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Gazociagi niettokowalne — poszukiwanie najlepszej
metody inspekcji

W niniejszym artykule przedstawiono rozwigzania umozliwiajace dokonanie badan stanu technicznego gazocia-
gow niettokowalnych. Utrzymywanie czesci liniowej infrastruktury przesytlowej w nalezytym stanie technicznym,
zapewniajacym odpowiedni poziom bezpieczenstwa, wymaga wykonywania szeregu czynnosci eksploatacyjnych.
W ramach artykutu oméwiono zastosowanie:

* metody fal skierowanych,

* metody magnetycznej pamieci metalu,

* metody magnetycznej tomografii,

» robota kroczacego typu ILI (ang. inline inspection).

Kazda z opisanych metod charakteryzuje si¢ innymi wtasciwosciami, jednak ze wzgledu na mozliwosci wykorzy-
stania analizowanych rozwigzan najszersze zastosowanie maja metody magnetyczne.

Stowa kluczowe: badanie gazociagdw nietlokowalnych, metoda magnetycznej pamigci metalu, metoda skierowa-
nej fali ultradzwickowej, metoda magnetycznej tomografii, robot kroczacy ILI.

Unpiggable gas pipelines — searching for the best method of inspection

This article presents solutions making it possible to study the technical conditions of unpiggable pipelines. Keeping
the linear part of transmission infrastructure in proper technical condition, ensuring an appropriate level of safety,
require performing a number of exploitation activities. Within the article is discussed the use of:

» wavemaker pipe testing method,

* metal magnetic memory method,

* Magnetic Tomography method,

» robotic IN-Line-Inspection.

Each of these methods has different properties, but because of the possibility of using the analyzed methods, mag-
netic methods have the widest use.

Key words: unpiggable gas pipeline testing, wavemaker pipe testing method, Metal Magnetic Memory method,
Magnetic Tomography method, Robotic IN-Line-Inspection.

Wstep

Rynek przesytu gazu stale poszukuje rozwigzan majacych
na celu kontrole gazociggdw i — poprzez badania stanu tech-
nicznego — dalszy wzrost bezpieczenstwa eksploatacji sieci
przesytowej i ciaglo$ci dostaw. Kwestie te odnosnie do nowo
budowanych gazociagow reguluje rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [8], jednak w przypadku gazociaggéw o $redni-
cach mniejszych niz DN 400 przy uwzglednieniu okresu eks-
ploatacji nierzadko dostosowanie do badan za pomocg tlo-
kéw pomiarowych jest nieoptacalne. Prace te zwigzane sg

z wymiang odcinkow gazociagu, tukow segmentowych, z do-

stosowaniem armatury oraz zabudowa $luz nadawczej i od-

biorczej na odcinku, ktéry ma podlega¢ kontroli.
Alternatywe dla powyZszego rozwigzania stanowig m.in.

metody badan:

* metoda fal skierowanych,

* metoda magnetycznej pamig¢ci metalu (MPM),

* metoda magnetycznej tomografii (MTM),

» wykorzystanie robota kroczacego typu RODIS.
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Kazda z wyzej przedstawionych metod daje interesujace
wyniki, ktore pozwalajg na zwigkszenie zasobu informacji
na temat eksploatowanego gazociagu, co pozwala na podje-
cie dodatkowych dziatan zwigzanych z dalszg kontrolg, na-
prawg lub wymiang badanego odcinka. Oczywiscie istniejg

rowniez inne metody wykorzystywane w badaniach stanu
technicznego gazociagow, takie jak np. direct current vol-
tage gradient (DCVG) — metoda badania gradientow pradu
statego na powierzchni ziemi. Jest ona powszechna i wielo-
krotnie opisywana w literaturze.

Metoda fal skierowanych

Badania ultradzwigkowe juz od wielu lat sa wykorzysty-
wane w badaniach nieniszczacych do wykrywania wad, tj.
peknigé¢ czy ubytkow korozyjnych. Klasyczne techniki bada-
nia pozwalajg na wykrywanie i ocen¢ wielko$ci nawet nie-
wielkich wad, jednak tylko w sposéb punktowy.

Metoda fal skierowanych stanowi metod¢ kontroli ultra-
dzwickowej, ktora jest szczegdlnie przydatna w przypadku
obiektow ciagtych. Do badan wykorzystuje si¢ fale skretne
o niskiej czestotliwosci. Dzigki wiasciwosci tych fal ich szyb-
ko$¢ grupowa nie zalezy od czestosci (rysunek 1), tzn. nie
obserwuje si¢ dyspersji, a niska czesto$¢ pozwala falom roz-
przestrzeniac si¢ na duza odlegtosc¢. Fale skretne byty znane
juz w latach 50. ubieglego wieku, jednak mozliwo$¢ zasto-
sowania ultradzwigkow o niskiej czgstotliwosci w celu mo-
nitorowania rozszerzonych przedmiotéw, takich jak szyny,
rury i prety, pojawita si¢ dopiero w latach 80. XX w. dzigki
rozwojowi technologii komputerowej [2].

Charakterystyczng cechg fal prowadzonych jest rozcho-
dzenie si¢ ich w postaci réznych modow, z réznigcymi si¢
predkosciami fazowymi i grupowymi w zaleznosci od grubo-
Sci/érednicy i czgstotliwosci fal. Kazdemu modowi fali odpo-
wiada tez inny rozktad amplitud drgan na grubosci [6]. Ry-
sunek 1 przedstawia wykres dyspersyjny dla predkosci gru-
powych fal prowadzonych.
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci fal od czestotliwosci. Mody fal
przydatne w pomiarach: L — fale podtuzne, T — fale skretne,
F — fale zginania [2]

W praktyce, ze wzgledu na amplitudg fal i mozliwoSci ich
wzbudzania, tylko niektdre z nich moga by¢ stosowane. Naj-
czesciej wykorzystywanym w badaniach gazociggdw modem
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fal jest jedyny niedyspersyjny mod — fala skretna rozchodza-
ca si¢ z predkoscia okoto 3,3 km/s [6].

Typowy uktad do badan z zastosowaniem metody fal skie-
rowanych przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. a) Typowy uktad badawczy, b) przyktadowe
wyniki badan [2]
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Elementy piezoelektryczne pierscienia (rysunek 3) sa doci-
skane do oczyszczonej powierzchni badanej rury. Przetwornik
wysyla fale ultradzwigkowe na odlegltos¢ okoto 200 m wzdhuz
$cianki gazociggu w obu kierunkach i odbiera powracajace
sygnaly. Przetwornik sygnaléw stanowi polgczenie pomig-
dzy pier§cieniem wysytajacym i odbierajagcym sygnat w po-
staci fal a specjalistycznym oprogramowaniem komputera,
ktére pozwala na analize wynikow badan odcinka gazociagu.

Rys. 3. Montaz aparatury
pomiarowej podczas
badan dla OGP
GAZ-SYSTEM S.A.



Wykorzystanie przedstawionej powyzej metody
pozwala na wykrycie nastepujacych defektow [2]:
» korozji wewnetrznej i zewngtrznej,

» wad polaczen spawanych,

Clock

* niemetalicznych wtracen,
» zwar¢ z innymi obiektami, ktére stanowia lo-

kalng zmiang sztywnosci rury, bedac reflekto-

rem fal prowadzonych [6].

Przyktadem wad wykrytych za pomocg meto-
dy fal skierowanych jest korozja wewnetrzna ga-
zociagu, przedstawiona na rysunku 4.
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Metoda fal skierowanych to bardzo interesuja-

ce rozwigzanie. W przypadku badan dhugich odcin-

Cot * mamtion | M-

podczas badan z wykorzystaniem
'r skierowanej fali prowadzonej za

i3 | 3 $
] H \ ) !‘ Korozja mikrobiologiczna wykryta

pomoca urzadzenia SPI Matrix —

sl | widoczna wada na godzinie 6.
Bt Al VS &
v

kow gazociagu zachodzi konieczno$¢ wykonywa- Rys. 4. Wzer korozyjny z przedstawionym zapisem sygnatow [4]

nia do$¢ duzej liczby wykopdw (co okoto 400 m),

co skutkuje wzrostem kosztow. Po przeprowadzonych bada-
niach istnieje potrzeba wykonania dodatkowych odkrywek
celem weryfikacji najistotniejszych wskazan. Po wskazaniu
lokalizacji, ktore nalezy doktadnie zbada¢, mozliwe jest wy-
konanie dodatkowych badan. Metoda niewatpliwe ma bardzo

szerokie zastosowanie i1 szczegolnie sprawdza si¢ przy bada-
niach przekroczen ciekow wodnych, w rurach ostonowych,
pod drogami, torami itp. Ponadto metodg t¢ wykorzystuje si¢
w badaniach gazociagow wykonywanych przy pomocy prze-
wiertow sterowanych na dtugosci do okoto 400 m [4].

Metoda magnetycznej pamieci metalu (MPM)

Metoda ta jest zaliczana do pasywnych metod kontro-
li nieniszczacych. Bazuje na rejestracji i analizie rozktadu
wiasnych magnetycznych pdl rozproszonych, powstajacych
w wyrobach i urzadzeniach w strefach koncentracji napre-
zen. W trakcie realizacji badan przy pomocy metody MPM
wykorzystywane jest naturalne namagnesowanie, ktore po-
jawia si¢ jako magnetyczna pami¢¢ metalu podczas faktycz-
nych odksztalcen, czego nastepstwem jest zachodzenie zmian
strukturalnych w metalowych wyrobach i urzadzeniach.

Badania ztozone sa z dwoch przedstawionych nizej pro-
cesow.

Bezkontaktowa magnetyczna diagnostyka (BMD)

Bezkontaktowa magnetyczna diagnostyka stanowi obchdd
pieszy gazociagu, podczas ktorego wykorzystuje si¢ parame-
try magnetyczne, okreslone w normie PN-ISO 24497-1:3 [7].
Wynikiem badan BMD jest wytypowanie anomalii, okres$lo-
nych jako strefy koncentracji napr¢zen (SKN).

W badaniach BMD rurociagéw wykorzystuje si¢ para-
metry magnetyczne, okreslone w normie [7]:

» wektory mierzonego pola magnetycznego (Hx, Hy, Hz),
* pochodng wektoréw mierzonego pola magnetycznego
dHp/dx.

Charakter zmiany mierzonego pola Hz (czgstotliwos¢, am-
plituda) uzalezniony jest od deformacji rurociagu, ktéra po-
wstaje pod wptywem pozostatych technologicznych i mon-
tazowych naprezen, obcigzen roboczych i naprezen wynika-

Rys. 5. Schemat przeprowadzania badan metodg MPM [5]

Rys. 6. Wykonywanie
pomiarow BMD na gazociagu
dla GAZ-SYSTEM S.A.

jacych z samokompensacji rurociggu podczas zmian tempe-
ratury i przemieszczen gruntu.

W ramach przeprowadzanej diagnostyki otrzymywane sg
wyniki badan pogrupowane na trzy rodzaje SKN [5]:
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» Irodzaj SKN: liczne koncentracje napre¢zen i defekty — za-
lecana jest odkrywka i dalsze badania,

» Il rodzaj SKN: pojedyncze obszary koncentracji napre-
zen — zalecany monitoring,

» III rodzaj SKN: obszary wyznaczone do monitorowania
w okresie od 60 do 84 miesi¢ccy od daty ostatniego bada-
nia, niezagrazajace dalszej eksploatacji gazociggu.

Szczegotowe badania wytypowanych SKN
przy uzyciu metody MPM
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Podczas przeprowadzonych na sieci przesylowej GAZ-
SYSTEM S.A. badan BMD wytypowano do wykonania od-
krywek lokalizacje SKN o najwyzszych wskazaniach. Po-
laczenia spawane wystepujace na odkrytych odcinkach ga-
zociggow byly oceniane wedhug instrukcji STO Gazprom
2-2.4-083-2006 [9].

Metoda pozwala na detekcje m.in.:

* miejsc, w ktorych wystepuje lokalny wzrost naprezen

(m.in. osuwiska, grunty niestabilne),

» wad w doczolowych polaczeniach spawanych,
* ubytkow i deformacji powlok izola-
cyjnych,

s B0 b

* wzeréw korozyjnych.
Podczas badan mozliwe jest rOwniez
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lokalizowanie SKN na innych obiektach.
=] | Przyktadem wykrytych anomalii sa wady
rur ostonowych, skrzyzowania z inny-
mi obiektami, elementy metalowe (np.
pret) itp. Przyktadowa wada ujawnio-

na podczas badan zostata przedstawio-

;] nanarysunku 8.

Rys. 7. a) Sonda typu 1-8M, b) rejestrator TSC-7M-16,

¢) oprogramowanie ,, MMM-System” [3]

W badaniach obwodowych prowadzonych na odkrywce
gazociagu wykorzystywane s3 urzadzenia przedstawione na
rysunku 7a. Sonda typu 1-8M jest zbudowana z czterech ma-
gnetometrow 2D oraz enkodera inkrementacyjnego. Zasada
dziatania przyrzadow oparta jest na zapisie impulsow pradu
w cewce czujnika magnetycz-
no-modulacyjnego w czasie
jego przemieszczania w ma-
gnetycznym polu rozproszo-
nym nad badanym elementem.
Do tego celu wykorzystuje si¢
rejestrator TSC-7M-16 (rysu-
nek 7b). Sygnaty sa przetwa-
rzane poprzez specjalistyczne
oprogramowanie do obrébki
sygnalu i analizy (rysunek 7c).

W programie analizuje si¢

Doczotowe
potaczenie spawane

dane pomiarowe pod katem
wystepowania stref koncen-

Wykorzystanie metody magnetyczne;j
pamigci metalu, a w szczego6lnosci bez-
kontaktowej magnetycznej diagnosty-
ki, jest bardzo interesujgcym rozwigzaniem badania gazo-
ciggébw. Wykonane badania potwierdzajg skuteczno$¢ wy-
krywania SKN, a co za tym idzie — wad na gazociggach.
Glownym obszarem badan jest zasoéb gazociggdw nietlo-
kowalnych.

Rysy walcownicze

Podtopienia

wystepujace na calej
dlugosci potaczenia
spawanego

= W7
g .

tracji naprezen. W przypad-
ku obszaréw charakteryzuja-
cych si¢ najwyzszym wspot-

czynnikiem koncentracji na-

prezen w celu ich weryfikacji

wykonywane sg inne badania
nieniszczace.
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Rys. 8. Odkryty gazociag w wytypowanej SKN — podtopienia na potaczeniu spawanym
oraz pozostatosci po procesie walcowniczym [5]



artykuty

Metoda magnetycznej tomografii (MTM)

Metoda magnetycznej tomografii, opracowana przez firme
Transkor-K, jest analogiczna w przebiegu do metody MPM,
opracowanej przez firm¢ Energodiagnostika. Charakteryzu-
je sig¢ rowniez dwuetapowym przebiegiem procesu kontroli.

wyznaczenie trasy gazociagu, ktore jest niezbedne do wyko-
nania doktadnych badan w I etapie prac. Pomiary dokonywa-
ne sg podczas eksploatacji badanego odcinka, a ich realiza-
cja nie wymaga dodatkowego namagnesowania gazociagu.

Metoda MTM oparta jest na odwroconym efekcie
magnetostrykcyjnym (efekt Villariego) — zmiany
podatno$ci magnetycznej materiatu po poddaniu
go naprezeniom mechanicznym. Metoda ta wy-
korzystuje ,,naturalne” namagnesowanie rur sta-
lowych polem magnetycznym Ziemi — rysunek 9.

MTM wykrywa anomalie magnetyczne — ob-
szary wystepowania naprezen spowodowanych
nadmiernym obcigzeniem gazociagu, np. osuwa-
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ra z magneto-
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niem si¢ gruntu, ktére mogg powodowaé zmia-
ny strukturalne materiatu (wgniecenia, peknigceia,
rozwarstwienia, wtracenia, ubytki itp.). Zastoso-
wanie metody MTM nie wymaga zadnych wick-
szych prac wstepnych, takich jak czyszczenie, od-
gazowanie gazociggu i wprowadzenie do wngtrza
urzadzen badawczych. Wyjatek stanowi doktadne
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Rys. 9. Przebieg badan metoda MTM [7]

Robot kroczacy w zastosowaniu do badan gazociagéw

Stosunkowo waska grupe rozwigzan pozwalajacych na
badanie gazociggdéw niettokowalnych stanowig roboty, kto-
re podobnie jak ttoki inteligentne pokonuja badany odcinek
wewnatrz gazociggu. Mozliwe jest zastosowanie tej meto-
dy w odcinkach o zmiennej $rednicy, przy niewielkim prze-
ptywie, w odcinkach pionowych, przewe¢zonych tukach oraz
w przypadku niektorych typoéw zaworow. Analizowany robot
kroczacy RODIS (rysunek 10) zostat wyposazony w szereg
czujnikow zapewniajacych mozliwos¢ badan ultradzwigko-
wych EMAT UT catej powierzchni rury, w kamere o wyso-
kiej rozdzielczo$ci, wykorzystywang do badan wizualnych,
a takze w skaner laserowy wykrywajacy spoiny i wady we-
wnetrzne. Robot przekazuje dane w czasie rzeczywistym (ry-
sunek 11), dzigki czemu osoba wykonujaca badanie moze
na biezgco reagowacé w sytuacji bezposredniego zagrozenia
wynikajgcego z zaobserwowanego stanu technicznego ba-
danego odcinka.

nnnnn S e 4t

Rys. 11. Widok oprogramowania R

Rys. 10. Robot kroczacy RODIS [1]

Zastosowanie przedstawionego powyzej robota kroczace-
go to ciekawa metoda, ktéra wymaga jednak szeregu dodat-
kowych prac zwigzanych z przystgpieniem do badan i wpro-
wadzeniem robota do wnetrza gazociagu. Jednakze jest to je-
dyne rozwigzanie pozwalajace na badanie od wewnatrz ga-
zociggow niettokowalnych.
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ODIS System [1]
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Podsumowanie

Przedstawione powyzej metody badan gazociagow od-
niesione przede wszystkim do gazociggdéw niettokowalnych
stanowig wspolnie alternatywe dla koniecznosci dostosowa-
nia gazociaggéw do mozliwosci badania przy pomocy ttokdéw
inteligentnych. Proces dostosowania zwigzany jest ze znacz-
nymi w stosunku do alternatywnych badan naktadami finan-
sowymi. Kazda z metod charakteryzuje si¢ nieco innymi za-
letami. Metoda fal skierowanych pozwala na badanie odcin-
kéw o znacznym zaglebieniu i w miejscach przej$é, np. pod
drogami, torami kolejowymi itp., w ktorych wykorzystywa-
ne sg rury ostonowe. Podczas realizacji badan konieczne jest
wykonanie odkrywek oraz usunigcie izolacji, co powoduje
pewne problemy zwigzane z koniecznos$cig uzyskania zgo-
dy wejscia na dany teren, z wyptata odszkodowan dla wia-
Scicieli terenu juz na etapie rozpoczgcia badan i z ponowng
procedura w przypadku lokalizacji wady i koniecznosci do-
konania odkrywki w celu jej weryfikacji.

Metody MPM i MTM maja podobng zasadg¢ dziatania oraz
charakter realizowanych badan. Atutem tych metod jest brak
koniecznoséci wykonywania przygotowawczych prac ziemnych
— wymaga si¢ jedynie okreslenia z duza doktadnos$cig prze-
biegu trasy badanego odcinka gazociagu. Wada wskazanych

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 545-550, DOI

metod jest mozliwos$¢ pominigcia rozszczelnionego fragmen-
tu gazociggu z uwagi na obnizenie poziomu napr¢zen do war-
tosci tta, co spowoduje, ze w drodze analizy charakterysty-
ki nie beda wykazywa¢ punktéw krytycznych.

Roboty kroczace, jako bezposrednia odpowiedZ na rozwig-
zania analogiczne do tlokow pomiarowych, w zastosowaniu
do badan gazociagéw niettokowalnych sa wykorzystywane
najrzadziej ze wzgledu na konieczno$¢ odgazowania gazo-
ciggu i przygotowania odcinka do wprowadzenia robota do
wnetrza rury. Zasieg badan ogranicza si¢ jednak do 1 km, co
powoduje dodatkowe prace ziemne i wiaczeniowe. W zwigz-
ku z tym robot stanowi ciekawe rozwigzanie w przypadku
krotkich 1 odgazowanych odcinkdéw gazociggow.

Wybor najkorzystniejszej metody jest niezwykle trudny,
gdyz kazda ma nieco inne walory, jednak w przypadku proby
dokonania kompleksowego badania dtugiego odcinka gazo-
ciggu najlepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie metody
magnetycznej pamigci metalu lub metody tomografii kom-
puterowej, ktore bez wiekszych prac przygotowawczych po-
zwola na wskazanie lokalizacji, gdzie konieczne sg dalsze
badania. W odkrywce gazociaggu mozliwe jest natomiast za-
stosowanie szeregu znanych metod badan nieniszczacych.
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