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TOm tdit

Bai bao trinh bay nghién cizu, thiét ké, ché tao thiét bj kiém tra dan mon ddy bon chira
xdng dau chdn ngam duwdi dat bang phwong phdp tir thong bién dang sir dung cam bién
Hall. Muc dich ciia nghién cizu, ché tqo 1a phuc v céng tac dam bao an toan tai cdc co sé
lwew triv xing dau. Két qua bude dau cho phép phat hién vi tri khuyét tat trong mau thép
cacbon Véi kich thuwéc 40% bé day mau, tuy nhién han ché la chua danh gia dwoc kich
thuéc khuyét tdt thanh céng. Pdy la tién dé dé tiép tuc nghién cizu phat trién thiét bi kiém
tra éin mon ddy bon chita xdang dau tai cdc co sé heu trit va nha may loc dau tai Viét Nam.
Tir khoa: tir thong bién dang, tir trieong r0, tir trieong cam ing
Abstract

STUDY, DESIGN AND PRODUCTION OF A PROTOTYPE EQUIPMENT
USED FOR INSPECTING BOTTOM CORROSION OF PETROLEUM TANKS
BY METHOD MAGNETIC FLUX LEAKAGE

The paper presents study, design, and production of equipment for checking bottom
corrosion of underground petroleum storage tanks by deformation magnetic flux method
using Hall sensor. The purpose of design and production is to ensure safety at petroleum
storage facilities. Preliminary results allow detecting the location of defects in carbon steel
samples with a size of 40% of the thickness of the samples, but the limitation is that the size
of successful defects has not been evaluated. This is the premise to continue researching
and developing equipment for checking bottom corrosion of petroleum tanks at storage
facilities and refineries in Vietnam.

1. Giéi thigu

Bon chaa xiang dau la mot trong nhitng hé théng chirc nang quan trong trong cac
nha thiét bi loc hoa dau, co s& luu trir xang dau... ¢6 nhiém vu tiép nhan, tang trir cac
san pham xing dau mot cach an toan. Trong quéa trinh van hanh bon chaa xang dau c6

83



https://doi.org/10.37550/tdmu.V]S/2020.03.037

thé bi bién dang do nhidu nguyén nhan, trong d6 van dé dn mon khong duoc kiém soat
c6 thé gay ra nhitng sy ¢d nhu thit thoat mot lwong I6n san phdm xing dau, gay 0
nhiém méi truong, tham chi nghiém trong hon 1a sy ¢b chay nd. Vi vay viéc st dung
phuong phap tir thdng bién dang (MFL - Magnetic Flux Leakage) dé xac dinh, kiém tra,
danh gia dinh ky vi tri va mtc d6 an mon bon chira xang dau 1a nhu cau can thiét trong
cong tac dam bao an toan cho thiét bi.

C6 rat nhiéu phuong phép nhu gamma tan xa nguoc, dong dién xody (EC), siéu am,
tir thong bién dang (MFL)... duoc sir dung trong khao sat dn mon day bon chira xing dau
bang kim loai. M&i phuong phap déu c6 nhitng wu diém va han ché riéng tly thudc vao doi
twong va yéu cau khao sat. Trong d6 phuong phap MFL 1a phuong phap tim soét nhanh, cd
kha nang phat hién an mon ddy bon chtra xang dau véi do nhay cao (Keshwani, 2009). Mic
du k¥ thuat Tir thong bién dang MFL da duoc 4p dung rong réi va hiéu qua tir 1au, nhung
trong thoi gian gan day van con rat nhiéu nghién cau vé cong nghé MFL @ng dung trong
kiém tra khong phéa huy (NDT), dic biét trong thiét bi con thoi théng minh (PIG). Céac
nghién citu méi vé MFL hudng toi viéc tich hop cac cong nghé méi, cac phuong phap xt ly
tin hiéu va s liéu tién tién da lam tang kha ning va mo rong pham vi tng dung caa phuong
phéap. Mot s6 két qua mai nhat trong viéc nghién ciu MFL 1a kha nang phan biét va nhan
dién hinh dang va mirc do khuyét tat thdng qua viéc phan tich hinh dang cua tin hiéu do
duoc. Vé linh vuc do dac, cam bién Hall véi cong nghé ché tao tién tién 1a lya chon hang
dau vé linh kién trong viéc ché tao dau do MFL (Ke & Liao & Song, 2010).

Thiét bi tng dung MFL kiém tra dn mon day bon chira xang dau da duoc mot s6
cong ty phat trién thuong mai nhu SilverwingNDT (Anh), MFE Enterprises (M¥). Céac
thiét bi thuong mai nay c6 kha nang kiém tra tam soat va danh gia an mon day binh bon
véi do tin cay cao, phan mém hién thi va xa ly sb liéu hién dai nhung c6 gia thanh
khong it hon 100.000 USD. Mét s6 cau hinh vé san pham thuong mai cua hai cong ty
SilverwingNDT va MFE Enterprises: phién ban tht nhat ¢ cau hinh nhé gon, dé dang
thao tac, cdu hinh thiét bi do thap, gia thanh thap hién thi thdng tin bang LED va &m
thanh nhung khuyét diém 1a khéng cho théng tin vé do 1on dn mon (Drury LEng, 2015).

2. Phwong phap nghién ciru

Phuong phép kiém tra MFL sir dung tir hda vat liéu (thép carbon) bang nam cham
vinh ciru va str dung cam bién Hall dé phat hién khuyét tat. Phuong phap MFL kiém tra
khong pha hay tng dung trong Kiém tra an mon diém va mat vat liéu trong cac két cau
thép noi chung va trong bon chtra xang dau néi riéng. Dua trén phuwong phap MFL va
cau hinh thiét bi Handscan thé hé thir nhat, so do khbi mau thiét bi kiém tra dn mon day
bon chira xang dau bang phuong phap tir théng bién dang nhu Hinh 1. Khi dat thiét bi
MFL 1én bé mat déi twong kiém tra (day bon chira xang dau) di chuyén thiét bi tinh tién,
lGc nay tir tredng nam cham s& 1am bio hoa day bon chira xing dau va tin hiéu s& duoc
ghi nhan béi cam bién Hall (Kim & Yoo & Rho & Park, 2013). Gia sir c6 khuyét tat
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trén khu vuc ma thiét bi MFL di qua, tir thdng tai day s& c6 sy thay doi va su thay doi
nay s& duoc ghi nhan bai cam bién Hall. Tin hiéu 16i ra cua cam bién Hall duogc di qua
tang khuéch dai (Amplifier) dam bao muc tin hiéu tir 300mV+5000mV. Tin hiéu sau
khi khuéch dai dua qua ting so sanh (Comparator) tai day tin hiéu dugc so sanh boi
mach dit ngudng cao va mach ngudng thip. Sau do tin hiéu s& dwoc chi thi théng qua
dén bao (LED). Nguoi van hanh s& danh dau vi tri c6 thong bao khuyét tat va sir dung
phuong phap siéu am dé kiém tra chéo va danh gia muc do khuyét tat.

Cam bién

Hall —..I Filter I-—l Amplifier HComparatorI:p LED
Nam cham

Vinh ctru
L[ |

™ ~
=ty

Tam Thép cacbon

Hinh 1. So do thiét b kiém tra an mon ddy bon chira xdang dau bang phwong phap tir
thong bién dang

2.1. Thiét ké hé do

Nam chdm vinh ciu: Tinh toan kich thuéc nam cham phuc vu Kiém tra an mon
day binh bon xang dau bang phuong phap tir thdng bién dang. Tinh toan kich thudc nam
cham, vi tri dat cam bién Hall dé tir truong tai cam bién nam trong khoang 10mT dén
50mT. St dung phan mém Ansys Maxwell d& md phong anh huéng cua tir truong Ién
khuyét tat trong k§ thuat MFL. Cau hinh mé phong sir dung cau hinh nam cham chix U
dugc ghép boi 2 nam cham vinh citu nguoc chiéu va mot tim sit (Feng & Zhang & Lu
& Wang, 2013). Ca hai thanh nam cham vinh ctru duoc sir bd tri cach nhau 45mm va c6
kich thuéc 100 x 30 x 50mm. TAm sit trén 2 thanh nam cham c6 kich thuéc 100 x 105 x
11mm. Vit liéu tir tinh duoc st dung la Thép carbon S1008 ¢6 kich thudc 100 x 105 x
11mm. Céc khuyét tat hinh tru c6 ban kinh va chiéu sau khac nhau duoc tao ra ¢ gitra
tam thép carbon. Cam bién dugc dat nam trén khuyét tat, cach nam cham & nhiing
khoang céach khac nhau.

Khoi cam bién Hall: Tur két qua tinh toan mé phong cau hinh Nam cham va cuong
do tir truong tai vi tri co khuyét tat trén tim thép carbon khoang 10mT + 50mT dé tai
lwa chon cam bién Hall HW108F. Cam bién Hall HW108F duoc san xuét boi Asahi
Kasei Corporation (Nhat Ban). Bién thé 16i ra cam bién Hall HW108F theo théng sb cua
nha san xuit: Vi = 168mV-320mV (B=50mT, Vc=1V). Tin hiéu 16i ra chan duong va
chan 4m (Hinh 2) di qua b loc Filter dé xt ly nhiu tap am tan sb thip va tiép tuc xir ly
boi céc ting sau. Mach cam bién Hall HW108F duoc thiét ké hai mang cam bién, s6
lwong cam bién Hall trén m&i mang cam bién 1a 12 cam bién va tong s cam bién Hall
la 24 cam bién. Mang cam bién 24 kénh duoc thiét ké song song véi day bon chia.
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Hinh 2. C4u hinh nam cham vink ciru thiét bi MFL.
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Hinh 3. Mach cam bién Hall; (a) So d@o nguyén ly; (b) Mach in linh kién.
Khai khuéch dai: Khéi khuéch dai tin hiéu dién tir cam bién Hall dam bao tin hiéu
du 16n dé dua vao khdi ngudng so sanh. Khdi khuéch dai duoc thiét ké theo so do
nguyén ly ¢ Hinh 4.
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Hinh 4. Mach khuéch dai, (a) So do nguyén 1y; (b) Mach in linh kién.

Khoi so sénh: Bo sanh Op-amp 1a mach so sanh dién ap tuong ty véi mot mac
dién &p khac hoic voi mot dién ap tham chiéu (Vrer) dit trudc, dé tao ra dién ap dau ra
dwa trén dién 4p so sanh dau vao. N6i cach khac, mach so sanh dién &p op-amp la mach
so sanh d¢ l6n hai dién 4p dau vao va xac dinh dién &p nao 1a I6n nhat.
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So d6 nguyén ly mach so sanh Comparator dugc thiét ké nhu Hinh 5a. Mach sir
dung op-amp so sanh LM339, dién ap so sanh dugc thiét lap boi hai bién tré Res
(Vree(UPPER) - ngudng cao) va R67 (Vree(LOWER) - ngudng thip). Mach thiét ké
thanh phan phan hdi duong véi Rss ¢6 tac dung giam nhidu 16i ra. Tin hiéu dién ap 16i ra
sau khi qua bd so sanh LM339 s& diéu khién dé dong mo Trasistor 2N3904 dé chi thi
LED. Véi LED LH2 1a ngudng cao va LED LH3 1a ngudng thap, qua do s& xac dinh
duoc vi tri caa khuyét tat kiém tra.
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Comparator 1 of 12

@) (b)
Hinh 5. Mach so sénh va hién thj LED, (a) So doé nguyén Iy; (b) Mach in linh kién.
Khoi hién thi LED: Tin hiéu sau khi qua bd so sanh diéu khién déng mo
Transistor 3904 dé chi thi LED khi cam bién Hall di qua vi tri c6 khuyét tat (Hinh 5b).
Khai loc Filter: Tin hiéu 15i ra tir nguon nudi thé thap cé sy dong gop cua cac
phan ttr nhidu tan sé thap (rung lic khi di chuyén, su gb ghé bé mat day bon), cac nguon
nhiéu tan sé thap nay duoc khic phuc bang mach loc. Mach loc (Filter) ¢ tinh ning
nhu bd loc thong cao (HPF), loai bo nhu:ng tin hiéu nhidu tan s thap tir ngudn nudi.
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Hinh 6. Mach loc Filter, (a) So @6 nguyén ly; (b) & (c) Mach in linh kién.
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Khai nguon nudi: Ngudn nudi trong mach sir dung tir binh dc-quy 12V duogc 6n &p
thanh ngudn 5VDC va ngudn 2.5VDC cung cip cho mach hoat dong. Thiét ké mach
ngudn 6n dinh cho thiét bi MFL (Hinh 7). Mach sir dung IC 6n 4p AMS1117-5V, IC
AMS1117-2.5V va IC LM317 dé cip ngudn cho mach hoat dong.

Hinh 7. So' d6 nguyén Iy mach nguon nubi.

2.2. Ché tgo h¢ do

Céu hinh do thiét bi MFL duoc thiét ké 1a cau hinh don gian va pho bién dugc
ing dung trong viéc kiém tra phat hién khuyét tat dudi day bon chua xiang dau bang
thép. Thiét bi véi cau hinh cau nam cham cd dinh, thanh cam bién nam giira cau nam
cham dit song song voi bé mat vat lieu kiém tra dé phét hién tir truong bién dang tur
khuyét tat vat liu, thiét bi chuyén dong song song trén bé mat vat liéu kiém tra duoc
ngudi van hanh diéu khién va day bang tay. Sau khi nghién ciu mot sé cau hinh thiét bi
MFL Handscan trén thé gi6i, thiét bi MFL duoc thiét ké ché tao nhu Hinh 8.

Tay cim

Hinh 8. Thiét bi MFL MFL, (1) Tay cam; (2) Pin 12V; (3) Bén LED; (4) B chinh
ngurong so sanh; (5) Cau nam cham; (6) Cam bién Hall.
Thong sé Thiét bi MFL: (1) Cam bién Hall: 24 cam bién; (2) Po rong scan: 100
mm (4”); (2) Nam cham vinh ctu; (4) Téc do di chuyén téi wu: 0.5m/s; (3) Ngudng phét
hién: hiéu chinh bang tay; (4) Ngudn nuéi: pin 12V; (5) Khéi lugng: 8 kg; (6) Thai gian
hoat dong: >12 gio lam viéc.
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3. Két qua va thao luan

Ky thuat tir thdng bién dang phat hién duoc vi tri khuyét tat nam bén trong va bén
ngoai thanh éng. Ky thuat han ché trong danh gia dinh luong kich thudc khuyét tat do
khéng co pha tin hiéu phan tich. Khi tin hiéu xuét hién va chi thi bing LED thi xac dinh
duoc vi tri khuyét tat trén tim thép carbon. Panh gia khuyét tat theo bién do tin hiéu
(cudng do - 46 sang dén LED), twong ng V6i bién do tin hiéu I6n thi thé tich bé day mat
mét 16n - khuyét tat I6n. Nguoc lai, bién do tin hiéu nho ty 1& véi thé tich bé day mat mat
nho - khuyét tat nho. B4i véi phuong phap MFL, xac dinh vi tri khuyét tat bén trong hozc
bén ngoai ddi véi vat lidu thép carbon dé dang hon xac dinh do sau khuyét tat do khong
c6 pha tin hiéu, dé danh gia kich thudc khuyét tat doi hoi can phai ¢6 nhiéu kinh nghiém.

Khao sét thiét bi MFL dé danh gia cac tham s6 anh huong dén kha niang cua thiét bi,
do 1on khuyét tat va toc do di chuyén di véi do nhay cua thiét bi MFL duoc tién hanh voi
hai thuc nghiém 1 va thuc nghiém 2: (1) Thiét bi do: thiét bi MFL (Hinh 8); (2) Mau thép
carbon: Kich thugc (1500mm x 200mm x 10mm); (3) Chi tiét khuyét tat (Hinh 9).
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Hinh 9. Khuyét tat tao ra trén tam thép carbon
Thuc nghiém 1: Kiém tra khuyét tat tam thép carbon véi thiét bi MFL

Thiét bi Vat lidu Khuyét tat Do sdu dn mon

MFL Thép carbon (1500 x 200 x 110 mm) Lb khoan 20% (~2mm)

Hinh 10. Tin hiéu khuyét tdt 20% bé day tam thép.
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Két qua: Thiét bi MFL khong phat hién vi tri khuyét tat.

Thiét bi Vat liéu Khuyét tat D0 sdu dn mon

MFL Thép carbon (1500 x 200 x 110 mm) LS khoan 40% (~4mm)

Hinh 11. Tin hiéu khuyét tit 40% bé day tam thép.
Két qua: Thiét bi MFL khong phat hién vi tri khuyét tat.

Thiét bi Vat lidu Khuyét tat Do sdu dn mon

MFL Thép carbon (1500 x 200 x 110 mm) LS khoan 60% (~6mm)

A

Hinh 12. Tin hiéu khuyét tit 60% bé day tam thép.
Két qua: Thiét bi MFL phat hién vj tri khuyét tat.

Thiét bi Vit liéu Khuyét tat Do sdu an mon
MFL Thép carbon (1500 x 200 x 110 mm) L6 khoan 80% (~8mm)

N I TP
e o
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Hinh 13. Tin hiéu khuyét tdt 80% bé day tam thép.
Két qua: Thiét bi MFL phat hién vj tri khuyét tat.
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Thuc nghiém 2: Tién hanh thi nghiém kiém tra ¢ nhiing toc do kéo 0.2, 0.5 va 0.7
m/s trén tim thép carbon. Céc két qua thu duoc nhu sau:

Thiét bi Vit liéu Khuyét tat Do sdu an mon

MFL Thép carbon (1500 x 200 x 110 mm) L5 khoan 80% (~8mm)

Hinh 14. Tin hiéu khuyét tét tam thép véi toc dé 0.2 mis.
Két qua: Thiét bi MFL khong phat hién vi tri khuyét tat vai tbe do 0.2m/s.

Hinh 15. Tin hiéu khuyét tit tam thép védi téc dé 0.5m/s.
Két qua: Thiét bi MFL phat hién vi tri khuyét tat véi toc do 0.5m/s.

Hinh 16. Kiém tra téc dé kéo MFL véi toc dé kéo 1.0m/s

Két qua: Thiét bi MFL nhiéu tai vi tri khuyét tat véi tée o 1.0m/s.
Céc két qua thi nghiém cho thiy su thay d6i toc do thiét bi MFL Handscan MHO1
anh huong dén kha nang phat hién khuyét tat. Cac khuyét tat c6 kich thuéc nho (20%,
40%) khong thé phat hién tin cay do tin hiéu bi nhidu. B4i vai van toc 0.5m/s, tin hiéu
chi thi tir LED tt hon so v&i 2 téc do con lai cho thay viéc lva chon téc do di chuyén
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thiét bi MFL quan trong trong chan doan vi tri khuyét tat. Vi vay toc do6 di chuyén thiét
bi MFL phai duoc hiéu chinh truéc khi tién hanh kiém tra khuyét tat. Do phwong phap
MFL dya trén toc d6 bién thién cua tir thong, vi vay tdc do thiét bi MFL s& anh huong
t61 bién do xung thu duoc.

4. Két luan

Nghién ctru da thiét ké, ché tao thanh cong thiét bi phat hién an mon day bdn chia
xang dau bang tir thdng bién dang nhung con mot sé han ché: (1) Giéi han do nhay thiét
bi MFL >40% bé day thanh dn mon; (2) D6 chinh xac khuyét tat bi anh huéng bai cac
thanh phan vat liéu Kiém tra, cuong do tir hoa vat lidu, téc do di chuyén thiét bi va bé
day vat lieu kiém tra; (3) Kha ning phat hién khuyét tat - nhay véi khuyét tat an mon
diém, rd; (4) Phuong phap MFL la k¥ thuat phat hién nhanh vi tri khuyét tat, nhung
khong danh gia duge chinh xéac kich thudc khuyét tat. San pham mau thiét bi MFL lam
tién dé dinh huéng nghién ciu va cai tién thiét bi MFL nhim nang cao hiéu qua, mé
rong pham vi tng dung cua mau thiét bi.

Kién nghi: Can xay dung cac nghién ctu riéng cia Viét Nam vé phuong phap MFL
dé c6 thé dua vao ap dung thyuc té. Vi phuong phap MFL trong kiém tra day bon chira
(xang dau) 1a mot k thuat phic tap, can su phdi hop cia nhiéu nganh khoa hoc va cong
nghé nhu dién tir truong, dién tir tu dong, toan va lap trinh phan mém. Vi san pham ban
dau 1a mau thiét bi MFL Handscan lam tién dé, cac hudng nghién ctiu va cai tién nhu dé
Xuat sau day nham nang cao hiéu qua, mo rong pham vi tng dung cua mau thiét bi. Vé
phan cang: (1) Thiét ké ché tao thém phan xu ly hién thi két qua bang sb véi hé thu nhan
song song 24 kénh tin hiéu. Cai tién nay s& gidp tiét kiém thoi gian va cho biét théng tin
chinh xac vé khuyét tat; (2) Thiét ké ché tao phan diéu khién tu dong, c6 bd do tdc do. Cai
tién nay s& han ché duoc nhidu do sy thay ddi tdc do dot ngot, cho két qua do chinh xéac
hon, nang cao d6 nhay va gidi han phat hién cua thiét bi. V& phan mém: Can nghién cau
phét trién thuat toan dung hinh 3D dé cho thong tin chinh xac khuyét tat nhu do rong,
chiéu sau va do lon khuyét tat. Pay 1a mot trong nhiing cai tién quan trong nhat anh
hudng dén do chinh xac, thoi gian do va hién thi tryc quan nhat vé khuyét tat.
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