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Khdo sdt, ddnh gid cdc khuyét tat, hu hdng cua vat liéu (ké cad méi han) bang phuong phdp kiém tra khéng phd
hdy la yéu cdu cdp thiét cia nén céng nghiép hién dai, giup kiém tra, ddnh gid cdc dang khuyét tat chinh xdc va hiéu
qud hon so véi phuong phdp truyén théng. Két qud khdo sdt gitip ngudi st dung dua ra ké hoach bdo duéng sira chira
pht hop, gép phdn ndng cao tuéi tho va dé tin cdy cua thiét bi, giam thiéu rui ro trong qud trinh van hanh. Bai bdo
gidi thiéu co'sé khoa hoc va ddc diém vén hanh cia 3 phuong phdp kiém tra khéng phd hily gém: siéu adm té hop pha,
siéu @m nhiéu xa va néi soi hinh dnh. Két qua do ludng, kiém dinh trong thu' té cho thdy cdc phuong phdp trén c6 dé
tin cdy cao, c6 thé irng dung réng rdi trong nganh céng nghiép dau khi.

Turkhéa: Kiém tra khéng phd hay, siéu am té hop pha, siéu am nhiéu xa, néi soi hinh édnh, dudng éng van chuyén ddu khi.

1. Mé& dau

Kiém tra khdng pha hay (NDT - Non destructive
tests) bao gom cac phuong phap kiém tra, phat hién
hu hong, khuyét tat, danh gia mic dé hoan chinh,
tinh toan ven cla vat liéu, két cau, chi tiét hodc dé
xac dinh cac ddc trung clia doi tuong ma khéng lam
anh hudng dén kha nang sir dung va qua trinh van
hanh cta d6i tugng kiém tra [1, 2].

D& dam bao van hanh an toan, cac cong trinh/
du an can dugc dinh ky kiém tra, ki€ém soat va danh
gia khuyét tat bén trong. Cac céng nghé kiém tra
khéng pha hdy mdi nhu: Siéu &m té hgp pha hay
con goi la siéu dm mau 3 chiéu (Phased array), siéu
am nhiéu xa (TOFD - Time of flight diffraction), noi
soi hinh anh (Endoscopy) dugc nghién cliu va dan
thay thé cac phuong phép truyén théng.

Trong linh vyc dau khi, dé kiém soat chat
lugng, danh gia hién trang va muc do hu hong
cla hé théng dudng 6ng van chuyén dau khi can
c6 cac phuong phap danh gia thuan tién, nang
suat va dam bao d6 chinh xac cao. Trong bai bao
nay, nhém tac gid gidi thiéu co s& khoa hoc va
dac diém van hanh cla cac phuong phap kiém
tra khéng pha haly cong nghé cao. Két qua nhan
dugc trong qué trinh chudn héa va do thu thiét
bi khi trién khai Dé tai “Nghién ctru tng dung cac
phuong phap kiém tra khéng phé hily cdng nghé
cao trong kiém soat chat lugng dudng 6ng van
chuyén dau khi”, thudc dé an “Phat trién ing dung
blc xa déng vi phéng xa trong cdng nghiép dén

nam 2020” ctia B Cong Thuong. Day la tién dé cho viéc ung
dung cac phuong phap kiém tra khéng pha hdy cong nghé
cao trong nganh dau khi noi riéng va cac nganh céng nghiép
khac noi chung.

2. Cac phuong phap kiém tra khéng pha hiy céng nghé cao
2.1. Céng nghé siéu am té hop pha (siéu Gm mau 3 chiéu) [3, 4]

Siéu am t6 hop pha (Phased array) la ky thuat méi, st dung
song siéu am. Trong phucng phéap nay, dau do gém nhiéu bién
tlr doc lap, cach am véi nhau c6 bd bién déi tuong tu - s6 (ADC
- Analog to digital converter) riéng. Cac bién t& nay dugc kich
hoat bang xung dién cé d6 tré theo cac chuong trinh cho trudc.
So6ng am tl cac bién ti sé giao thoa va tao nén chum siéu am ¢6
g6c phat, diém hoi tu theo y mudn; chum siéu am t6 hop pha
dugc diéu khién bang dién ta (Hinh 1).

Hé théng day t6 hop pha: Dau do siéu am théng thudng
gém hoac la mot bién t viia phat vira thu song dm tan s6 cao,
hoac cap hai bién tli, mét phat va mét thu. Trong thuc t€, dau
do day t6 hgp pha bao gém tir 16 - 256 bién ti nho riéng biét,
mai bién ti c6 thé tao xung riéng. Cac xung dé cé thé dugc sap
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Hinh 1. So d6 chim tia gdc dugc tao ra béi ddu do phdng khi thay ddi thei gian tré (a)
va chim tia héi tu quét thdng (b)
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dat theo dai, vong tron, hodc phuc tap hon. Cac dau do day té Nguyén ly hoat déng cla dau do day t6 hop
hap pha c6 thé dugc thiét ké cho tiép xuc truc tiép, hodc két pha: Hé théng day t6 hgp pha st dung nguyén ly
ndi vGi phan ném dé tao cac dau do goc, hodc cing co6 thé st vat ly hoc clia song dé tao pha, thay déi thai gian
dung theo ky thuat nhing, khi d6 song am truyén qua nudc gilta cdc xung siéu am sao cho tiing mat séng dugc
téi chi tiét kiém tra. Tan s6 dau do thudng nam trong dai tt  tao ra do cac bién tl cla day két hgp vdi nhau,
2 - T0MHz. Hé théng day t6 hgp pha dugc trang bi thiét bi may nham tang hodc triét tiéu nang lugng theo chiéu
tinh tinh vi c6 kha nang diéu khién dau do da bién td, thu nhan mong mudn dé hudng va dinh hinh cho chum tia
va s6 hoa xung phan héi va biéu dién théng tin clia xung trén mot cach hiéu qua.

céac phd tiéu chudn khac nhau. Khéng giéng nhu cac thiét bj
do khuyét tat siéu am théng thudng, hé théng day t8 hop pha
c6 thé quét chum tia dudi mot dai géc khic xa hodc doc theo
dudng thang, hodc hoi tu & 6 sau khac nhau lam ting tinh linh
hoat va da dang.

Hé théng day t6 hop pha dugc thuc hién do
dao déng clia cac bién ti dau do & cac khoang thoi
gian khac nhau. Cac bién t& thuong dao déng theo
nhém tur 4 - 32 dé tang dd nhay mot cach hiéu qua
nh& gidm dé ma ctia chum tia khéng mong muén,
do vay su hoi tu cla tia sé sac nét hon. Phan mém
dua trén cac dinh luat vé hoi tu thiét [ap thaoi gian tré
phat xung cho ting nhém cac bién tl nham tao ra
chuim tia c6 hinh dang nhu mong muén phu hgp véi
kha nang cltia dau do, dac tinh ctia phan ném ciing
nhu kich thudc hinh hoc va tinh chat am cua vat liéu
kiém tra. Chudi xung dugc lap trinh theo phan mém
trang bi trong thiét bi, t&r d6 ting séng am dugc
truyén vao vat liéu kiém tra. S6ng am két hop vai
nhau theo nguyén tac lam tang hoac triét tiéu, tao
% Lateral wave [“‘—D-‘ thanh mét séng don sc cap truyén qua vat liéu kiém

"%\:: g . Z i -—"',:f" tra va phan xa lai khi gép cac vét nut, ran gian doan,
— \\ .. \ - El’ "/1 - ’,.r’ mat day va cdc mat phan cach khac, tu?ng tu séng
““ < \ y/ - ’," siéu am théong thudng. Chum tia c6 thé dugc qt{ét
N JF theo cac goc, cac tiéu cu co kich thudc tiéu diém
i \:\V'/ Back-wall reflection khac nhau giéng nhu mot dau do don khi kiém tra
vat liéu. Dinh huéng chum tia gan nhu tdc thoi do
LW BW vay viéc quét nhiéu goc hodc quét véi dé sau hdi tu
/\j\ Uﬂvﬁ HJL khéc nhau chi xay ra trong mot phan nho cua giay.
Upper tip  Lower tip Xung phan hoi dugc thu nhan bai cac bién tu
Ghi chi: Lateral wave: Song phu (song bé mdt); Crack: Khuyét tat; Back-wall reflection: Séng vong tir mt ddy; khac nhau hodc nhom cac bién tir va thai gian dugc
Upper tip: Binh khuyét tat; Lower tip: Ddy khuyét tat thay d8i tuang thich véi su thay déi cda phan tré.
Hinh 3. Hinh dnh dudng truyén khi xdc dinh khuyét tat béng phuong phdp siéu dm nhiéu xa thoi Trong dau do mét bién t siéu am théng thuong,
gian bay tat ca thanh phan chum tia dap vao bién ti déu

duoc két hap, con trong dau do day t6 hgp pha c6
thé& chon loc chi nhiing séng &m phan xa theo thaoi
gian va bién do trén mai tiing bién td. Sau khi phan
mém cua thiét bi xt ly, théng tin sé dugc hién thi
trén man hinh dudi cdc dang quét: A-Scan; B-Scan;
C-Scan; S-Scan.

2.2. Phuong phdp siéu Gm nhiéu xa (TOFD)

Siéu am nhiéu xa dugc danh gia la mot trong
nhing phuong phap kiém tra khong pha hay

Hinh 4. Hinh dnh khuyét tat xdc dinh bdng phuong phdp siéu dm nhiéu xa nhanh nhét d6i véi cac khuyét tat cia méi han [5,

52 DAUKHi- SO 8/2015



PETROVIETNAM

71. Nguyén tac cd ban ca phuong phap nay la tao ra mét
sdéng nén siéu am tu bd chuyén déi phat ra ti dau do,
truyén vao trong vat liéu/méi han, khi gap cac khuyét tat
hay gian doan vat liéu (gay, nit) trong méi han, song nén
sé tan xa tu cac khuyét tat, gian doan do. Tin hiéu tan xa
dugc thu nhan bang mét dau do khac nam doi dién bén
kia méi han (Hinh 3).

Véi phuong phap kiém tra siéu &m nhiéu xa, dau do
6 tia rong, c6 géc phat, thu I6n, thu dugc bat ky tin hiéu
nhiéu xa nao ngay & cudng do rat thap. Sau khi truyén
tin hiéu tir dau phat, dau thu thu dugc tin hiéu nhiéu xa,
dua theo thai gian bay clia song tan xa tur cac dau mut
khuyét tat, tlr cac vung gian doan, bé phéan phan tich sé
chuyén ddi thanh dang hinh anh siéu &m nhiéu xa (Hinh
4). D@ liéu siéu am nhiéu xa c6 thé cung cip cac thong
tin: vi tri cac khuyét tat doc theo cac dudng han va trén
bé mat quét (k& ca chiéu sau), dic diém va kich thudc cta
cac dang khuyét tat. DEn mot muc d6 nhat dinh, phuong
phap nay cé thé phan biét dugc “khuyét tat khong cé do
cao do dugc” va “khuyét tat c6 do cao co6 thé do dugc”.
Kha nang xac dinh cao (POD - Probability of detection) va
téc do gay sai s6 thap (FCR - False call rate) giup phuang
phap siéu am nhiéu xa trd thanh ky thuat kiém tra khéng
pha hay hiiu ich, c6 thé si dung dé xac dinh hinh dang
va kich thuéc clia khuyét tat. Phuong phap nay dugc st
dung réng rai dé khao sat cac hé théng dudng 6ng cong
nghé, bé chua, binh tach &p luc.

2.3. Phuong phdp ndi soi hinh anh (Endoscopy)

NGi soi hinh anh [8] la phuong phdp quan sat trang
thai bé mat bi che khuét ctia d6i tugng, sau d6 dua trén
cac anh quang hoc thu nhan dugc tién hanh phan tich,
danh gia. Cau tao clia may ndi soi dién ti (Hinh 5), gobm
¢6 bd phan ghi hinh, nguén chiéu sang, qua trinh thu anh,
hién thi va ghi nhé. Dac biét trong dau do ¢é st dung thiét
bi tich dién kép (CCD - Charge coupled device) dé quan
sat d6i tugng, chuyén déi tin hiéu quang thanh tin hiéu
s6, sau d6 chuyén dén thiét bi video dé xtr ly tiép, hién thi
va chon loc d liéu. Noi soi hinh anh gitp phat hién nhanh
cac hu hdng bén trong clia dong co hoac cac thiét bi co
khi khac.

CCD ¢6 nhiém vu bién déi quang nang ctia anh sang
t6i thanh céc tin hiéu dién nhd cac vi mach dién tu cac
tinh thé silicon, tuong tu nhu bé xtt ly trung tdm (CPU) cla
may tinh. Cac chip CCD chia thanh cac pixel dién tU trén
bé mat (vi du 1 chip CCD c6 kich thudc 2,5 x 2,5¢m c6 thé
¢ 1024 x 1024 pixel hay la 2048 x 2048 pixel trén bé mat).
Tin hiéu tir dau do nhan anh dugc truyén theo day dan

dén bo phan diéu khién, qua cac day dan dua vao may
tinh hodc bé phan ghi hinh anh.

Két hgp vsi cong nghé may tinh tién tién, cong
nghé noi soi hién dai da c6 budc phat trién manh, dam
bao chat lugng véi d6 phan gidi cao va cé cac tinh nang
vugt troi: ndi soi hinh anh ty dong, ghi hinh 3D va thuc
dia hién truong. Tu dong hoa cong nghé nadi soi hinh anh
dugc chia lam 2 huéng: ky thuat diéu khién tir xa qua viéc
truyén tai hinh anh khéng day va cac 6ng dan sgi quang
c6 kha nang theo doéi tu dong. Ky thuat ghi hinh 3D mdi
nhat 1a ky thuat “dd sau thuc” (Real-depth) rat phat trién
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Hinh 5. So dd nquyén tdc thiét bi siéu dm néi soi hinh dnh

Hinh 7. Anh 3D ddm mdy cdc diém va d6 sdu hién thi theo thang mau
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Hinh 8. Hinh dnh vét loét trén bé mdt

Hinh 11. Hé thong thiét bi ndi soi hinh dnh SPX P340-Flexprobe
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& My, khong can bat ky thiét bi phu trg nao. Ky thuat ndi soi thuc dia hién
trudng (in-situ) co gia tri Ging dung rat cao.

Céng nghé noi soi hinh anh dang dugc st dung rong rai dé nghién cuu,
khao sat, danh gia tinh trang an mon trén bé mat va bén trong dudng éng
céng nghé (Hinh 6 - 8), thiét bi ap luc, xi lanh, ddng co, binh phan ting, thiét
bi trao d&i nhiét, turbine va cac san pham khac.

3. Thuc nghiém
3.1. Trang thiét bj

- Hé théng thiét bi siéu am t6 hgp pha (Phased array) clia Olympus
(Canada) san xuat, gdbm may chinh OmniScan MX2 (Hinh 9) va Module
16:128 kiém tra lap ban dé an mon, kiém tra méi han. Hé théng nay hé trg
cdng nghé cam ung diéu chinh théng s6 va x ly hinh anh cho ca siéu am
thudng va t6 hop pha.

- B06 quét cdng nghiép cho kiém tra mai han (HSMT-FLEX) do Olympus
(Canada) san xuat (Hinh 10), gdbm: 1 banh xe ma héa dudng quét, 4 canh
tay chiu tai, 4 géng dé mang cac dau do TOFD hodc siéu am théng thudng,
2 gbng dé mang cac dau do PA st dung cac ném khac, 4 banh xe tur tinh.

- Hé théng thiét bi ndi soi hinh anh (SPX P340-Flexprobe) do
Radiodetection (My) san xuat (Hinh 11). Day soi c6 chiéu dai 65m va dudng
kinh khéng qua 6mm, chiu dugc nhiét d6 tir -25°C dén 100°C. Thiét bi s
dung nguén xoay chiéu va moét chiéu, c6 do bén cao, kha nang lam viéc
trong méi trudng cdng nghiép (chéng rung, chéng va dap, chéng nudc,
chéng am, chéng suong muéi, chdng cat bui, chéng mua da/bang, chéng
nhiéu dién tl, chéng chay nd). Thiét bi c6 kha niang do ludng chinh xac s
dung céng nghé Stereo; c6 kha nang chup anh, quay phim va luu truc tiép
dir liéu ra thé nhé CF va USB; thay déi dau quang hoc va cé chiic ndng canh
bdo khi dau quang hoc bi rai ra khéi dau day soi. Thiét bi s dung nguén
chiéu séng LED anh séng trang gan ngay tai dau quang hoc, giam téi da
quang dudng truyén tranh tiéu hao nang luong, gidm cong suat chiéu sang.

- Phan mém TomoView 2.10 phan tich va x{ ly dit liéu sau kiém tra,
luu trt (Hinh 12).

Hinh 12. Xit1y dit liéu bang phdn mém TomoView 2.10
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Hinh 14. Thong s6 kj thudt cta chi tiét kiém dinh chudn

- Phan mém ES Beam Tool 5 |én
phuong an kiém tra, phan tich di liéu
(Hinh 13).

3.2. Thirnghiém

Pé c6 co s& ap dung cac phuong
phap kiém tra khong phé hay trong linh
vuc dau khi, nhém tac giad da chudn hoa
va do kiém thiét bi theo mau chuin. Mau
kiém tra do FlawTech cung cap kém theo
may. Cac théng s6 ky thuat va vi tri khuyét
tat dugc thiét ké nhu Hinh 14.

Nhém tac gid da ki€ém tra khuyét
tat trén mau chudn FlawTech bang 3
phuong phap kiém tra khéng pha huay
céng nghé cao (Bang 1): siéu am t6 hop
pha (Phased array), siéu am nhiéu xa
(TOFD) va ndi soi hinh anh (Endoscopy);
van hanh dong thoi trén thiét bi
OmniScan MX2 két hgp bd quét cong
nghiép cho kiém tra méi han (HSMT-
FLEX). Két quad dugc gidi doan bang
phan mém TomoView. Cong nghé noi
soi hinh dnh dugc thuc hién trén hé may
SPX P340-Flexprobe.

Qua thuc té van hanh cac thiét bi
kiém tra khong pha huy va kiém tra qua
cdc mau chudn, mau ché tao thi nghiém,
nhom tac gia da danh gia uu, nhugc diém
cla ba phuong phap kiém tra khéng pha
hay céng nghé cao (Bang 2). Trong do,
phuong phap siéu am t8 hgp pha cé uu
diém nhat; phuang phap noi soi hinh
anh (Endoscopy) c6 nhiéu nhugc diém,
do chi xac dinh dugc cac khuyét tat &
dang“hd".

Bang 1. Két qud kiém tra khuyét tdt trén méu chudn FlawTech bing 3 phuong phdp kiém tra khéng phd hiy cong nghé cao

Phuong phap e oin e in Chiéu dai Po cao Toa d6 khuyét tat
danh gia Khuyéttat Dang khuyét tat khuyéttat  khuyét tat X y z
Siau am t8 hob bh 1 Nut chan 9,5-10mm 2,5-3mm -Tmm 31Tmm 10mm
teu am to hop pha 2 R6 khi 7 -8mm 2-3mm Oomm 81Tmm 5mm
(Phased array) . v
3 Khéng ngau 7,5-8mm 3mm 3mm 158mm 4mm
Siéu 4m nhi 1 Nut 9,5mm N/A -Tmm 30mm N/A
(';eol;aDT nhieuxa 2 R6 khi 8mm N/A Omm 80mm N/A
3 Khéng ngau 7,5mm N/A 3mm 156mm N/A
Néi soi hinh anh 1 Hinh anh ndt nho Tmm N/A N/A 30mm N/A
o1 sothinh an 2 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
(Endoscopy)
3 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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Bdng 2. Ddnh gid uu, nhugc diém cia 3 phuong phdp kiém tra khdng phd hiy cong nghé cao

Phuong phap Uu diém

Nhugc diém

- Nhay v&i cac khuyét tat dang mat (nhu nut, khéng ngau,

tach I6p), sau d6 dén dang dudng;

- Chi can tiép xic mot mat chi tiét kiém tra;

- Kiém tra dugc cac méi han dang d8i dau va ca cac méi han
6ng nhanh, node dang T, Y, K; cac chi tiét c6 hinh dang phtic
tap (nhu canh turbine, ren 6¢, dinh tan...);

Siéu am té hgp pha

- Cai dat, hiéu chinh thiét bi phtic tap,
phai danh gia di liéu trén ca phan mém
chuyén dung (TomoView);

- Yéu cau nhan luc trinh d6 cao.

- Xac dinh dugc day da hinh dang cia khuyét tat;

- D{t liéu mém: cung cap nhiéu thong tin.

- Kiém tra t&t cdc méi han xung quanh 6ng, méi han tdm 16n;
- Phat hién khuyét tat nhanh chong, chisau 1 lan quét;

Siéu am nhiéu xa
- DU liéu mém.

N&i soi hinh anh - Ghi ditliéu hinh anh va video.

4.Kétluan

Céac phuaong phép kiém tra khéng pha hay trén gitp
nang cao hiéu qua cong tac khao sat, kiém tra, danh gia
cac khuyét tat, tinh trang hu hong cuda vat liéu/méi han.
Trong d6, chat lugng clia méi han va dudng han (nhu d6
kin, d& ngdu, d6 xuyén tham, dé bam, muc d6 ngam xi...)
can dugc kiém tra dinh ky, ddm bao hoat dong an toan
cho toan bé hé théng dudng 6ng van chuyén dau khi.

- Phuong phap siéu am t6 hgp pha c6 nhiéu uu diém
do kha nang xuyén thau ctia siéu am dugc hoi tu cé cudng
dé cao, c6 thé quan sat, ghi lai trang thai bé mat bén trong
(bi che khuat) cling nhu khuyét tat, danh gia muc do hu
héng trong long vat liéu ctia moi thiét bi, cdng trinh, nhu
cac dudng 8ng van chuyén dau khi.

- Phuang phap siéu am nhiéu xa giup khao sat chat
lugng méi han véi uu diém ndi bat 1a don gidn, nhanh gon.

- Phuong phép néi soi hinh anh c6 thé cho thay
trang thai bé mat bén trong clia moi cau kién, lam tién dé
dé khdo sat danh gia cho céng trinh trudc khi 4p dung cac
phuong phap kiém tra khong pha hdy khac. Tuy nhién,
pham vi st dung ctia phuong phép nay bi han ché do bat
budc phai dua dau do vao viing can kho sat va chi c6 thé
quan sat dugc hién trang bé mat, khéng quan sat dugc
trong long vat liéu va viéc xac dinh kich thudc khuyét tat
can ¢6 cac cong cu phan mém khac ho tro.

Trong pham vi Dé tai “Nghién clu Ung dung cac
phuong phap kiém tra khong phéa hly céng nghé cao
trong kiém soat chat lugng dudng éng van chuyén dau
khi”, nhém tac gid da xay dung dugc quy trinh trién khai
cac phuong phap kiém tra khong pha hly cong nghé cao
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- Cung cdap hinh anh truc quan vé bé mat bén trong thiét bi;

- Khéng phét hién dugc khuyét tat ving
gan bé mat;

- Khéng phét hién dugc khuyét tat viing
mat day;

- Hinh dang khuyét tat khong day du;

- Nguai phan tich danh gia phai dugc
dao tao chuyén sau.

- Chitiép can dugc cac déi tuong hd;

- Phai vé sinh thiét bj trudc khi kiém tra.

trong kiém tra chat lugng méi han dudng 8ng van chuyén
dau khi va dugc thir nghiém thanh cdng tai Nha may Bam
Ca Mau (PVCFC) va gian khai thac dau khi cta Lién doanh
Viét - Nga “Vietsovpetro”.
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Advanced nondestructive test methods for quality control
of petroleum transport pipelines

Dang The Tung, Phan Cong Thanh, Nguyen Dinh Dung
Nguyen Thi Le Hien, Nguyen Ngoc Diep
Vietnam Petroleum Institute

Summary

Inspection and evaluation of damages and defects of materials (including welds) using non-destructive tests
(NDT) are necessary requirements of modern industries which ensure more precise and effective inspection and eval-
uation than traditional methods. On such basis, users can work out suitable plans for maintenance and repairs of
equipment to increase their life span and reliability as well as to reduce risks during operation. This paper describes
the scientific fundamentals and operating characteristics of three NDT methods: phased array, time of flight diffrac-
tion (TOFD), and endoscopy. The measurement and testing results in practice showed a high reliability of the studied
methods, thus they can be widely applied in the petroleum industry.

Key words: Non-destructive test (NDT) methods, phased array, time of flight diffraction, endoscopy, petroleum transport
pipelines.
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