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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane przyktady mozliwosci pomiarowych ultradzwigkowych
ttokdw wysokiej rozdzielczosci do badania stanu $cianek rurociagéw. Przedstawiono techniki
zmierzajace do precyzyjnej lokalizacji wykrywanych wad oraz opisano znaczenie i metodyke
oszacowania trendéw rozwojowych wad. Wskazano réwniez na mozliwosci synergii infor-
macji otrzymywanych réznymi technikami pomiarowymi w oparciu o systemy GIS. Na ko-
niec podano przyktady zdolnosci detekcyjnej thokow w stosunku do wad materiatowych
i deformacji geometrycznych.

Summary

The paper presents selected examples of the possibilities of high-resolution ultrasonic
pigs for examination of the walls of steel pipelines. Techniques aimed at precise location of
detected defects and description of the importance and methodology of estimating trends in
development defects are described. It also indicated the possibility of synergies information
received different measuring techniques based on GIS systems. Finally, examples of the pig
capabilities for the detection of defects in material and geometric deformation are presented.
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1. Wprowadzenie

Eksploatacja rurociagéw, podobnie jak kazdego innego systemu technicznego, obarczona
jest ryzykiem zwiazanym z mozliwoscia ich uszkodzenie zaréwno przez procesy srodowi-
skowe jak i dziatalnos$¢ osob trzecich. O ile trudno przewidywa¢é dziatania ludzka, o tyle pro-
cesy zwiazane z oddziatywaniem na konstrukcje srodowiska przebiegaja stosunkowo powoli
i przy obecnie dostgpnych srodkach technicznych dos¢ tatwo podaja sig monitorowaniu, mo-
delowaniu zachodzacych proceséw i predykcji przysztego stanu technicznego. Zarzadzanie
ryzykiem w eksploatacji rurociagéw przesytowych wynika z odpowiedzialnosci spoczywaja-
cej na operatorze i dazenia do jego minimalizacji. Operator rurociagu jest odpowiedzialny za
zycie i zdrowie ludzi zyjacych i pracujacych w otoczeniu rurociagu, mienia wiasnego oraz
0s0b trzecich, ale z drugiej strony jest zainteresowany maksymalizacja zyskow z eksploato-
wanej konstrukcji. Najbardziej efektywna metoda minimalizacji ryzyka jest zapobieganie
katastrofom. Punktem wyjscia dla efektywnej diagnostyki eksploatowanej konstrukcji jest
rzetelna ocena jej stanu technicznego. Jedna z technik wspomagajacych optymalizacje kosztow
zwiazanych z realizacja wyzej nakreslonych zadan jest wykorzystanie ttokéw inteligentnych,
ktére w sposéb nieinwazyjny badaja stan techniczny rurociagu z jednoczesnym zapewnie-
niem ciaglosci ttoczen.

Na $wiecie opracowano wiele rodzajow technik i technologii pomiarowych, wykorzystu-
jacych rdézne zjawiska fizyczne do oceny stanu technicznego konstrukcji stalowych i rurocia-
gow w szczeg6lnosci. Poszczeg6lne techniki dostarczaja roznorakich informacji na temat
stanu badanej konstrukcji i umozliwiaja detekcje i parametryzacje szerokiej gamy defektow.
Aby uzyska¢ petny obraz stanu technicznego badanego obiektu, nalezy taczy¢ wiele réznych
technik pomiarowych, ktére wzajemnie si¢ uzupetiaja.

Na skutecznos¢ podejmowanych decyzji istotny wptyw ma jakosé przestanek, na jakich
decyzje sa podejmowane. W przypadku rurociagéw istotna role odgrywa jakos¢ i doktadnosé
pomiaréw wykonywanych przez ttoki pomiarowe. Z tego tez punktu widzenia bardzo istotne
jest postugiwanie si¢ thokami o wysokiej rozdzielczosci, pozwalajacej wykryé defekty scianki
rurociagu we wczesnym etapie ich rozwoju a przy okazji kolejnych inspekcji okresli¢ tempo
ich rozwoju a na tej podstawie podja¢ racjonalne korki naprawcze. [1]

2. Stosowane urzadzenia pomiarowe

W praktyce stosowane sa ttoki inteligentne wykorzystujace rézne zjawiska fizyczne
zmierzajace do oceny proceséw zachodzacych w $ciance badanego rurociagu. W niniejszym
artykule ograniczymy sie¢ do tzw. tlokdw ultradzwiekowych. Wsérod thokdw ultradzwicko-
wych mozna wyrézni¢ dwa rodzaje thokéw do sondowania $cianek rurociagu. Zasadniczym
ich przeznaczeniem jest ocena stanu $cianek rurociagu i detekcja ubytkéw oraz peknie¢ mate-
riatu, z ktérego wykonane s rury. Z uwagi na tematyke Konferencji skupimy sie na techni-
kach nastawionych na detekcje i oszacowanie parametrow geometrycznych scianki rurociagu
spowodowanych procesami korozyjnymi [2] [3].

Idea dziatania tego typu tloka pomiarowego polega na wykorzystaniu zestawu grubo-
sciomierzy ultradzwigkowych skanujacych od wnetrza powierzchnig $cianki rurociagu. Osa-
dzenie grubosciomierzy na sztywnym pierscieniu pozwala réwnoczesnie na monitorowanie
zmian geometrii scianki rurociagu. Emitowana przez przetwornik fala akustyczna powraca do
przetwornika w postaci szeregu ech odbitych od powierzchni styku materiatdw o roznej im-
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pedancji akustycznej. Pierwsze z tych ech pochodzi od wewnetrznej $cianki rurociagu. Na
podstawie znajomosci predkosci dzwieku w thoczonym medium oraz znajomosci gabarytow
sztywnego pier§cienia, pomiar czasu powrotu pierwszego echa pozwala precyzyjnie oceni¢
ksztatt i wymiary przekroju poprzecznego rurociagu. W przypadku ttokéw wysokiej rozdziel-
czosci, o duzej liczbie przetwornikéw i duzej czestotliwosci repetycji pomiardw uzyskuje sie
gesta siatke pomiaréw zaréwno po obwodzie jak i wzdtuz badanego rurociagu (rys. 1). Wy-
soka rozdzielczos¢ pomiaréw ultradzwickowych pozwala na wykorzystanie zebranych da-
nych do wykonania obliczen naprezen powstatych wewnatrz konstrukcji rurociagu w wyniku
odksztatcen i  deformaciji.
Gestos¢  siatki  pomiarowej
pozwala zastosowaé tu np.
metode elementéw skonhczo-
nych. W przypadku ubytkéw
materiatu $cianki, precyzyjne
oszacowanie ich rozmiarow
umozliwia  okreslenie ich
wptywu na  wytrzymatosé
cianki z  zastosowaniem
réznych norm takich jak
ASME B31G, RSTRENG czy
DNV [3][4].

Rys. 1. Ultradzwiekowy ttok wysokiej rozdzielczosci

3. Mozliwosci ttokdw wysokiej rozdzielczosci

Zdolnos¢ detekcyjna wspditczesnych tlokdw ultradzwiekowych pozwala na wykrycie
i okreslenie parametrow praktycznie wszystkich defektéw zagrazajacych w sposob istotny
bezpieczenstwu eksploatacji rurociagu. Przyklad wykrywanych wad i ro6zne sposoby ich
prezentacji przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktady anomalii: po lewej zewngtrzny ubytek metalu,
po prawej laminacja przy spoinie obwodowej

Doskonatym przyktadem mozliwosci ttokéw wysokiej rozdzielczos¢ z przetwornikami
na sztywnym pierscieniu moze by¢ mozliwos¢ wykrywania defektow spoin obwodowych
polegajacych na niepelnym przetopie spoiny i pocienieniem scianki rury w obrebie spoiny
wynikajacym z niepelnego wypeltnienia jej od wewnatrz. Na rysunku 3 przedstawiono przy-
ktad zapisu wady tego typu zarejestrowanej przy rozdzielczosci wzdtuznej réwnej 1 mm.

35



Thoki ultradzwigkowe, a zwiaszcza ttoki wysokiej rozdzielczosci oferuja mozliwosé sle-
dzenie dynamiki rozwoju wad. Obserwacja rozwoju wady zarejestrowanej podczas kolejnych
inspekcji wykonanych w odstepach kilkuletnich pozwala na ocene aktywnosci wady i na

estymacje tempa jej rozwoju. Jest to cenna
wskazdwka dla operatora odnosnie two-

SLL = i rzenia harmonogramu napraw rurociagu.
‘—_i = || Przykfadowe zestawienie obrazow wad
Sl || uzyskanych podczas kolejnych inspekgii

- - w odstepie 5 lat pokazano na rysunku 4.

_,,}_' . W okresie pomigdzy inspekcjami przyrost
= {| gtebokosci wady wynidst 1,4 mm. Znajac
— gtebokos¢ i dhugos¢ wady, grubosé scianki

w otoczeniu wady oraz tempo jej rozwoju

%- ) || mozna z wykorzystaniem normy np.

0 ASME B31G wyznaczyé czas, po ktorym,

y wada stanie si¢ grozna i bedzie wymagata

f = redukcji cisnienia roboczego lub naprawy
o rurociagu.

“DRi [ Wamsonc |
CDRIA - Cetect i e gt ekt v 1w

Rys. 3. Ubytek materiatu w obrebie spoiny

5 Tempo rozwoju wady zalezy
i od wielu czynnikéw. Maja na nie
i wplyw warunki - srodowiskowe
takie jak rodzaj gleby, wilgotnos¢

oraz czynniki antropogeniczne

ST takie jak np. rodzaj ijakosé

, s ochrony elektrochemicznej. Stad
. o tempo rozwoju wad wystepuja-
Taint cych w réznych punktach ruro-

ciagu bedzie rdzne. Analiza
porébwnawcza  poszczegdlnych
wad jest pracochtonna i prowadzi
do rozbieznych wnioskéw odno-
$nie terminarza niezbednych prac
naprawczych.

Rys. 4. Rozwdj zewngtrznego ubytku metalu w ciagu 5 lat
(wzrost gtebokosci 1,4 mm)

Do zagadnienia oszacowania tempa zmian stanu technicznego rurociagu mozna takze
podej$¢ w sposdb catosciowy. Dysponujac wynikami inspekcji wykonanych w jakim$ odste-
pie czasu (w Europie jest to najczesciej okres 5 lat) mozna stosujac mety statystyczne doko-
na¢ oszacowania tempa zmian zachodzacych w $ciance rurociagu a takze dokona¢ predykcji
jej stanu na lata nastgpne. Metodyka polega na znalezieniu takiego rozktadu prawdopodo-
bienstwa, ktory jest zgodny z histogramami rozkitadu giebokosci wad na danym odcinku
rurociagu w kolejnych badaniach. Bardzo czgsto jest to np. rozktad logarytméw glebokosci
wad, ktdry moze by¢ dobrze zamodelowany rozktadem normalnym (Gaussa). Na podstawie
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zmian zachodzacych w badanej konstrukcji mozna okresli¢ tempo zmian wyrazona zmianami
parametréw statystycznymi otrzymanych rozktadéw. Zakiadajac niezmiennos¢ warunkow
srodowiskowych oraz parametréw eksploatacji rurociagu mozemy postawi¢ hipoteze o linio-
wosci zmian parametrow rozktadu prawdopodobienstwa i dokonaé¢ predykcji stanu badanego
rurociagu na lata nastepne. Oczywiscie tak postawiona hipoteze nalezy zweryfikowaé. Istnieja
narzedzia statystyczne stuzace do weryfikacji hipotez. Znajac zaleznosci pomiedzy parame-
trami statystycznymi rozkfadu a realizacjami procesu statystycznego mozemy dokona¢ pre-
dykcji takich parametréw jak srednia lub mediana gtebokosci uszkodzen, wartosci graniczne
gtebokosci wad czy tez czasokres, po ktérym najgtebsze wady osiagna¢ wartosé¢ krytyczna w
Swietle przyjetego kryterium. [5][6] Wyniki predykcji mozna wykorzysta¢ do optymalizacji
okreslenia terminéw kolejnych inspekcji, a takze do racjonalnego planowania napraw lub
modyfikacji modelu eksploatacji rurociagu.

4. Precyzyjna lokalizacja wad

Detekcja i oszacowanie istotnosci wykrytych wad ma sens jezeli jestesmy w stanie pre-
cyzyjnie okresli¢ ich lokalizacjg, co umozliwi ich weryfikacj¢ naprawe. Szerokie mozliwosci
daja tu wspotczesne systemy typu GIS pozwalajace na sciste powiazanie potozenia wad
z informacjami geodezyjnymi. Klasyczna technikg bazowania przy okresleniu potozenia wad
na nawigacji zliczeniowej w oparciu o odometr ttoka charakteryzuje kumulacja btedu. Nawet
przy uwzglednieniu techniki ,,skracania bazy” polegajacej na okresowym korygowaniu wska-
zan odometru na podstawie odnoszenia wskazan odometru do precyzyjnie okreslonych punk-
tow w terenie (tzw. technika znacznikowania) pozwala zmniejszy¢ btad pozycjonowania do
kilku metréw.

Wspdiczesnie coraz czesciej doktadnosé pozycjonowania wad wspiera sig przy uzyciu
nawigacji inercyjnej. Coraz szerzej dostepne sa wysoko stabilne i precyzyjne triady akcele-
rometréw oraz zyroskopow. Zespoty takie wsparte uktadami korekcji oraz jednostkami obli-
czeniowymi tworza tzw. IMU (Inertial Measurement Unit) umozliwiajace prowadzenie pre-
cyzyjnej nawigacji. Nawigacja ta wsparta technika znacznikowania oraz systemem GPS po-
zwala na prowadzenie nawigacji z decymetrowa dokfadnoscia.

Nawigacja dostarcza informacji o wspotrzednych geograficznych (np. w systemie
WGS84) lub w stosowanym systemie geodezyjnych wspotrzednych ptaskich (np. PUWG
2000), co pozwala wszelkie infor-
macje dotyczace badanego rurocia-
gu nanies¢ na mapy (rys. 5). Za-
pewnia to nie tylko minimalizacje
kosztow wykonywanych napraw,
ale daje réwniez ogromne mozliwo-
sci wynikajace z mozliwosci agre-
gacji  informacji ~ pozyskanych
z badaniem ttokiem z informacjami
pozyskanymi innymi technikami.

Rys. 5. Wyniki inspekcji naniesione na
ortofotomape
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5. Synergia w badaniu rurociagow

Rurociagi sa obiektami rozlegtymi. Konstrukcja ta, wraz z elementami infrastruktury roz-
fozona jest na duzym obszarze, czesto setek kilometréw. Na obszarze tym wystepuja rozne
warunki obejmujace np. uksztattowanie terenu czy warunki hydrologiczne. Konstrukcja ruro-
ciagu wchodzi réwniez w interakcje z elementami infrastruktury przemystowej lub komuni-
kacyjnej tworzac ztozony system wzajemnych oddziatywan. Systemy GIS stanowia doskona-
fa baze integracji informacji o stanie badanego rurociagu oraz informacji o znajdujacych si¢
w poblizu innych obiektow przemystowych i instalacji oraz wiele informacji charakteryzuja-
cych srodowisko geograficzne i przyrodnicze rurociagu. Kompletnos¢ oraz tatwy dostep do
informacji umozliwia wyciaganie bardziej kompleksowych wnioskéw, racjonalizacje podej-
mowanych dziatan oraz obnizenie ich kosztdw.

Zat6zmy, ze wykonali$my badanie rurociagu przy pomocy tloka inteligentnego. W wyni-
ku badania otrzymalismy listg¢ wad wraz z ich precyzyjna lokalizacja. Analiza otrzymanych
danych pozwala stwierdzi¢, ze zewnetrzne ubytki metalu na badanym odcinku sa roztozone
nieréwnomiernie. Pomijajac problem ich naprawy powinni$my zastanowi¢ si¢ nad przyczy-
nami ich powstania oraz nad dziataniami zmierzajacymi do zahamowania procesu ich rozwo-
ju. Jednym z istotnych czynnikéw powodujacych powstanie zewnetrznych ubytkéw metalu
jest elektrokorozja spowodowana uszkodzeniami izolacji i brakiem lub niewtasciwa ochrona
katodowa. Jak znalez¢ miejsca, w ktdrych zachodza intensywne procesy elektrokorozyjne?
Jest wiele metod np. precyzyjna metoda pomiaréw intensywnych jest pracochtonna i droga.
Chcac obnizy¢ koszty i szybko odnalez¢ miejsca najbardziej zagrozone mozemy wykorzystaé
dane inspekcyjne oraz informacje z systemu GIS i wytypowa¢ do badania najbardziej zagro-
zone fragmenty rurociagu.
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Rys. 6. Przyktad synergii wynikéw badan i danych z systemu GIS

Na rys. 6 przedstawiono w duzym uproszczeniu hipotetyczna sytuacje, w ktérej na histo-
gram rozktadu zewnetrznych ubytkdw metalu wzdtuz badanego rurociagu natozono informa-
cje o potozeniu stacji ochrony katodowej oraz symbolicznie informacje o warunkach $rodo-
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wiskowych (las, tereny podmokte) oraz o infrastrukturze (szosa, linia kolejowa). Analizujac
korelacje pomiedzy tymi informacjami mozemy wytypowa¢ odcinki najbardziej zagrozone
i okresli¢ przyczyny tego zagrozenia. Whnioski te nalezy oczywiscie zweryfikowaé¢ dodatko-
wymi badaniami, ale z tej analizy mozemy réwniez wnioskowa¢, jakie badania i w jakim
regionie nalezy wykonac.

Przedstawiona wyzej analiza ma charakter statyczny. Odnosimy si¢ do wynikéw badania
wykonanego w okreslonym momencie w czasie. Wyciagnigte wnioski moga by¢ nie do konca
prawdziwe, z uwagi na to, ze niektére z wykrytych wad moga by¢ aktywne i pogtebia¢ sie,
a inne moga by¢ nieaktywne, jako ze czynniki powodujace ich rozw6j dawno zanikty. Whnio-
ski z analizy tego typu beda znacznie bardziej przydatne, jezeli uwzglednimy trendy rozwoju
wad uzyskane z analizy przedstawionej w poprzednim rozdziale. Jezeli dysponujemy danymi
poréwnawczymi nalezy ograniczy¢ uzyty w przykladzie histogram do wad aktywnych
i ewentualnie zastosowa¢ wazenie wysokosci stupka uzalezniajac jego wysokos¢ od tempa
rozwoju wad.

Mozna tu nadmieni¢, ze istnieja tloki wyspecjalizowane w ocenie zagrozenia konstrukcji
rurociagu pradami ptynacymi w jego sciankach oraz umozliwiajace lokalizacje miejsc uszko-
dzenia izolacji, ale to juz zagadnienie na oddzielna prezentacje.

6. Nie tylko ubytki korozyjne

Ultradzwiekowe ttoki wysokiej rozdzielczosci dostarczaja znacznie szersze spektrum in-
formacji niz tylko potozenie i parametry geometryczne ubytkdw metalu. Pozwalaja one na wy-
krywanie i precyzyjne okreslenie parametréw wad materiatowych typu wtracenia i laminacije.
Wada typu laminacja jest szczeg6lnie grozna, gdy jest ulokowana skosnie i zbliza sie do po-
wierzchni rurociagu. Grozi to rozszczelnieniem rurociagu i migracji ttoczonego medium na
zewnatrz. Ocena zagrozenia powodowana przez tego typu wade wymaga precyzyjnego okresle-
nia profilu gigbokosci jej zalegania i potozenia wzgledem spoin. Na Rys. 7 zaprezentowano
C-skan szczegolnie niebezpiecznej laminacji skosnej dochodzacej do spoiny obwodowej [2][3].

.
:

[ s e e e R ]
24 54 74 85 06 134 [mm] th =0 MR

— p E 1
51l Laminacja skosna .
|| Gtebokos¢ zalegania: 2.8 - 5.2 mm = = ,—n
dtugosé: 340 mm
54
szerokos$¢: 270 mm <
s
10+
(= B N I F-2 1= 12 1y, 3
e J‘ A ﬁ - =
1 PR - | s
L,__,!_,—v_/“"/ - |
11‘24\5 om 112417 Bm

Rys. 7. Przykiad laminacji skosnej dochodzacej do spoiny obwodowej
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Innym przykfadem zastosowania ultradzwiekowych tlokéw wysokiej rozdzielczosci

z przetwornikami umieszczonymi na sztywnym pierscieniu jest mozliwos¢ precyzyjnego
pomiaru deformacji $cianki rurociagu. Deformacja, a w szczeg6lnosci wgniecenie, jest czesto
poczatkiem destrukcji scianki rurociagu. Z reguty towarzyszy jej uszkodzenie izolacji zapo-
czatkowujac procesy korozyjne. Powoduje réwniez powstanie naprezen w $ciance rurociagu
co rowniez jest sprzyjajace powstaniu korozji. Wielkos¢ powstatych naprezen zalezy od
stromosci zboczy wgniecenia, stad istotne jest jej oszacowanie na podstawie pomiaréw [4].
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