OPRAVA UNIKU PRIVODNEHO POTRUBIA
KOTLOVEJ VODY ZA PREVADZKY PRI
TLAKU 17,0 MPa A TEPLOTE +145°C
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Anotdcia

Potrubné systémy su pocas svojej prevddzky vystavené mnohym negativnym vplyvom spésobujicim
rozvoj avznik rozlicnych chyb, ktoré vyznamne ovplyviiuju bezpecnost a hospoddrnost dalsej
prevddzky. Preto je déleZité poznat technoldgie, ktorymi je moZné tieto potrubia, resp. ich
komponenty opravit bez odstavenia prevddzky. Opravami za prevddzky sa zniZuju ndklady na

odstavenie vyroby, ako aj ndklady stratenej vyroby, ¢o znamend usly zisk vplyvom odstavenia
technoldgie.

1. Unik na uzavere privodného potrubia

Jednym z najcastejSich problémov na starych potrubnych rozvodoch su Uniky na uzdveroch,
ktoré su uz opotrebované, alebo prevadzkou poskodené. Drobna netesnost tesniacich sediel uzaveru
(vid. obr. 1) v uréitom casovom Useku vacSinou narastie az do takého uniku cez uzaver, ktory je uz
problematické zastavit beznymi dostupnymi technoldgiami. V pripade malych uzéverov, ktoré
nemaju Ziadne dodatoc¢né utesniovacie moznosti, méze takyto Unik spdsobit vazne problémy, ako sa
stalo na obr. 1 privodného potrubia kotlovej vody. Uzéver bol sice maly (DN50), ale sp6sobil velmi

velky Unik vody (vid. obr. 2), ktory bolo nutné vyriesit bez odstavenia prevadzky.

Obr.1 Poskodeny uzdver privodu kotlovej vody Obr.2 Miera uniku
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2. Prevadzkové parametre privodného potrubia

vonkajsi priemer potrubia: 60,3mm (DN50)
hrabka steny potrubia: 8,8-9,7mm
material potrubia: A106 Gr. B

médium v potrubi: kotlova voda

max. konstrukcny tlak: 17,5 MPa
prevadzkovy tlak pocas prac: 17,0MPa
prevadzkova teplota pocas prac: 145°C

prace vo vyskach: cca 30m

3. Navrh technického rieSenia

Vzhladom kvys$sie uvedenym prevadzkovym parametrom, najma vSak sohladom na
prevadzkovy tlak 17,0 MPa, bolo k uzatvoreniu potrubia za prevadzky pouzité zariadenie Shear+Plug
spolo¢nosti PLIDCO (USA). Uzatvaracie zariadenie Shear+Plug pouZiva tesnenie tesniaceho taniera
typu kov na kov, ktorym je mozné dosiahnut dokonalé utesnenie aj pri vysokych teplotéach a tlakoch
az do teploty 537°C a tlaku 17,0 MPa.

TYPICKY POSTUP UZATVORENIA POTRUBIA ZA PREVADZKY:

1. Defektoskopicka kontrola
potrubia ultrazvukom.

2. Navarenie vystuznych prstencov
na potrubie za prevadzky.

Vystuzné
prstence

3. Uzatvdraci blok sa uloZi na
potrubie a zo vsetkych strédn
sa zvari.

Uzatvaraci
A / blok

4. Na uzatvaéraci blok sa nasadi

zariadenie na vytvorenie zarezov puzdro

do potrubia a potrubie sa zareze.

5. Zariadenie Shear+Plug sa nainsta-
luje na uzatvaraci blok a vykona
sa tlakova skuska tesnosti celej
zostavy.

6. Vysunutim hydraulického valca
prestrihne ,cepel“ rdru potrubia
naskrz a ,vyrezok" sa zasunie do
spodného puzdra uzatvaracieho
bloku.

7. Tesniaci tanier sa pritlacnymi
skrutkami pritlaci do tesniacej po-
lohy a vytvori tak tesnenie kov-na-
-kov a potrubie sa za prevadzky
uzatvori.

Otvorenim vypustacieho ventilu
sa overi uzatvorenie a utesnenie
potrubia.

1

Spodné _~S

V pripade potreby dotesnenia sa
tanier utesni tesniacim tmelom.

Puzdro
tesniaceho
taniera

Strihacia
Cepel

Pritlacné
skrutky

Uzatvaraci
blok

Vypustaci

%\ ventil
N
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8. Odstaveny uUsek potrubia sa odtla-
kuje a vykonaju sa prislusné prace.

9. Pocas napldnovanej prace na
potrubi sa demontuje spodné
zachytavacie puzdro uzatvaracie-
ho bloku, odstréni sa odstrihnuty
wvyrezok“ spolu s cepelou a na
dno uzatvaracieho bloku sa navari
privarovacie dno.

0. Po dokonceni napldnovanych prac
na vypustenom potrubi moze
byt potrubie znovu uvedené do

prevadzky.
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Pritlacné skrutky tesniaceho tanie-
ra sa uvolnia a tesniaci tanier sa
zasunie spat do puzdra.

Tymto je potrubie opdtovne v plnej
prevddzke.

Dvojcinny
hydraulicky
valec

Vypustaci

ty¢ ventil

Potrubie pod
tlakom

Tesniaci
tanier
Uzaver
Vystuzny
prstenec

Odtlakované
potrubie

i

Zachyteny ,vyrezok"

11. Po zasunuti tesniaceho taniera
spat do puzdra sa uzavrie uzaver
uzatvaracieho bloku. Zariadenie
Shear+Plug sa demontuje a na
vrchnu otvorenu cast uzatvara-
cieho bloku sa navari privarovaci
klobuik.

Privarovaci klobuk

P Zvar

o
® Uzatvaraci
f blok

Privarovacie
dno



Vzhladom k poziadavkam prevadzkovatela s ohladom na prevadzkové podmienky kotla a dobu
po najblizSiu planovanu odstavku bolo dohodnuté, Ze po uzatvoreni potrubia, overeni tesnosti
a vypusteni vody z potrubia nad polohou uzatvorenia d6jde k odrezaniu potrubia vstupujuceho do
kotla a navareniu tlakového dienka, ¢im sa zastavi Unik kotlovej vody.

4. Zakladna analyza rizik operacie pod tlakom

Analyzou rizik bolo zistené, Ze najvacsie rizika vznikajuce pri tejto operacii sa tykaju zvarania na
potrubi, ktoré bude pocas zvérania zatazené tlakom 17,0 MPa pri teplote 145°C.

Na zniZenie tychto rizik boli identifikované 3 zakladné opatrenia:

- overenie materidlu jestvujuceho potrubia zadaného prevadzkovatelom sohladom na
zabezpecenie zvaritelnosti uzatvaracieho bloku na jestvujlce potrubie,

- dokladnd kontrola kvality materiadlu jestvujiceho potrubia v miestach buducich zvarovych
spojov (vhodné NDT skusky),

- overenie podmienok zvdrania na zniZenie rizika perfordcie potrubia experimentalnymi
skdskami v ramci schvalovania WPQR.

5. Navrh modelu a experimentalne skusky

5.1. Overenie materidlu jestvujticeho potrubia

Na overenie materidlu jestvujuceho potrubia zadaného prevadzkovatelom bol pouZity
prenosny opticko-emisny spektralny analyzator kovov PMI Master Smart. Analyzator vyhodnocuje
meranie podla 19 hlavnych chemickych prvkov vratane uhlika, ¢im bolo mozné pomerne spolahlivo
identifikovat zakladny materidl jestvujiceho potrubia a pripravit tak vhodné postupy zvarania.

5.2. NDT jestvujuceho materialu potrubia

Sucasne s overovanim materialu jestvujiceho potrubia bolo vykonané meranie hriubky steny
sondou pre vysoké teploty. Meranim boli zistené hodnoty hribky steny jestvujuceho potrubia
v miestach buducich zvarov od 8,3 do 9,0mm. Po zmerani hrdbok stien bola vykonana ultrazvukova
kontrola na delamindcie, ktoré neboli v miestach buducich zvarov identifikované.

5.3. Navrh modelu

Hlavnym rizikom instalacie systému je realizacia obvodového zvaru (vid. obr.3) medzi potrubim
a telom uzatvaracieho bloku. Pocas zvaracieho procesu dochadza k prehrievaniu lokdlnej oblasti. Pri
zvySenych teplotach si mechanické vlastnosti materidlov nizSie a kedZe instaldcia uzatvaracieho
systému sa realizuje pri prevadzkovom tlaku v potrubi (17,0 MPa), je potrebné stanovit maximalnu
moznl mieru tepelného ovplyvnenia pri ktorej nie je ohrozend prevadzkyschopnost potrubia.
VypocCtové analyzy sa realizovali pomocou metédy konecnych prvkov. Vysledkom tepelno
mechanickej analyzy bol vyratany stav napatosti, ktory sa vyhodnotil metodikou kategorizacie napati

v zmysle normy EN 13445-3.
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5.3.1. Fdza experimentdina

V experimentdlnej faze bola vyhotovend vzorka potrubia vrdtane casti uzatvaracieho bloku
a v dielenskych podmienkach bola na toto potrubie zatazené vndtornym pretlakom 17,0 MPa
zvarena vzorka Casti uzatvdracieho bloku. Po zvareni a vykonani potrebnych skusok bola vzorka
rozrezand ana makroskopickej snimke (obr.4) na zaklade Strukturdlnych zmien materidlu bola
odhadnuta izotermicka zéna 720°C o vzdialenosti 4,1mm.

4.1 mm

obvodovy zvar

Obr.3 Obvodovy zvar uzatvdracieho bloku na Obr.4 Makroskopickd vzorka,

jestvujuce potrubie hibka izotermickej zény 720°C — 4,1mm

Sucastou experimentalnej fazy bolo aj overenie vybraného spdsobu zvarania a schvalenie
WPQR.

5.3.2. Vypoctovd fdza

Vzhladom ktomu, Ze tepelno-mechanické vlastnosti materidlu A 106 Gr. B su tabulkovo
stanovené po max. teplotu 525°C, bolo nutné najskor stanovit izotermickd zénu pri teplote 525°C.
Hibka a $irka izotermickej zony 525°C ziskanej tepelnym vypoétom definovala objemovd hranicu, nad
ktorou sa neuvaZuje objem materidlu. Na zdklade tejto Uvahy sa vytvoril mechanicky model
s odstranenou tepelnou zénou nad 525°C. Konzervativne sa uvaZzovalo, Ze najhorsSia prierezova
charakteristika vyplyvajuca z tepelného vypoctu, je konstantna po celom obvode zvaru. Lokdlny
charakter zvarania bol zanedbany.

Vzhladom k nerovnomernosti pretavenia po Sirke makroskopickej vzorky bol vytvoreny aj
model s hibkou izotermickej zény 2 mm. Na zaklade dostupnych vysledkov z realizicie ski$obného
zvaru (obr.4) sa konzervativne uvaZzovalo s konstantnym tvarom prierezu po celom obvode.

B: hibka 4.1mm (720°C)
Temperature §
Type: Temperature
Unit: *C
Tirme: 96
hda: 720
Min: 24,961

70
525
150
2

20,000 {mrm)

Obr.5 Teplota v ase 96 s, detail v reze, hibka izotermickej zény 4,1 mm
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A: hibka 2mm (720°C)
Termperature 5
Type: Temperature
Unit; °C
Time: 96
Max; 120
Mir: 24,429

720
523
150
2

10,000 (i

300

Obr.6 Teplota v ¢ase 96 s, detail v reze, hibka izotermickej zény 2 mm

B: Static Structural
Stress Intensity

Type: Stress Intensity
Unit: MPa
Time: L

Oblast linearizécie napéti

115,79 Max
102,93
90,062
17,198
£4,333
51,468
38,604
25,730
12,875
0,010059 Min

Obr.7 Porovndvacie napditie v ¢ase 96 s, detail zvaru a oblast linearizdcie napdti

Na zaklade vysledkov vypoctov tepelnych poli bolo mozné konstatovat:

» najvy$sSia strednda hodnota teploty (prehriatie modelu) je na konci casového cyklu 96,
predstavujuceho navarenie predmetnej vrstvy zvaru,

e pre vypoctovy model s izotermickou zénou 720°C hlbokou 4,1 mm je teplotna zéna vyssia ako
525°C rozsiahla a zasahuje az na vnutorny povrch potrubia (obr.5),

e pre vypoctovy model s izotermickou zénou 720°C hlbokou 2 mm je teplotna zéna vyssia ako
525°C mensia a zasahuje cca 2,5 mm od vnutorného povrchu (obr.6).
Na zaklade vysledkov mechanickych vypoctov bolo mozné konstatovat:

« maximalne porovndavacie napdtia 116 MPa (obr. 7) su lokalizované v mieste najvacsieho
oslabenia potrubia,

o Linearizované membranové napatie v oblasti maximalnej koncentracie je 82 MPa a je mensie
ako dovolené namahanie 97 MPa.

Z uvedenych vysledkov bolo mozné konstatovat, Zze uvedené zvarenie uzatvaracieho bloku je
mozné bezpetne vykonat na jestvujicom potrubi s vnitornym pretlakom 17,0 MPa pri teplote 145°C,
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ale stym, Ze bolo nutné upravit parametre zvarania tak, aby mala zdéna natavenia podobné
geometrické parametre ako je zrejmé na obr. 6 (izotermicka zéna 720°C v hibke cca 2 mm).

5.4. Overenie tuhosti potrubia s nainstalovanym zariadenim Shear+Plug

Vzhladom ktomu, Ze zariadenie Shear+Plug malo celkovi hmotnost cca 500kg, pricom
najvacsia hmotnost bola posunuta o 1072mm od osi potrubia, bolo nutné posudit, ¢i odrezanim
potrubia v jeho hornej casti (kvoli potrebe uzatvorenia tlakovym dienkom) nestrati toto potrubie
svoju tuhost, pripadne navrhnut prislusné opatrenia.

Stav napatosti od uvedenych zatazeni bol stanoveny metédou konecénych prvkov a napatia boli
kategorizované a vyhodnotené v zmysle normy EN 13480. Vo vypoctovom modeli sa pre potrubny
systém poufzili Skrupinové (shell) elementy. Montaina zostava bola vytvorend kombinaciou
priestorovych (solid) elementov s nulovou objemovou hmotnostou v kombinacii s elementami
koncentrovanej hmoty v tazisku dvoch identifikovanych konstrukénych casti zostavy (uzaver a
montazna zostava — vid. obr. 8).

o IE\\
UX=0
UY=0 \E uzZ=0

ux=0

UY=free B: box pipeline
Stress Intensity 2
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Obr.8 ZataZenie a okrajové podmienky Obr.9 Membrdnové porovndvacie napditie

Na zaklade wvykonanych vypoctov (analyz) bolo moiné konsStatovat, Ze maximalne
porovnavacie napatie povrchové je na uUrovni 133 MPa a maximalne porovnavacie napatie
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membranové na Urovni 118 MPa, ¢o znamenad, Ze navrhovana konstrukcia vyhovuje podmienkam
zatazenia hmotnostou zariadenia a nie je nutné potrubie Specidlne podopierat, resp. stabilizovat..

6. Realizacia

Po vykonani vsetkych vypoctov a analyz sme prikrocili k realizacii.

6.1. Zvaranie a skusky po zvarani

6.1.1. Navarenie vystuZnych prstencov na jestvujuce potrubie za prevddzky

Obr.10 Navarenie vystuZnych prstencov Obr.11 NDT vystuZnych prstencov po navareni

6.1.2. Navarenie uzatvdracieho bloku na jestvujuce potrubie za prevddzky

'L

Obr.12 Navarenie uzatvdracieho bloku Obr.13 NDT uzatvdracieho bloku po navareni

6.2. Uzatvorenie potrubia za prevadzky

Obr.14 Uzatvorenie potrubia za prevddzky Obr.15 Navarenie privarovacieho dna
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6.3. Demontdz zariadenia a ukoncenie prac

Obr.16 Demontd? zariadenia, na potrubi Obr.17 Odrezané jestvujuce potrubie
zostdva uzatvdraci blok a navarené klenuté dienko

7. Zaver

Konstrukcia tesniaceho taniera a uzatvaracieho bloku zariadenia Shear+Plug firmy Plidco
(USA) umoznuje docasné uzatvorenie potrubia v trvani niekolkych dni, mesiacov a aj rokov do doby
dalsSej pldnovanej odstdvky technologického procesu, alebo opakované uvedenie do prevadzky po
odstraneni poruchy. Vdaka technoldgii prestrihnutia potrubia a zachytenia ,vyrezku“ v zariadeni
nevznikaju ocelové Spony, ktoré pri frézovani klasickymi zariadeniami pre vrtanie a uzatvaranie
potrubia za prevadzky padaju do potrubia a musia byt zachytené na filtroch. Tento spdsob
uzatvorenia je vyZzadovany najma tam, kde je nutné zamedzit pritomnosti akychkolvek necistét, alebo
sucasti, ktoré by mohli poskodit pripadny technologicky proces napojeny na opravované potrubie.

Vdaka konstrukcii zariadenia Shear+Plug a tesneniu kov na kov je mozné garantovat
100% utesnenie potrubia, ktoré je bezpodmienecne nutné pri opravach a zasahoch do
potrubi, ktoré prepravuje produkty nebezpecné pre lfudi alebo Zivotné prostredie aj pri
takychto vysokych tlakoch do 17,0 MPa a vysokych teplotach az do 537°C.
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