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Diagnostyka ttokowa gazociggdéw przesytowych

Pigging of gas transmission networks

Andrzej J. Osiadacz*
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Streszczenie

Uruchomienie inteligentnego ttoka w gazociggu to wazny projekt, ktéry moze mie¢ potencjalne konsekwencje dla bezpie-
czenstwa i eksploatacji. Kazda operacja ttokowania powinna by¢ starannie zaplanowana, aby upewni¢ sig, ze uzywane jest
wiasciwe narzedzie, ze przeprowadzono odpowiednie czyszczenie rurociggu a ttok nie utknie. W artykule podano niezbedne

informacje dotyczace ttokéw i zasad ttokowania.

Keywords: pipeline transportation, pigging, gas networks, economics operation of gas transmission networks.

Abstract

Running an intelligent pig in a pipeline is a significant project with potential safety and operational implications. Any pigging
operation should be carefully planned to ensure that the correct tool is used, that appropriate pipeline cleaning is carried out
and the pig will not get stuck. The paper provides necessary information concerning pigs and rules of pigging.

1. Wstep

Do niedawna pojecie ttokowania gazociggu wiazato si¢ praktycz-
nie tylko z funkcja oczyszczenia wnetrza rurociggu. Obecnie prze-
prowadzanie inspekcji wewnetrznych rurociagéw ttokami stanowi
kluczowy element programu konserwacyjno-naprawczego, ktorego
glownym zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa i ekonomiki
eksploatacji gazociagdw przesylowych. Wykorzystanie ttokow gwat-
townie rosnie ze wzgledu na ich sprawdzone zalety, coraz wigksze
mozliwo$ci oraz wymagania prawne. Wyniki operacji ttokowania
rurociggow sa zrodtem danych dotyczacych integralnosci struktury
rurociggu. Umozliwiaja pozyskanie w stosunkowo krotkim cza-
sie wiarygodnych informacji dotyczacych potencjalnych zagrozen
i wplywu ze strony korozji czy uszkodzen mechanicznych a takze
przypadkowej lub umyslnej ingerencji 0sob trzecich. Tioki pozwalaja
réwniez monitorowaé predkosé¢ korozji oraz dostarczaja szerokiego
wachlarza danych o stanie technicznym gazociggu.

2. Ttokowanie rurociggow

Ttokiem nazywamy urzadzenie wykorzystujace energi¢ ptynu
do poruszania si¢ wewnatrz rurociaggu, wykonujace rézne zadania
w zalezno$ci od rodzaju tloka ,np.: czyszczenie, osuszanie, diagno-
styka przewodu itd. Ttoki mozna podzieli¢ na dwie gléwne grupy:
« tloki uzytkowe — proste w konstrukeji i tanie urzadzenia wyko-

nujace nieskomplikowane zadania, takie jak czyszczenie wng-

trza rurociagu, sprawdzanie droznosci czy osuszanie rurociagu
po hydraulicznej probie ci$nieniowej,

« tloki inteligentne — wysoce wyspecjalizowane, autonomiczne
urzadzenia pomiarowe, zawierajace uklady elektroniczne, ktore

w czasie rzeczywistym dokonujg pomiaru, wymiarowania i lo-

kalizacji wykrytych anomalii w rurociggu. Wykorzystywane sg

glownie do lokalizowania i okre$lania defektow $cianki przewo-

du, pomiaru geometrii wewngtrznej rurociagu i okreslenia pro-

filu trasy gazociagu. Pomiary za pomoca tlokow inteligentnych

dokonywane sg w sposob bezinwazyjny i nieniszczacy.

Wszystkie tloki, inteligentne jak rowniez uzytkowe, zaliczane sa
do urzadzen typu in-line, co oznacza, ze pracuja w gazociagach bez
potrzeby ich wylaczania a ich przejscie przez rurociag nie powodu-
je znaczacego zaklocenia przeptywu medium. Niekiedy zachodzi
konieczno$¢ zmiany parametroéw przesytanego medium, z uwagi
na spelienie wymagan technicznych dla pracy ttoka np. predkos¢
przeptywu gazu (zalecana predkos¢ robocza tloka waha si¢ w gra-
nicach 0,3 — 4 m/s). Ograniczenia takie wprowadza si¢ gtownie ze
wzgledu na wytrzymato$¢ urzadzen inspekcyjnych oraz zachowania
wysokiej jako$ci pomiaru.

Zakres operacji tlokowania sktada si¢ z:

» analizy dokumentacji projektowej lub powykonawczej oraz oceny
istniejgcego stanu rurociagu w kwestii mozliwosci przejscia tloka,

» dostosowanie istniejagcego rurociggu do mozliwosci ttokowania,
np. poprzez przebudowe ‘waskich gardel’ lub nieodpowiednich
tukow,

» wykonanie operacji tlokowania odpowiednimi tlokami i w odpo-
wiedniej sekwencji,

+ zebranie i przetworzenie danych z tlok,

* wizualizacja i analiza danych,

* ocena stanu technicznego rurociggu na podstawie zebranych da-
nych.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 26 kwiet-
nia 2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny od-
powiadac sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz. U. 2013 poz. 640)
wszystkie gazociagi o dlugosci powyzej 36,0 km, o maksymalnym
ci$nieniu roboczym powyzej 1,6 MPa i $rednicy przekraczajacej
DN200, powinny by¢ przystosowane do czyszczenia 1 operacji in-
spekcji wewngtrznej ttokami. W przypadku gazociagéw o parame-
trach jak wyzej, ale Srednicy wickszej od DN400 nalezy budowaé
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wraz z armaturg niezbedng do ttokowania, tj. ze $luzami odbiorczymi
i nadawczymi tloka. W przypadku ruchu rewersyjnego czyli moz-
liwosci przesytu gazu w dwoch kierunkach wystepuje koniecznosé
montazu $luz nadawczo-odbiorczych a takze zabudowy na gazocia-
gach dwukierunkowych wskaznikow przejscia ttoka.

Przed przystapieniem do tlokowania gazociagu nalezy przeprowa-
dzi¢ czynnosci kwalifikujace rurociag do inspekcji. Wstepne kryteria
kwalifikujace sprowadzaja si¢ do podstawowej oceny zdatno$ci gazo-
ciggu do inspekcji w oparciu o jego cechy konstrukcyjne. Glownym
czynnikiem eliminujacym mozliwo$¢ badania rurociggu ttokami jest
przede wszystkim wystepowanie w nim tukoéw segmentowych. Luk
segmentowy sktada si¢ z segmentoéw rur potaczonych spoing pod
odpowiednim katem. W przypadku budowy nowych gazociggow
zaleca si¢ stosowanie tukow zimnogigtych o promieniu 40Dz oraz
indukcyjnych o promieniu gigcia R=5+7DN.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym negatywnie na oceng, sa
réznego rodzaju przewegzenia Srednicy rurociggu, jak roéwniez wy-
najmniej 50% Srednicy rury przewodowej powinny mie¢ prowadnice
tloka. Zapobiega to mozliwosci wejscia tloka do odgatezienia lub
zablokowania. Stato$¢ srednicy na trasie inspekcji jest waznym pa-
rametrem dla zachowania wiarygodnos$ci pomiar6w. Zmiany $rednicy
wigksze niz kilka centymetréw powoduja bledy wskazan i spadek
efektywnosci wykrywania uszkodzen. Istniejg ttoki zwane multi-dia-
meter, ktore w odroznieniu od tlokow standardowych pozwalajg na
wykonywanie inspekcji rurociggéw o dwoch réznych $rednicach,
bez spadku efektywnos$ci pomiaru.

W przypadku gdy przedmiotowy gazociag nie bgdzie spetniat
wymagan do przeprowadzenia operacji ttokowania niezb¢dna moze
okaza¢ si¢ przebudowa. Dostosowanie konstrukcji istniejacego ga-
zociggu do tlokowania bedzie polegata na analizie dokumentacji
powykonawczej gazociagu oraz wizji lokalnej na trasie gazociagu.
W pierwszej kolejnos$ci nalezy zidentyfikowac elementy wymagajace
przebudowy, np. tuki segmentowe lub inne tuki nie spetniajace wy-
magan dla przejscia tloka, wszelakie przewe¢zenia oraz zabudowana
armature. Kolejnym krokiem begdzie opracowanie dokumentacji pro-
jektowej przebudowy przedmiotowych elementéw wraz z uzyskaniem
niezbednych uzgodnien i decyzji. Dopiero na podstawie tak przygo-
towanej dokumentacji mozna przystapi¢ do prac budowalnych. Po
przebudowie i przystosowaniu gazociagu do tlokowania mozna w bez-
pieczny i pewny sposob dokonac inspekcji wewnetrznej rurociggu.
Dla efektywnego przeprowadzenia operacji ttokowania niezbedne jest,
aby rurocigg wyposazony byl w §luz¢ nadawczg oraz odbiorcza ttoka.

Parametry pracy gazociagu takie jak ci$nienie panujace wewnatrz
rurociaggu, temperatura oraz predkos¢ gazu moga uniemozliwic za-
stosowanie ttokow z obawy przed ich uszkodzeniem lub niedoktad-
nos$cig pomiaru. Przed przystapieniem do diagnostyki nalezy zadbac
o wlasciwe wartosci parametrow przeplywajacego gazu. Zalecane
parametry gazu to:

* Maksymalne ci$nienie robocze MOP < 12 MPa
» Zakres temperatury roboczej — 5 + 45 °C

Przydatno$¢ kazdego rurociggu do inspekcji powinna zosta¢ okre-
$lona indywidualnie przez wykonawce tlokowania. Niedbate rozpo-
znanie przydatnoS$ci rurociggu moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
tloka lub jego zakleszczenia si¢ w rurociagu.

3.Ttoki

Wyrdznia si¢ kilka rodzajow ttokoéw w zaleznosci od ich przezna-
czenia. Najpopularniejszymi tlokami sg tloki czyszczace, ktore stuzg
do biezacej konserwacji gazociagéw. W przypadku wykonywania
nowych rurociaggéw, przed ich oddaniem do eksploatacji wykonuje
si¢ proby cisnieniowe wodne, w zwiazku z czym istnieje koniecznos¢
osuszenia wnetrza rurociggu. Do tego shuza tloki osuszajace, ktore
najczesciej produkowane sa z tworzyw sztucznych.
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Nowo wybudowane gazociagi zawierajg bardzo duze ilo$ci, ro6z-
nego rodzaju zanieczyszczen.

Te zanieczyszczenia sa wynikiem prowadzonych prac budow-
lanych. Dlatego bardzo wazne jest aby wykonywaé czyszczenie
gazociggu przed oddaniem go do uzytku. Gabaryty niektorych od-
padow, moga stanowi¢ duze zagrozenie dla urzadzen pracujacych
w tloczniach a takze dla innych czesci gazociagu.

Do badania anomalii oraz defektow rurociagéow bedacych
w ciaglej eksploatacji stuzg tloki inteligentne magnetyczne oraz
ultradzwigkowe.

3.1. Tioki czyszczace

Czysto$¢ wngtrza rurociggu wpltywa w znaczacy sposob na po-
prawe ekonomiki przesylu gazu. Zabiegi czyszczenia rurociaggow
wpisujg si¢ integralnie w program utrzymania ruchu. Kazdorazo-
wo przed przystapieniem do inspekcji ttokowej gazociagu nalezy
doktadnie wyczy$ci¢ rurocigg. Najwigcej zanieczyszczen zostanie
usunigtych przez tloki czyszczace podczas pierwszego tlokowania
gazociagu, natychmiast po jego wybudowaniu. W eksploatowanych
gazociaggach najczesciej spotykane zanieczyszczenia to: pyt meta-
liczny, olej, oraz woda.

Gloéwnym zrodlem pyhu metalicznego w rurociagu jest proces ko-
rozji zachodzacy wewnatrz. Od $cianki rury oddzielaja si¢ metaliczne
drobinki, ktore powoduja powstawanie osadu w postaci pytu. Pyl ten
jest powodem znacznego wzrostu oporu hydraulicznego rurociagu.

Woda w gazociagu wykrapla si¢ z wilgotnego gazu. Stanowi
duze zagrozenie dla rur, ze wzgledu na jej wplyw na proces korozji.

Ttoki czyszczace charakteryzuja si¢ zwarta i prosta budowa. Skta-
dajg si¢ z kilku tarcz petnigcych rozne funkcje. Tarcze te wykonane
sg zazwyczaj z poliuretanu wysokiej gegstosci oraz materiatow odpor-
nych na $cieranie. Schemat tloka czyszczacego przedstawia rys. 1.

Tarcze uszczelniajace (1 1 5) maja za zadanie wybieranie osadow
przylegajacych do $cianki rurociagu. Sa one wykonane z elastycz-
nego materiatu, ktéry umozliwia ich swobodne wygiecie i dopaso-
wanie si¢ do $cianki zewngtrznej. Zazwyczaj ich §rednica jest troche
wigksza od $rednicy gazociagu.

Tarcze prowadzace ( 2 i 6) sg grubsze od pozostatych tarcz a takze
wykonane z twardszego materialu. Maja one za zadanie utrzymac
tlok w osi rurociagu.

Tarcza kalibracyjna (3 ) to cienkoscienna tarcza aluminiowa, ktora
odksztalca si¢ w momencie przejscia przez sekcje rury z ograniczo-
nym przekrojem poprzecznym. Na podstawie stanu tarczy po prze-
biegu mozna okresli¢ jak zmienia sig $rednica wewnetrzna. Srednica
tarcz kalibracyjnych jest tak dobierana aby na podstawie jej stanu
mozna bylo okresli¢ czy gazociag spelnia wymagania pozwalajace
na badanie gazociagu ttokiem inteligentnym.

Rys. 1 Tiok czyszczacy z tarczg kalibrujaca[5]
Fig.1 Cleaning pig with calibrating disc



Tloki czyszczace czesto sg wyposazane w dodatkowe elementy,
zwigkszajace skuteczno$¢ czyszczenia a takze pozwalajace na ich lo-
kalizacje (nadajnik — 7). Do elementow zwigkszajacych skutecznosé
naleza magnesy (4) , ktére majg za zadanie zbiera¢ prety spawalnicze
oraz inne metalowe rzeczy pozostawione w gazociggu. Innym rodza-
jem dodatkow sg szezotki oraz nozyki majace oddzieli¢ osady $cisle
przylegajace do $cianki wewnetrznej rurociggu. Istniejg rowniez ttoki
czyszczace wyposazone dodatkowo w druciane szczotki shuzace do
usuwania osadow mocno przylegajacych do wewnetrznych $cianek
gazociagu.

W gazociagach o nieznanej historii czyszczenia zaleca si¢ stoso-
wanie tlokow piankowych —rys.2.

Rys. 2 Ttoki piankowe
Fig. 2 Foam pigs

Ttoki piankowe — wykonane s3 z pianki poliuretanowej o struk-
turze przypominajacej plaster miodu. W poréwnaniu z tlokami
o konstrukcji sztywnej cechujg si¢ znacznie wicksza skuteczno$cia
w pokonywaniu naglych zakretow, waskich gardet czy tez nie w pehni
otwartych zaworéw. Wykorzystuje si¢ je do osuszania gazociagow po
probach hydraulicznych oraz czyszczenia rurociagoéw z zanieczysz-
czen luzno zwigzanych z powierzchnig rurociggu. Ttoki piankowe
wyposazone w szczotki czyszczace ,z powodzeniem usuwajg rowniez
twarde ztogi zanieczyszczen. Ttoki o charakterystycznym wygladzie
przypominajacym pocisk sa jednokierunkowe ale te w ksztatcie walca
moga by¢ wykorzystywane w dwoch kierunkach. Wada tych ttokow
jest to, ze s3 to narzedzia jednorazowego uzytku jednak przy ich
niskiej cenie nie ma to istotnego znaczenia.

Ttoki manszetowe (rys.3) wystgpuja w wielu odmianach kon-
strukcyjnych. Sa dostgpne w wersjach jedno i dwukierunkowych.

Rys. 3 Ttoki manszetowe jedno i dwukierunkowe
Fig.3 Mandrel pigs one and bi-directional

Zbudowane sg z korpusu stalowego, do ktérego przymocowane sa
manszety wykonane z elastomeru poliuretanowego o bardzo wysokiej
odpornosci na §cieranie. Z uwagi na prosta konstrukcje¢ sa niedrogie
i niezawodne. Wykorzystywane sa do usuwanie pytow, szlamow oraz
odpadow statych a takze do usuwania wody po hydraulicznych pro-
bach szczelno$ci. Ponadto manszety stanowia naped ttoka, poniewaz
to na nie gaz wywiera nacisk wprawiajac urzadzenie w ruch. W przy-
padku gdy zanieczyszczenia sg silniej zwiazane z podlozem, uzywa

si¢ tlokow wyposazonych w stalowe szczotki. Do usuwania zanie-
czyszczen bardzo silnie zwigzanych z podtozem uzywa si¢ ttokow
czyszczacych typu DeScaling, wyposazonych w bolce zrywajace.

Ttoki typu Bi-Directional, czyli ttoki dwukierunkowe, wyposazo-
ne w manszety poliuretanowo — tarczowe majg zdolno$¢ poruszania
si¢ w obu kierunkach, po zmianie kierunku przeptywu gazu. Najcze-
$ciej stosowane przy hydraulicznych prébach cisnieniowych. Ttoki
czyszczace o tradycyjnej konstrukcji, przewaznie jedno lub dwu
segmentowe, sg nieskomplikowanymi urzadzeniami, pozbawionymi
ruchomych czgsci i elektroniki (nie liczac opcjonalnego nadajnika).
Zaleznie od typu, mierzg przewaznie okoto 1000 mm i wazg od 100
do 300 kg. Wyposazane sg w poliuretanowe manszety w formie: tar-
czowej, czaszowej i kielichowej. Material z ktorych sa wykonywane,
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie. Dobor manszet
uzalezniony jest od zadania ,ktére ma wykonac tlok, np.: czyszczenie,
suszenie, separacje mediow itp.).

Nalezy zaznaczy¢, ze pojecie czystosci gazociggu nie jest jed-
noznacznie zdefiniowane. Istotna jest odpowiedz na pytanie czy
gazociag nadaje si¢ do badania ttokami inteligentnymi. Brak $ci-
stej definicji powoduje ,ze kazdy z operatoréw podejmuje decyzje
w oparciu o wlasne kryteria, najczesciej na podstawie ilosci usunie-
tych zanieczyszczen. Jesli kolejne przebiegi tloka czyszczacego, nie
wynosza na $wiatlo dzienne duzych ilo$ci zanieczyszczen, gazociag
mozna podda¢ inspekcji ttokami inteligentnymi.

W przypadku gdy zachodza podejrzenia o to ze ttok moze si¢
zakleszczy¢ w gazociagu, thok mozna wyposazy¢ w nadajnik, ktory
generuje sygnaty elektromagnetyczne niskiej czestotliwosci 22 Hz.
Sygnaty te, odbierane sg przez urzadzenie lokalizujace, ktore pozwala
sledzi¢ pozycje ttoka. W zaleznosci od zastosowanych akumulatorow,
nadajnik moze pracowac od kilkunastu do dwustu godzin.

Wszystkie wspomniane wyzej tloki czyszczace, bazuja na mecha-
nicznym usuwaniu zanieczyszczen. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to
jedyny sposob ich usuwania z rurociggu. Pojawiajg si¢ tendencje, do
czyszczenia chemicznego rurociaggdw, na przyktad metoda Advance
Liquid Cleaning, wykonywanej przez firmg N-SPEC®Pipeline Servi-
ce. Powolujac si¢ na materialy firmy, metoda ta jest duzo bardziej
wydajna, doktadna a ilo$¢ usuwanych zanieczyszczen wicksza niz
podczas czyszczenia mechanicznego. Metoda ta jest potaczeniem
metody mechanicznej z metoda chemiczna, ktéra wykorzystuje rézne
zwiazki rozpuszczajace. Mozna ja rowniez stosowaé w dzialajacych
rurociggach.

3.2. Tioki inteligentne badajace geometrie rury

Badanie geometrii rurociggu staje si¢ standardowa procedura
odbioru gazociagdw. Po wybudowaniu gazociaggu wykonuje si¢ tak
zwang rejestracje stanu powykonawczego. Zebrane dane o stanie ga-
zociagu pozwalaja, jeszcze w fazie budowy ,oceni¢ jako$¢ wykonania
prac budowlanych i oceni¢ poprawnos¢ centrowania rur, starannoscé
wykonania spoin obwodowych oraz wykry¢ wszelkie deformacje
w postaci wglebien i inne odstgpstwa od owalnego przekroju prze-
wodu, ktére w przysztosci moglyby sta¢ si¢ ogniskiem korozji lub
miejscem peknigé. Deformacje strukturalne rurociggu maja wplyw
na wytrzymato$¢ mechaniczng oraz wywoluja turbulencje przeplywu,
co prowadzi do powstawania lokalnych strat ci$nienia, miejscowego
wytracania si¢ osadow i1 powstawania korozji. Ponadto deformacje
zwigkszaja napr¢zenia mechaniczne, co w polaczniu z korozja miej-
scowa moze w szybkim czasie doprowadzi¢ do awarii gazociagu.
Wykonanie rejestracji stanu gazociagu pozwala zlokalizowaé wady
rurociagu, ktére mogtyby doprowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia.
Ponadto, rejestr stanu gazociagu pozwala odrézni¢ deformacje po-
wstale w czasie budowy gazociagu od tych, ktore powstaly w czasie
eksploatacji. Glownymi przyczynami deformacji w czasie eksplo-
atacji, jest ci$nienie ttoczonego medium, uderzenie hydrauliczne
ale rowniez nie bez znaczenia sg wszelkiego rodzaju ruchy ziemi
spowodowane dziataniami kopalni, prowadzeniem prac budowlanych
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w poblizu czy niekorzystnymi zjawiskami atmosferycznymi ( inten-
sywne opady deszczu powodujgce osuwanie si¢ ziemi).

Po wykonaniu czyszczenia gazociagu, przystepuje si¢ z reguly
do wstegpnej oceny geometrii przewodu. Wykorzystuje si¢ w tym
celu ttok o konstrukcji rurowej ,wyposazony w pojedyncza tarcze
kalibrujaca aluminiowa lub stalows. Srednice tarczy okresla sie
z zalezno$ci D = 0,98 Drurociagu — 10 mm. Stosuje si¢ rowniez ttoki
wyposazone w zestaw trzech tarcz zlokalizowanych z przodu, po-
srodku i z tylu lub zestaw dwoch tarcz o wielkosci opowiadajacej
najwickszej i najmniejszej Srednicy badanego gazociagu (rys.4).
Wstepna ocena geometrii pozwala stwierdzi¢ po stopniu zniszcze-
nia tarcz, czy w gazociagu wystepuja nierdwnomiernosci srednicy
wewnetrznej, miejsca zanieczyszczen stalych itd.

Rys.4 Ttok geometryczny
Fig. 4 Geometry pig

Badanie wykonuje si¢ aby upewnic si¢ czy tlok inteligentny bedzie

W stanie przej$¢ przez gazociag ( utrata lub uszkodzenie tloka uzytkowe-

go jest mniej dotkliwa finansowo w poréwnaniu z ttokiem inteligentnym

). W wyniku nie otrzymuje si¢ informacji o potozeniu i rozmiarze defor-

macji. Informacji takich, dostarczajq inteligentne tloki geometryczne.
Tlok geometryczny nalezy do inteligentnych ttokow diagnostycznych

i stuzy do pomiaru w czasie rzeczywistym geometrii przewodow. Za

jego pomoca mozna wykry¢ wgniecenie, owalizacje , spoiny obwodo-

we, faldy, elementy armatury rurociagow takie jak trojniki, zawory itp.

Cechg charakterystyczng tych tlokow jest to, Ze maja one zdolnos¢ do

pokonywania zwezen $rednicy dochodzacych do 0,75 D rurociagu. Kon-

strukcje tlokow geometrycznych, w zaleznosci od producenta ,moga si¢

od siebie r6zni¢. Jednakze zasada dziatania oraz podstawowe elementy

konstrukcyjne tlokow sa wspolne. Mozemy wyr6znié:

 korpus tloka ( jedno lub wielosegmentowy)., w ktorym zamontowane
sq uktady elektroniczne, akumulatory itd.

* manszety poliuretanowe, peligce funkcje napedowa oraz zapew-
niajace wspolosiowe prowadzenie ttoka.

« ukltad hodometru — rejestruje on dystans przebyty przez ttok od punk-
tu startowego ( §luza ) oraz jego predkosc .

» Uklad pomiarowy sktada si¢ z czujnikéw mechanicznych, umiesz-
czonych na wysi¢gnikach tworzacych glowice pomiarowa(rys.5).
W momencie gdy czujnik natrafi na odksztatcenie w $ciance lub
inng deformacj¢ geometryczna, nastepuje ugigcie wysiegnika (rys.6).
Stopien ugigcia oraz informacja z hodometru, ktora bgdzie pomocna
do lokalizacji anomalii, trafia do systemu rejestracji danych.

» Uklad rejestrujacy dane pomiarowe.

» Uklad zasilania w energie elektryczng podzespoty ttoka

» System lokalizujacy ( Time-Based Marker System ) — System
lokalizujacy pozycje ttoka wykorzystuje potaczenie danych z sys-
temu hodometrycznego oraz z zewngtrznych zrodet, takich jak
markery referencyjne. Markery powierzchniowe lokowane sa na
trasie rurociagu, w odleglosciach nie wigkszej niz 2 km od siebie.
Dane z markeréw wraz z informacjami z systemu hodometrycz-
nego, uzywane sa do doktadnej lokalizacji wykrytych defektow.
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Rys. 5 Gtowica pomiarowa

Fig. 5 Mechanical ,arms”

Rys.6 Zasada pracy czujnika
Fig. 6 Principle of sensor operations

Zebrane przez tlok dane, poddawane sa analizie przez specjali-
styczne oprogramowanie. Wyniki koncowe podawane sa w formie
tabelarycznej lub graficznej. Dane tabelaryczne zawieraja takze infor-
macje wymagane przez zamawiajacego, np.: zmniejszeniu srednicy
wewngtrznej gazociagu o 5 %, wystgpowaniu obszaréw o nietypowej
charakterystyce itd.

Diagnostyka rurociagu ttokiem geometrycznym, poprzedza naj-
czesciej uzycie tlokdéw MFL(Magnetic Flux Leakage). Moze zdarzy¢
si¢, ze w wyniku diagnostyki znaleziono zwezenie Srednicy, ktore
uniemozliwia dalsze stosowanie tlokow. Aby méc dokonaé dalszej
inspekcji, nalezy przeprowadzi¢ prace naprawcze i wymienié¢ prze-
wezony fragmenty rurociggu.

Wgniecenia korpusu rurociaggu ma duzy wplyw na bezpieczenstwo
oraz ekonomike eksploatacji, powoduja dodatkowe straty ci$nienia
a takze sprzyjaja gromadzeniu si¢ osadow i sprzyjaja powstawaniu
ognisk korozji. W efekcie czego czas eksploatacji rurociagu ule-
ga skroceniu, a dodatkowo w miejscu wystgpowania wgniecenia
rurociag poddawany jest dodatkowym naprezeniem mechanicznym.
Odchylki od nominalnej geometrii rury moga by¢ zwymiarowane
i zlokalizowane przy uzyciu inspekcyjnego ttoka inteligentnego.
Inspekcja tego typu tlokiem stanowi nieodtaczny element procedur
odbiorowych nowo wybudowanych rurociggéw i systemu monito-
ringu rurociaggow w trakcie eksploatacji.

\ ) \ Rys. 7 Tok geometryczny]5]

\4 2 Eig. 7 Geometry pig



Prosty tlok geometryczny (rys 7) sktada si¢ z manszet (1,2,4),
zapewniajacych odpowiednie polozenie wewnatrz rury oraz ramion
pomiarowych (5), rozmieszczonych na obwodzie korpusu. Ramiona
te sa napinane za pomoca sprezyn tak, aby scisle przylegaty do $cian-
ki rurociggu. Sciste przyleganie do $cianki rurociagu jest wazne ze
wzgledu na to, ze kazda zmiana w jej ksztalcie powoduje wygiecie
ramion. Obecnie uzywane urzadzenia moga rejestrowac odchylenia
nawet rzgdu 0,5-1 mm. Do lokalizacji wykrytych anomalii stuza
dane uzyskane za pomocg hodometru (3), ktory mierzy odleglosé¢
od §luzy nadawczej.

Rys. 8 Tlok geometryczny z dwoma rzedami czujnikow[5]
Fig. 8 Geometry pig with two set of mechanical ,arms”

Bardziej zaawansowane urzadzenia kalibrujace (rys.8) pozwalaja
uzyska¢ bardzo doktadne informacje co do ksztattu wewngetrznego
rury. Stosowane sg w nich, tak jak w podstawowej wersji ttoka ka-
libracyjnego manszety (1,3,5) oraz hodometr (6). Natomiast rozni
si¢ metoda, ktorg wykonywany jest pomiar geometrii wewnetrzne;j
rurociggu. Zastosowanie dwoch rzgdéw zaawansowanych ramion po-
miarowych (2,4) pozwala na doktadne zbadanie catego obwodu rury.

Ponizej przedstawiono wykresy zarejestrowane przez ttok geometryczny:
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Rys. 9 Wyniki ttokowania
Fig. 9 Pigging — results
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Rys. 10 Wyniki tfokowania — brak defektow
Fig. 10 Pigging — results, no defects

Rys. 11 Wyniki ttokowania - silne deformacje
Fig. 17 Pigging results — strong deformations

4. Inteligentne ttoki magnetyczne

Wsrod wielu narzedzi stosowanych do diagnostyki rurociagow
czolowe miejsce zajmuja magnetyczne ttoki inteligentne — MFL.
Inspekcje MFL uzywane sa typowo do wykrywania, lokalizacji i cha-
rakteryzowania anomalii w systemach przesylowych gazu ziemnego
i ropy naftowej. Istnieje wiele typdw anomalii ,ktére mozna wy-
kry¢ za pomoca metody MFL takich jak: miejscowe ubytki metalu,
uszkodzenia mechaniczne, pgknigcia, odksztatcenie $cianek prze-
wodu. Metoda inspekcji MFL wykorzystuje do lokalizacji defektow
zjawisko rozproszenia pola magnetycznego. Tlok wyposazony jest
w silne magnesy state ( lub jeden elektromagnes ), ktore indukuja
pole magnetyczne w $ciance rurociggu. Gdy pole to, natrafi na ubytek
w rurociagu, nastepuje zmiana rozktadu linii pola i jego czeSciowe
rozproszenie. Uktady czujnikéow tloka dokonuja pomiaru rozpro-
szenia i na podstawie otrzymanej charakterystyki okresla geometri¢
defektu. Niewatpliwg zaletg ttokow MFL jest to, Ze nie wymagaja
one medium sprzggajacego, to znaczy cieczy w ktorej ttok musi
by¢ zanurzony podczas jego pracy, co w przypadku diagnostyki
gazociagow, stanowi znaczne utatwieniu w wykonywaniu inspekcji.
Thoki te cechujg si¢ wysoka doktadnoscig w detekcji i wymiarowaniu
defektow.

Ttoki inteligentne charakteryzuja si¢ modulowa budows (rys.12).
Poszczegolne moduly taczone sa ze soba za pomoca elastycznych
potaczen (5), ktore zapewniaja urzadzeniu elastycznos$é, mozliwos¢
przejscia przez tuki o mniejszym promieniu gigcia. Sit¢ napgdowa
zapewniajg poliuretanowe manszety (2), ktore w przeciwienstwie do
tlokow geometrycznych nie zapewniaja koncentrycznego polozenia
ttoka. Rolg tg spetniajg specjalne rolki (1) zlokalizowane w modutach
urzadzenia. Metalowe szczotki (3) zapewniaja odpowiedni poziom ma-
gnetyzacji §cianki rurociggu. W ostatnim module znajdujg si¢ ramiona,
ktore tak jak w przypadku tloka geometrycznego badaja owalizacje
rurociagu. Istniejg dwa podstawowe rodzaje tlokow inteligentnych:

» zwykly tlok inteligentny MFL — ktory bada $cianke gazociagu
wylacznie poprzez badanie stopnia rozproszenia pola magne-
tycznego,

+ tlok inteligentny MFL wysokiej rozdzielczo$ci — taki jak przedsta-
wiony na rysunku 12 charakteryzuje si¢ tym, ze posiada drugi rzad
czujnikdéw (6) , ktory bada wewngtrzng Scianke gazociagu i po-
zwala rozr6zni¢ ubytki wewngtrzne od ubytkow zewngtrznych.

Rys. 12 Ttok inteligentny MagneScan[1]
Fig.12 Intelligent pig

4.1 Typowe anomalie rurociagéw wykrywanych przez ttoki MFL

Wzery korozyjne i straty metalu

Podstawowym zadaniem tlokéw MFL jest wykrywanie miejsc wy-
stgpowania korozji oraz pomiar wielko$ci ubytkéw korozyjnych. Ko-
rozja dotyka zarowno zewngtrznych jak i wewngtrznych powierzchni
rurociggu. Moze przyja¢ posta¢ korozji ogdlnej, o rOwnomiernym
roztozeniu ubytkdw na powierzchni materiatu oraz korozji wzerowe;.
Ta ostania moze w szybkim czasie doprowadzi¢ do powstawania
peknigé korozyjnych.

Uszkodzenia mechaniczne

Uszkodzenia te rozumiane sa jako mechaniczne usunigcie czgsci
materiatu sktadajacego si¢ na Scianke przewodu. Moga by¢ spowodo-
wane dziataniem osob trzecich np.: uszkodzenie gazociagu koparka.
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Miejsca uszkodzen mechanicznych cechujg si¢ wystepowaniem plyt-
kich pekniec, ktore dodatkowo ostabiaja wytrzymato$ciowo rurociag,
co w niektorych przypadkach moze prowadzi¢ do koniecznosci ob-
nizenia parametrow jego pracy .

Pekniecia

Peknigcia nie s3 typowa anomalig wystepujaca w rurociagach.
Moga by¢ spowodowane napre¢zeniami w rurociagu, korozja wze-
rowa, niewlasciwie wykonanymi spawami lub korozjg selektywnag
w strefie przyspoinowej. Ttoki MFL nie zostaly wprawdzie zapro-
jektowane do wykrywania pgknieé, ale radza sobie z ich lokalizacja
dos¢ dobrze, o ile pgknigcia sa prostopadte do linii pola magnetycz-
nego i dochodza do krawedzi $cianki. P¢knigcia i rozwarstwienia
wewnatrz $cianki, nie dochodzace do jej krawedzi nie sa wykrywane
przez ttoki MFL!

Deformacje

Ttoki MFL potrafia lokalizowa¢ deformacje powierzchni rurocia-
gu. Podobnie jak w przypadku peknieé, ttoki te nie zostaty zaprojek-
towane do wykrywania tego typu anomalii. Deformacje wykrywane
sg w momencie gdy czujnik traci kontakt ze Sciankg przewodu.

4.2. Zasada dziatania i budowa ttokow MFL

Ttok MFL uzywa dwoch rodzajow czujnikow: Gtowne sensory
korozji (Main Corrosion Sensors ) oraz czujniki typu I0/OD. Czujnik
glowny wykorzystywany jest do lokalizacji i wymiarowania defek-
tow. Jednakze nie jest on w stanie stwierdzié, czy wykryty defekt
znajduje si¢ na zewnetrznej czy wewnetrznej Sciance przewodu. In-
formacje tg uzyskuje si¢ z sensora I0/OD. Rozmiar defektu okreslany
jest na podstawie charakterystyki rozproszenia pola magnetycznego.
Linnie pola magnetycznego

Ubytek korozyjny Scianka rurociggu

Sensor

Rys. 13 Gtéwny czujnik korozji[10]

Fig.13 Main Corrosion Sensor

Ubytek korozyjny Linia pola magnetycznego Scianka rury

A
|

-\I\\ Sensor ID/OD

Rys. 14 Czujnik typu ID/0D[10]
Fig. 14 Sensor ID/OD

Pomiar metoda MFL mozna podzieli¢ na trzy etapy: namagne-
sowanie $cianki rury, pomiar rozproszenia pola magnetycznego,
obrdbka i analiza zebranych danych.

Ttok MFL wyposazony jest w silne magnesy stale lub elektroma-
gnes. Pomigdzy tymi rozwigzaniami istnieje szereg réznic konstruk-
cyjnych. Magnes staty ma tg przewage nad elektromagnesem, ze nie
wymaga zasilania w energi¢ elektryczng. Jednakze elektromagnes
daje znacznie wigksza elastyczno$é. Mozna go wiaczaé i wytaczac
oraz regulowac jego moc w zaleznosci od potrzeb. Liczba magnesow
statych jest do$¢ duza, w idealnym przypadku ich liczba zapewnienia
catkowite pokrycia §cianki rurociaggu. Jednakze nie jest to mozliwe
do osiagnigcia w stu procentach, ze wzgledu na istniejace przerwy
pomigdzy kolejnymi magnesami. Sytuacja taka moze prowadzi¢
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do niejednorodnosci indukowanego pola magnetycznego w §ciance
rurociagu, a to z kolei moze obnizy¢ wiarygodnosé wynikow. W przy-
padku zastosowania elektromagnesu, mamy do czynienia z jednym
elektromagnesem na caly segment magnetyczny, co znacznie uta-
twia dostosowanie jego ksztattu do powierzchni rurociagu. Bardzo
istotnym szczegdtem konstrukcyjnym jest sposob indukowania pola
magnetycznego w §ciance. Bieguny magneséw moga by¢ potaczone

z metalowymi szczotkami lub ,,stopami”. Zadaniem tych elemen-

tow, jest tarcie o wewnetrzng Scianke rurociggu, indukujac w niej

pole magnetyczne. Szczotki te ze wzglgdu na swa elastycznos$¢ nie
powoduja dodatkowych oporéw w ruchu ttoka.

Pomiar rozproszenia pola magnetycznego, dokonywany jest przy
uzyciu glownych czujnikéw korozji ( Main Corrosion Sensors ), ktore
rozmieszczone sg rOwnomiernie na catym obwodzie tloka i umiesz-
czone s3 pomiedzy biegunami magnesow.

Sygnat z czujnikéw pomiarowych oraz z uktadu hodometrycz-
nego trafia do modutu przetwarzania i zapisu danych. W starszych
modelach ttokéw MFL, modut gromadzenia danych byt analogowy.
System takiego zapisu byt podatny na btedy i zaktocenia. Zostat
on zastgpiony przez systemy cyfrowe. Sygnat cyfrowy umozliwia
kontrolg poprawnosci danych oraz poddaje si¢ tatwo kompresji, co
nie jest bez znaczenia jesli wezmie si¢ pod uwage to ze, podczas dia-
gnostyki rurociggu gromadzi si¢ bardzo duzo danych otrzymywanych
z czujnikéw. Na podstawie zarejestrowanych danych, okresla si¢
korzystajac ze specjalnego oprogramowania lokalizacje i wymiary
wykrytych anomalii.

Analiza rozproszenia pola magnetycznego jest skomplikowanym
zadaniem, gdyz ksztalt i rozmiary defektu nie odpowiadaja ksztaltowi
rozproszonego pola magnetycznego. Dane zebrane przez urzadzenie
MFL, przetwarzane sg przez oprogramowanie wykorzystujace odpo-
wiednie modele matematyczne.

Ttoki MFL o typowej budowie moga by¢ jedno, dwu lub wie-
losegmentowe. Segmenty taczone sg elastycznymi potaczeniami,
poprzez ktdre poprowadzona jest wigzka przewoddw zapewniajaca
zasilanie poszczegdlnym modutom tloka oraz transfer danych po-
migdzy nimi. Ttoki jedno cztonowe zwykle mierza od 2 do 3 metrow
i sg one dtuzsze od pojedynczego cztonu, sktadajacego si¢ na ttok
wielosegmentowy. Dhugos¢ tlokéw wielosegmentowych jest dos¢
zrdznicowana, zazwyczaj sg to urzadzenia o dtugoséci od 3 — Sm. ale
mozna takze spotkac ttoki wielosegmentowe o dtugosci ok. 9 metrow.
Dhugosé¢ ttoka jest bardzo waznym parametrem okreslajacym zdol-
nos¢ do pokonywania tukéw. Im urzadzenie jest dtuzsze tym gorzej
radzi sobie z ich pokonywaniem, dlatego tez ttoki wielosegmentowe,
z racji swojej budowy, sa narzgdziem elastycznym. Zwykle uzywane
sa w rurociggach o matych $rednicach, gdzie nie mozna zastosowaé
dtuzszych narzedzi o nieelastycznej budowie oraz w rurociagach
o duzych $rednicach, gdzie wystgpuja tuki o matym promieniu skretu.

Niezaleznie od budowy, ttoki jedno i wielo-cztonowe wyposazone
Sg w systemy:

* system nap¢dowy — stanowig go manszety poliuretanowe, dzigki
ktorym ttok szczelnie wypetnia przekroj rurociggu. Cisnienie
wywotlane ttoczonym medium dziata na powierzchni¢ manszet
wprawiajac urzadzenie w ruch,

¢ system magnetyczny,

» uktad hodometryczny — uktad sktada si¢ z kilku niezaleznych
kotek, ktorych obrot jest zliczany. Na tej podstawie obliczany jest
dystans przebyty przez urzadzenie od punktu startowego (Sluzy)
oraz predkosc.

* system sensorow — stada si¢ zwykle z dwoch rodzajoéw czujnikow:
 uklad czujnikéw glownych
 uktad czujnikow I0/OD
* system przetwarzania i obrobki danych
* system okre$lania pozycji obwodowej — podczas przejscia

tloka przez rurociag, urzadzenie doznaje rotacji wokot swojej
osi. Prowadzi to do sytuacji w ktorej dany czujnik bada inny



sektor obwodu rurociggu. Dla prawidtowego zlokalizowania
defektow, staje si¢ niezbedne okreslenie pozycji tloka w chwili
dokonania wykrycia defektu.

+ system lokalizujacy ( Time-Based Marker System ) — system

lokalizujacy pozycje tloka — wykorzystuje potaczenie danych
z systemu hodometrycznego oraz z zewngtrznych zrodel, ta-
kich jak markery referencyjne ustawiane na trasie rurociagu.

+ centralny system sterowania — uktad elektroniczny ktory za-

rzadza wszystkimi systemami ttoka.

 system zasilania — zapewnia energi¢ elektryczng do pracy czuj-

nikow, elektromagnesu ( o ile nie wykorzystuje si¢ magne-
sow statych ), uktadu rejestrujacego i przetwarzajacego dane.
Wiekszos¢ tlokow MFL uzywa systemow zasilania nadajgcych
si¢ do ponownego uzycia, oczywiscie po ich uprzednim na-
tadowaniu. Przewaznie uzywa si¢ akumulatorow kadmowo-
-niklowych lub kwasowych. W poréwnaniu do innych Zrodet
zasilania, akumulatory kadmowo-niklowe nie dajg duzej mocy,
jednakze sa one tatwo tadowalne, co obniza koszty inspekcji.
Pojemno$¢ systemu zasilania oraz pobor energii przez urza-
dzenie MFL, pozwala wyznaczy¢ maksymalny czas inspekcji.
W celu wydtuzenia czasu inspekcji, probuje si¢ stosowac inne
baterie np.: litowe czy cynkowe-srebrowo ale ich wadg jest
brak mozliwosci do ponownego fadowania.

Warunkiem uzyskania doktadnych wynikow jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu namagnesowania rury. Wykonawca badania
na podstawie wczesniej uzyskanych informacji dokonuje doboru oraz
kalibracji urzadzenia.

Kalibracja urzadzenia polega na regulacji mocy magnesow tak
aby zapewnity one odpowiedni poziom namagnesowania. Optymalne
wyniki uzyskiwane sa dla magnetyzacji na poziomie 18-20 kA/m.

Poziom magnetyzacji jest rejestrowany w trakcie catego procesu
dzigki czemu mozna okresli¢ czy badanie przebieglo pomysinie. Po-
ziom ten ulega wahaniom na catej dtugo$ci rurociggu. Ma to zwigzek
z wieloma czynnikami, takimi jak grubos¢ $cianki, ktorej wzrost
powoduje spadek magnetyzacji czy tez kontakt z metalem o innych
cechach fizycznych.

Ograniczenia

Istnieja pewne ograniczenia jesli chodzi o efektywne wykorzysta-
nie ttokow MFL Istnieja trudnosci w wykrywaniu defektow w strefie
przyspoinowej, gdzie sama obecnos¢ spoin obwodowych powoduje
znaczne zakldcenia pola magnetycznego. To powoduje, ze tylko
wigksze defekty znajdujace si¢ w tej strefie sg mozliwe do wykrycia.
Kolejnym ograniczeniem jest niemozno$¢ wykrywania wzdtuznych
defektow $cianki rurociggu ( pgknigcia rownolegte do linii pola ma-
gnetycznego nie powoduja jego zaktocen. Nie mozna wykry¢ takze
rozwarstwien wewnatrz $cianki , ktore nie dochodza do jej krawedzi.

5. Predkos$¢ ruchu ttoka

Podczas wykonywania badania gazociagu za pomocg ttokow waz-
ne jest aby zapewni¢ odpowiednie parametry przeptywu strumienia
gazu. Zapewnienie odpowiedniej predkosci pozwala uzyskaé¢ doktad-
ne wyniki oraz zapewnia bezpieczng prac¢ gazociagu. Zalecane pred-
kosci zaleza od rodzaju tloka i specyfiki wykonywanych czynno$ci.
Optymalna predkosc tloka czyszczacego zawiera si¢ w przedziale od
1,5 do 3,5 m/s ,natomiast maksymalna predkosc, ktorej nie powinno
si¢ przekracza¢ ze wzgledow bezpieczenstwa wynosi 5 m/s[10]. Takie
wartos$ci warunkowane sg bezpieczenstwem oraz efektywno$cig pra-
cy. Zbyt wolno poruszajacy si¢ ttok czyszczacy moze si¢ zatrzymac
,hatomiast zbyt szybko poruszajacy si¢ thok moze gubi¢ zgromadzone
zanieczyszczenia. Przekroczenie maksymalnej predkos$ci niesie za
sobg rozne zagrozenia, w zalezno$ci od dodatkowego wyposazenia
tloka czyszczacego. Jezeli sa to szczotki stalowe, zbyt duze tarcie
moze powodowaé uszkodzenie §cianek rurociggu i przyspieszy¢

korozje. Ttoki geometryczne powinny przemieszczaé si¢ z pred-
koscia mieszczaca si¢ w przedziale od 3 do 5Sm/s. Zakres ten jest
wyzszy niz w przypadku ttokow czyszczacych ,ze wzgledu na brak
inwazyjnych czgsci a takze to, ze nie przenosi on ze soba zadnych
zanieczyszczen. Nie zalecane jest przekraczanie predkosci 5 m/s
,ze wzgledu na mozliwos¢ przeskakiwania ramion pomiarowych
przez niewielkie ubytki i anomalie, przez co wyniki badania ulegaja
pewnemu znieksztatceniu. Predko$¢ urzadzen moze by¢ regulowana
na podstawie pomiaré6w odcinkowych. Mierzony jest czas w jakim
ttoki pokonuja kolejne odcinki trasy i na tej podstawie oblicza si¢ ich
$rednig predkosé a te informacje przekazywane sa do dyspozytora
w celu ewentualnej modyfikacji parametréw pracy ttoczni.

Ttoki inteligentne maja bardzo rygorystyczne ograniczenia co do
predkosci z jaka sie poruszaja. Ma to zwigzek z ich budowa oraz do-
ktadnoscia z jaka muszg wykonaé¢ pomiary. Jak juz wspomniano ttoki
inteligentne majg budowe modutows, dlatego tez zbyt duza predkosc
moze na nie wptywac¢ negatywnie, zwlaszcza na tukach, gdzie wy-
stepowataby duza sita bezwtadnosci. Predkosé ruchu ttoka jest Scisle
zwigzana z magnetyzacja $cianki gazociggu. Zalecana predkos¢ ttoka
zawiera si¢ w przedziale od 2 do 3 m/s. W trakcie badania predkosc¢
jest mierzona za pomocg wbudowanego akcelerometru.

Na rys. 15 przedstawiono jako$¢ magnetyzacji Scianki rurociagu
dla predkosci tloka inteligentnego wynoszacej 5 m/s. Obszary za-
znaczone kolorem niebieskim i czerwonym przedstawiaja obszary
o wysokiej gestosci pradu [4]. Analizujac rozktad obszaru o wysokiej
gestosci w Sciance rury (zielona powierzchnia) mozna stwierdzié,ze
zewnetrzna powierzchnia §cianki nie jest namagnesowana na po-
ziomie zapewniajacym odpowiedni poziom doktadnosci badania.
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_4% ] Rys.15. Magnetyzacja Scianki przy
v=5m/s.[4]

Fig. 15. Wall magnetization for ve-
locity v=5m/s.

Na rys.16 przedstawiono wyniki badan [4], ktore pokazuja jaki
wplyw na poziom magnetyzacji(prady wirowe) §cianki rurociagu
ma predko$¢é poruszania si¢ tloka. Optymalne wartosci sa osiggane
dla wartosci 2 — 3. Predkos¢ 1~ pomimo tego, Ze zapewniataby
praktycznie idealny poziom magnetyzacji §cianki, jest nieekono-
miczny i stwarza zagrozenie zatrzymania ttoka. Ttoki inteligentne, ze
wzgledu na swoja duza mase, stwarzaja znacznie wigksze zagrozenie
zatrzymania ze wzgledu na niskg predkosé niz inne rodzaje ttokow.
Innym aspektem, ktéry mozna rozpatrywaé zaréwno pod wzgledem
trudnosci technologicznej i wysokiego naktadu finansowego, jest
zywotno$¢ baterii. Dla zalecanej predkosci w przedziale od 2 do 3 ?
i przyktadowego odcinka o dtugosci 10 km, tlok wykonatby badanie
w czasie od 1 do 1,5 h, natomiast dla predkosci 1 ? czas ten ulega
znacznemu wydhuzeniu i wynosi 3h. Powodowatoby to potrzebe
wykorzystania mocniejszych i drozszych akumulatorow.

Dla predkosci przekraczajacych 3? dochodzi do zmiany roz-
ktadu strumienia magnetycznego. Powoduje to, ze zewngtrzna po-
wierzchnia $cianki rurociaggu nie jest wystarczajaco namagnesowana.
Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do utraty danych z zewnetrzne;j
powierzchni gazociagu. Jest to niedopuszczalne zwlaszcza w gazocia-
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gach ulozonych w §rodowiskach o wysokim potencjale korozyjnym,
gdzie istnieje wysokie ryzyko wystgpowania korozji na powierzchni
zewngtrznej a takze ze wzgledu na ryzyko nie wykrycia uszkodzen
powstatych w wyniku dziatania oséb trzecich.

;
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§
¥
[=]

Rys. 16 Magnetyzacja Scianki przy
réznych predkosciach[4]

Fig.16 Wall magnetization for differ-
ent velocities
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6. Ttoki inteligentne ultradzwiekowe

Ttok ultradzwickowy, podobnie jak urzadzenia MFL, jest au-
tonomicznym narze¢dziem uzywanym do wewngetrznej inspekcji
rurociggow. Ttok umozliwia wykrywanie, wymiarowanie i lokali-
zowanie anomalii takich jak: korozyjne ubytki metalu, uszkodzenia
mechaniczne rurociggu oraz peknigcia. Ponadto w przeciwienstwie
do tlokow MFL, wykrywane sa rowniez anomalie metalurgiczne
takie jak laminacje ( rozwarstwienia w materiale przewodu ) i wtra-
cenia pochodzenia hutniczego, a takze peknigcia nie dochodzace do
$cianki przewodu.

Rys. 17 Ttok ultradzwiekowy
Fig. 17 Ultrasonic pig

Zasada dziatania tloka ultradzwigkowego opiera si¢ na pomiarze
grubosci Scianki rurociagu, wykorzystujac do tego celu efekt odbicia
fali ultradzwigkowej. Emiter wysyla impuls ultradzwigkowy, ktory
odbija si¢ od $cianki wewnetrznej i zewngtrznej rurociagu, trafiajac
do czujnika. Miarg grubosci $cianki jest czas od emisji do powrotu do
czujnika. Dla prawidtowej pracy tloka ultradzwigkowego, wymagane
jest aby byt on zanurzony w tzw. medium sprzg¢gajacym. W praktyce
oznacza to, ze tlok powinien by¢ zanurzony w cieczy. Z tego powodu
urzadzenia tego typu, spotyka si¢ raczej w diagnostyce ropociggow
niz gazociagdw. Jednakze istnieje mozliwos$¢ diagnostyki gazociagu,
wystarczy aby ttok zanurzony byt w stupie wody np.: ograniczanym
przez dwa tloki uzytkowe. Po wykonaniu diagnostyki, gazociag po-
winien zosta¢ osuszony. Tego typu operacja jest raczej kosztowna,
dlatego tez bardzo rzadko korzysta si¢ z tlokoéw ultradzwigkowych
do diagnostyki gazociggow.

Budowa ttokow ultradzwigkowe jest bardzo podobna do budowy
tlokow MFL. Spotykane sg warianty jednosegmentowe jaki i wielo-
segmentowe. Poszczegolne tloki ultradzwickowe, w zaleznosci od
producenta, roznia si¢ od technologia wykonania i rozwigzaniami
technicznymi. Kazdy z nich powinien zawiera¢ nastgpujace moduty:
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* poliuretanowe manszety napgdowe,

* system zasilania,

» generator ultradzwigkow,

* czujnik ultradzwigkow,

* centralny system sterowania,

+ system lokalizujacy ( Time-Based Marker System ),
* system przetwarzania i obrobki danych,

» uktad hodometryczny.

7. Ttoki optyczne

Ttoki optyczne wyposazone sa w kamer¢ wysokiej rozdzielczosci,
ktora umozliwia filmowanie wnetrza rurociagu. Rozwigzanie takie
nazywane jest Optical Observation Device (ODP). W centralnej
cze$ci urzadzenia znajduje si¢ kamera otoczona przez reflektory
oswietlajace wnetrze rurociggu. Material filmowy przechowywany
jest w jednostce rejestrujacej. Ttoki umozliwiaja optyczna kontrole
stanu rurociaggu; czystosci, wgniecenia, uszkodzenia powierzchni
czy stan armatury.

8. Sluzy

Sluzy sa obiektami konstrukcyjnymi, ktére stuzg do wysytania
i odbierania tlokéw. Umieszczane sg zazwyczaj w tatwo dostep-
nych miejscach dla transportu samochodowego, przy uzyciu kto-
rego dostarcza sie tlok do $luzy. Sluzy to takze obiekty do ktérych
trafiaja zanieczyszczenia, ktdre tlok usunat z rurociagu. Niekiedy sa
to znaczne ich ilo$ci, zatem planujac potozenie §luz, nalezy przewi-
dzie¢ sposob odbioru i wywozu zanieczyszczen.. W przypadku gdy
podczas budowy gazociagu, nie przewidziano budowy $luzy, mozna
je stosunkowo latwo dobudowa¢. Wiele firm dysponuje gotowymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi $luz, ktore mozna dopasowac do
indywidualnych potrzeb klienta.

Nalezy zaznaczy¢, ze §luzy nie sg produkowane seryjnie i sprze-
dawane jako gotowy element do montazu. Dla wszystkich spotyka-
nych w przemysle §luz, mozna wyrdznic parg elementéw wspolnych.
Wszystkich §luzy wyposazane sa w elementy automatyki, kontrolu-
jace czy ttok opuscit lub wrécit do §luzy. Ponadto, §luzy posiadaja
wlazy wyposazone w mechanizm uniemozliwiajacy jego otwarcie
gdy w komorze §luzy znajduje si¢ gaz pod ci$nieniem.

Na rysunkach 18 i 19 przedstawiono schematy $luz nadawczej
i odbiorczej.

$luza nadawcza

Linia gtdwna

Linia géwna

’ <
\ M
B\

Zawir izolujgey Shag
Dren Komora Euzy

£ - Urzzazenie syganalzujyce
wiyjcie thoka ze fluzy

Rys.18 Sluza nadawcza tfoka

Fig. 18 Pig launcher

Przy wprowadzaniu tloka do gazociagu wykonuje si¢ nastepujace
czynnoSci:

I1zolacja komory §luzy, poprzez zamknigcie wszystkich zaworow.

W systemie gazowym otwarcie zaworu odpowietrzenia, w celu
wyréwnania ci$nienia w komorze $luzy z cisnieniem atmosferycznym
(dla systemow transportujacych ciecze otwiera si¢ rowniez zawor
drenujacy).



Po wyréwnaniu cisnienia w komorze z ci$nieniem atmosferycz-
nym otwierany jest wlaz §luzy. Nastepnie:

— wprowadzenie tloka do $luzy,

— zamknigcie i uszczelnienie wlazu $luzy,

— zamknigcie drenu i rozpocze¢cie napetniania komory $luzy po-
przez powolne otwieranie zaworu gléwnego,

— po zakonczeniu napetniania, zamknigcie zaworu odpowietrzajg-
cego,

— otwarcie zaworu izolujacego $luze — thok w tym momencie goto-
wy jest do wprowadzenia,

— rozpoczecie zamykania zaworu na gléwnej linii rurociggu co po-
woduje przeplyw gazu przez komorg $luzy,

— przy dalszym zamykaniu zaworu, przeptyw gazu powoduje prze-
sunigcie ttoka do gldwnej linii rurociagu — opuszczenie komory
przez tlok, sygnalizowane jest przez urzadzenie zaznaczone na
schemacie ,,s”,

— po wyprowadzeniu tloka, otwiera si¢ w petni zawor na linii
glownej oraz zamyka si¢ zawory dochodzace do komory $luzy.

Sluza odbiorcza

Linia gtéwna
e

Odpowietrzenie

I

Zawdr izolujgey Euzg Komora #Huzy

. - Dren
£ - Urzadzenie sygnalizujoe
wejicie thoka do Sluzy
Rys.19 Sluza odbiorcza tloka
Fig.19 Pig receiver

Z kolei, odbieranie tloka ze $luzy wymaga nastepujacych czyn-
nosci:

— upewnienie si¢ ze komora $luzy jest pod cisnieniem,

— pelne otwarcie zaworéw dochodzacych do komory $luzy,

— rozpoczecie procesu zamykania zaworu na gléwnej linii i wymu-
szenie przeptywu medium przez komore sluzy,

— w momencie gdy sygnalizator zarejestruje wejécie ttoka do ko-
mory, zamyka si¢ zawory dochodzace do $luzy i otwiera zawor
na linii gléwne;,

— otwarcie zaworu odpowietrzajacego ( oraz drenujacego w przy-
padku systemow transportujacych ciecze ) i wyréwnanie cisnie-
nia panujacego w $luzie z ciSnieniem atmosferycznym,

— otwarcie wlazu i usunigcie ttoka.

9. Analiza rezultatow ttokowania

Po otrzymaniu wynikow badan gazociagu zaleca si¢ etapowy pro-
ces przegladu i oceny rezultatow. Proces ten przedstawiono na rys. 20.

Operatorzy rurociaggdw uzywaja ttokoéw do inspekcji wewngtrznej
rury w celu zidentyfikowania miejsc wzdtuz rurociagéw, w ktorych
doszto do wewnetrznych lub zewngtrznych strat metalu spowodowa-
nych korozja. Lokalizacja korozji jest okreslana przez wykonawce
inspekcji ttokiem inteligentnym, wraz z przewidywanymi wymiarami
korozji takimi jak maksymalna gtebokos¢, dtugos§¢ osiowa i szero-
ko$¢ obwodowa. Powszechnie ocen¢ wytrzymatosci skorodowa-
nych rurociaggdéw przeprowadza si¢ stosujac metody ASME B31G
i RSTRENG[ 11 1.

W stalowych rurociggach mamy do czynienia z kilkoma rodza-
jami korozji:
» korozja chemiczna
» korozja kawitacyjna
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Rys.20 Ocena rezultatéw badari tfokami inteligentnymi
Fig. 20 Assesing inteligent pig data

» korozja napr¢zeniowa
* korozja elektrochemiczna

Ocena stanu faktycznego a co za tym idzie mozliwosci dalszej
eksploatacji rurociggu powinna zosta¢ okres$lona na podstawie obli-
czen, ktore pozwalaja na wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej
warto$ci ci$nienia na konkretnym odcinku rurociagu i wskaznika
redukcji ci$nienia gazu. Na podstawie wynikow inspekcji wewnetrz-
nej rurociggu operator systemu przesytowego moze dokonaé analizy
przydatnosci przedmiotowego rurociagu do dalszej eksploatacji.
W przypadku wystepowania korozji wzerowej i ubytkow $cianki
rurociggu operator sieci musi podja¢ kroki i oceni¢ czy moze dalej
bezpiecznie eksploatowac rurociag czy konieczny bedzie jego remont
Iub przebudowa. Znajac wielkos¢ ubytkéw oraz wzeréw korozyj-
nych mozna dokona¢ obliczenia jego wytrzymato$ci, znajac jego
podstawowe parametry oraz materiat, z ktdrego zostat wykonany.
Do obliczen wytrzymato$ciowych oraz wyliczenia minimalnej gru-
bosci §cianki stuzy norma PN — EN 1594. Do obliczenia minimalnej
grubosci $cianki rurociagu korzysta si¢ ze wzoru:

T . DP-D pe 1
T 20 g Rus @) 0 M
gdzie:
T,,— obliczeniowa minimalna grubo$¢ $cianki [mm],

DP — projektowane ci$nienie w rurociagu [bar],

D — $rednica zewngtrzna rurociggu [mm],

f o — wspotczynnik projektowy,zalezny od klasy lokalizacji,

R 5 (8) — minimalna granica plastyczno$ci w temperaturze projek-
towej [N/mm?],

¢, — naddatek na korozj¢ lub erozjg.

Wspotczynnik projektowy nalezy okresli¢ zgodnie z paragrafem 9
ust. 1 Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 26 kwietnia 2013 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ sieci
gazowe i ich usytuowanie (Dz. U. 2013 po. 640). Dla poszczegolnych
klas lokalizacji wspotczynnik projektowy wynosi:

» Dla pierwszej klasy lokalizacji — 0,40
* Dla drugiej klasy lokalizacji — 0,60
* Dla trzeciej klasy lokalizacji — 0,72
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Przeksztatcajac wzor (1) obliczamy maksymalne dopuszczalne
ci$nienie dla zadanej grubosci $cianki:

P = ZD'fD'RlU.SLBJ'Trxecz'CD %)

Dla rzeczywistej, zmniejszonej poprzez korozje, grubosci $cianki
T,,.., rurociagi o $rednicy D, przy uwzglednieniu klasy lokalizacji
i wynikajacego z niej wspolczynnika projektowego mozna okresli¢
ci$nienie, przy ktorym przedmiotowy gazociag moze dalej bezpiecz-
nie pracowac.

W gazociagach korozja moze wystepowac rowniez w taki sposob,
ze obszary ubytkow metalu sg rozmieszczone blisko siebie w kierun-
ku wzdluznym, obwodowym lub srubowym. Jezeli obszary ubytkéw
metalu sg zlokalizowane blisko siebie to prawdopodobne jest, ze
moga one oddziatywacd i ulega¢ awariom przy nizszym cisnieniu niz
przewidywane na podstawie analizy izolowanych, pojedynczych de-
fektow. Przyjelo sig, ze kryterium uzywane do grupowania anomalii
wykrytych podczas operacji ttokowania ttokami inteligentnymi jest
uzgadniane mi¢dzy operatorem rurociggu a wykonawca ttokowa-
nia. Tworzenie klastroéw zgodnie z ustalonym kryterium interakcji
powinno by¢ przeprowadzone juz w momencie, gdy wykonawca
ttokowania dostarcza wyniki kontroli operatorowi.

Przeprowadzono wiele analiz numerycznych oraz testow na roze-
rwanie, aby wypracowac¢ kryteria oceny wzajemnego oddziatywania
defektow korozyjnych rozmieszczonych blisko siebie w rurocig-
gach (rys.21). Interakcje pomiedzy dwoma defektami mozna oceni¢
w zaleznosci od typu defektu i orientacji, w kierunku osiowym lub
obwodowym.
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Circumferential f
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Rys.21 Odlegtosci wzajemnego oddzialywania wad korozyjnych[11]
Fig.21 Corrosion defect interaction distances

Oddziatywanie mozna oceni¢ pod katem wad, ktore wystepuja
na wewngtrznej lub zewngtrznej powierzchni rury. Tam, gdzie para
defektow zewngtrznych i wewnetrznych nachodzi na siebie, jak za-
prezentowano na rys. 22, nalezy je polaczyé¢, aby utworzy¢ wade
ztozong. Taka wada ztozona jest tworzona przez obliczenie taczne;j
dlugosci defektu. Glebokosc¢ takiej wady jest sumg maksymalnych
glebokosci defektow wewnetrznych i zewngtrznych.
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Rys.22 Naktadajace sie wady wewnetrzne i zewnetrzne[11]
Fig.22 Overlapping external and internal defects

Wady korozyjne moga wystgpowac na stosunkowo szerokim ob-
szarze powierzchni rury i moga by¢ réznie zorientowane. Na kierunek
uszkodzenia ma wptyw przyczyna korozji.

Rurociag, w ktérym wystepuje zjawisko utraty metalu, jest uzna-
wany za akceptowalny i moze pracowaé dalej, gdy oszacowane
naprezenie niszczace pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik
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bezpieczenstwa jest rowne lub wigksze od napr¢zenia obwodowego
przy cisnieniu roboczym. Nie da si¢ okresli¢ jednego uniwersalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa odpowiedniego dla wszystkich typow
konstrukecji rury, trybow pracy rurociagu, warunkow obcigzenia czy
wszystkich typow defektow. Wedlug ASME B31G-2009 zaleca si¢
stosowanie minimalnego wspotczynnika bezpieczenstwa , ktory jest
réwny stosunkowi minimalnego ci$nienia proby wodnej gazociagu
do maksymalnego ci$nienia roboczego (MOP).

10. Wnioski koncowe

Badania diagnostyczne tlokami inteligentnymi, pozwalaja uzy-
ska¢ szczegdtowe dane o stanie technicznym rurociagu. Umozliwia-
ja w krotkim czasie, dostep do wiarygodnych danych o lokalizacji
miejsc potencjalnych zagrozen takich jak: uszkodzenia mechaniczne,
deformacje przewodu, czy miejsca skorodowane. Dane te, utatwiajg
operatorowi podejmowanie decyzji czy i w jakim zakresie konieczny
jest remont danego odcinka. Ogranicza to mozliwos$¢ powstania awarii,
ktéra mogtaby spowodowaé przerwanie dostaw gazu, wydtuza czas
eksploatacji rurociggu. Stosowanie ttokow czyszczacych, umozliwia
utrzymanie projektowanej przepustowosci, poprzez usuwanie zanie-
czyszczen odkladajacych si¢ na wewnetrznej Sciance rurociagu. Za-
nieczyszczenia powodujg wzrost oporéw liniowych. Prowadzi to do
spadku zdolnosci przepustowej rurociagu. Ttoki inteligentne ze wzgle-
du na wysoce ztozong konstrukcje i skomplikowane uktady pomiarowe
nie naleza do urzadzen tanich. Przed przystapieniem do inspekcji,
trzeba okresli¢ warunki jakie musi spetni¢ gazociag, aby nie narazi¢
urzadzenia na uszkodzenie lub utratg (zagniezdzenie w przewodzie).

Diagnostyka ttokowa gazociggow ma kluczowe znaczenie w za-
pewnieniu bezpieczenstwa uzytkowania sieci przesytowych. Ma
ogromny wplyw na okres eksploatacji rurociagdw a takze na koszty
eksploatacji sieci.
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