohunice. VSechno zavisi na
tlaku, rychlosti proudéni v potrubi a mozna na dalSich parametrech.

To co neni vidét v obrazcich 5-9 je fakt, ze data v souborech A-E byla naméfend s mnohem nizsi
pfesnosti vzorkovani. NeSlo jen o vzorkovaci frekvenci, ktera byla 2 MHz, ta by mozna byla
postacujici. Je mozné, Ze kdyby tatdz data byla snimand s vétsi presnosti, vypadaly by vysledky
mozna trochu jinak. Hodnoty signalu s nizkou velikosti byly zaokrouhlovany na nulu, coz sniZzovalo
odhadovanou varianci tam kde uz byla nizka.

Zavér
Dosavadni vysledky analyzy naméfenych dat jsou zatim pouze piedbéZné.

1. Zdroje akustické emise maji vesmés konstantni polohu a ¢asové proménny pribéh.
Jde o nestacionarni zdroje, ovsem je docela pravdépodobné, Ze nejsou bodové. Nazda se, ze by
se zdroje pohybovaly spolu s proudici parou, u niz jsme vypocetli pfibliznou rychlost postupu
15 m/s. Zdroje se nepohybuji, pouze se méni intenzita produkovaného signalu.

2. Mira nestacionarity akustické emise odpovida projeviim lokalniho turbulentniho proudéni a
odrazi korozni poskozeni jednotlivych komponent na parovodni trase.

3. Casové zpozdéni signalu z jednoho kazdého zdroje ptichazejiciho jednotlivé vinovody mizeme
dosud odhadovat pouze pfiblizn€¢ z rozmérit potrubni soustavy. Bylo by vhodné tato zpozdéni
provétit podobné jako pfi studiu creepového posSkozeni, viz zprava ¢. 2369, pomoci uméle
vytvorenych akustickych vin s ostrym nadbéhem. Takové méfeni by zaroven ukazalo na miru
tlumeni akustické viny podél potrubi.

4. Rozhodné ne€inime zadné zavéry o tom, do jaké miry je potrubi zkorodované. K tomu by bylo
poteba porovnani signalii z potrubi a kolen s riznym staiim. Pouze se snazime identifikovat
mista kde dochazi k lokaln¢ turbulentnimu proudéni v pare, a kvantifikovat jeho miru.

5. V souborech dat A-D nalézame projevy turbulentniho proudéni v souborech B a E. Nizka

ptesnost vzorkovani miize negativné ovlivitovat vypovidaci hodnotu dat. Optimalni v soucasné
dobé¢ by bylo vzorkovani s ptesnosti 18 bitt.
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