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Letmy pohled na internetové stranky firem zabyvajicich se vnitini
inspekci ocelovych dalkovodd miZe ve Ctenéfi lehce vzbudit
dojem, Ze technologie vnitini inspekce je jiz pIné zvladnuts,

a Ze soucasnymi sofistikovanymi inspek&nimi néstroji je mozné
snadno diagnostikovat snad veskeré zndmé druhy zévaznych
vad na potrubi. PFi vybéru vhodné metody pro provedeni vnitini
inspekce potrubi prepravujiciho plynnéd média se vSak situace
zacina znac¢né komplikovat. Ultrazvukové inspekéni néstroje nelze
pii béZném provozu pouZzit, nebot jsou ze své fyzikalni podstaty
urceny pro potrubi prepravujici kapaliny. Moderni inspekéni
nastroje typu EMAT pracujici s vedenou akustickou vinou

jsou zase komer¢né k dispozici pouze pro potrubi o priméru

od DN 350 do DN 1 400. Vnitini inspekce potrubi prepravujicich
plyn se tedy standardné provadi nastroji typu MFL (Magnetic
Flux Laekage) nebo jejich adaptaci napf. TFI (Transverse Field
Inspection), které pri detekci vad vyuZivaji rozptylu magnetického
pole ve sténé potrubi. | kdyZ jsou inspekéni néstroje pracujici

s magnetickym polem velmi spolehlivé pfi vyhledavéni vad

typu plosnych tbytkl materidlu ve sténé potrubi, na rozdil
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od ultrazvukovych néstrojl vsak nebezpecné (zké axidlné
orientované trhliny ve sténé trubky detekovat nedokazou.

Néstroje pro vnitfni inspekci potrubi jsou z fyzikaIni podstaty
méreni zpravidla konstruovany tak, Ze poskytuji kvalitni data

0 stavu potrubi pouze za predpokladu, Ze se v pribéhu vnitini
inspekce pohybuji v potrubf rychlostmi v pfedepsaném rozsahu.
Obecné se tyto rychlosti pohybuji v intervalu 0,2—4,0 m/s pfi
pouziti technologie MFL/TFl a 0,2-2,2 m/s pfi pouZiti technologie
ultrazvukové. Tato konstrukéni omezeni inspekénich néstrojd
situaci déle komplikuji, nebot zdaleka ne u viech potrubf Ize

v pribéhu vnitini inspekce zajistit stabilni pritok plynného

média nezbytného pro plynulé unaseni inspekcniho néstroje
potrubim predepsanou rychlosti. Uvedené komplikace nastévaji
tehdy, kdyZ neni moZné zajistit potfebné mnoZzstvi média pro
prepravu potrubim v ur¢itém ¢ase nebo jeho nésledny odbér,
uskladnéni & prodej. V Ceské republice se komplikace spojené se
zajisténim dostatecného a stabilniho pritoku tykaji vétsiny dosud
neinspektovanych paternich distribu¢nich plynovod( dimenzi
DN 200 az DN 700, u kterych navic ¢asto dochazi ke zméné
sméru proudéni plynu po trase v zavislosti na poloze
rozhodujicich odbér(i a napéjecich regulacnich stanic. Z vyse
uvedeného tedy vyplyv4, Ze i po zprlichodnéni téchto plynovod(
pro provedeni vnitini inspekce a dovybaveni koncll potrubf
stabilnimi nebo pouze do¢asnymi komorami pro vypousténi

a zachyceni inspek¢&nich néastrojl, by provedeni vnitfni inspekce
v proudu prepravovaného média bylo realizovatelné jen stéZi.
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V minulosti byla podniknuta Fada vice ¢i méné Gspésnych
pokusd, jak uvedené komplikace vyresit. Spole¢nosti zabyvajici
se vyvojem inspekénich néstrojl se jiZ pred tficeti lety zabyvaly
myslenkou na adaptaci ultrazvukového inspekéniho néstroje pro
pouziti v plynovych potrubich, tyto snahy vSak dodnes nevyustily
do bézného uZzivani téchto nastrojl v praxi.

Provozovatelé plynovych potrubi a firmy provadéjici servis
potrubnich systém( naproti tomu pfisli s myslenkou na provedeni
vnitini inspekce potrubi s vyuZitim ndhradniho média pouZitého
pro pohon inspek¢niho néstroje.

Jako nejjednodussi FeSeni se nabizelo vyuZiti stlateného vzduchu
generovaného stavebnimi kompresory. Zahy se v3ak zjistilo,

7e takto poh&nény nastroj se v potrubi pohybuje ,piskoky”.
Zastavuje se na prekazkach jako obvodovy svar, ohyb, vybouleni
stény potrubi, zména prliméru apod. a ¢ekd na zvySeni pretlaku,
které mu umozni odpor prekazky prekonat. Po uvolnéni dosahuje
nastroj skokové rychlosti az 30 m/s. Pohybem inspekéniho
nastroje dochazi ke snizeni pretlaku hnaciho vzduchu, nasledkem
¢ehoz néstroj zpomaluje, az se na dalsi prekédzce opét zcela
zastavi a cyklus se znovu opakuje. Namérené data jsou z ddvodu
Castého pohybu inspekéniho néstroje rychlosti mimo stanoveny
rozsah velmi nehomogenni a ¢asto neposkytuji validni informace
o rozsahlych Gsecich potrubi. Nevhodnost pouZiti stlaceného
vzduchu jako n&hradniho pohonu inspekéniho nastroje byla
oveérena i v praxi. Napfiklad v roce 2007 se uskutecnila inspekce
odstaveného potrubi DN 150, PN 100 pro prepravu propylénu

v délce 52km mezi Merchtem a Feluy nedaleko Bruselu v Belgii.
Pred vlastni vnitfni inspekci bylo provedeno méreni potrubi
geometrickym inspek&nim jezkem. Na vyslovnou Zadost
provozovatele potrubi byl inspekéni jeZzek pohanén stlatenym
vzduchem o maximalnim pretlaku 22 bar, pricemz protitlak

pred jezkem byl udrzovan na hodnoté do 20 bar. Ze zdznamu
rychlosti pohybu geometrického jezka jasné vyplynulo, Ze pouZiti
stlateného vzduchu k pohonu inspekéniho néstroje vhodné nenti,
nebot se jeZek po trase pohyboval ,pfiskoky” rychlostmi ¢asto
vysoko mimo rozsah predepsany pro kvalitni méFeni. Na zakladé
tohoto zjisténi bylo pri provadéni vlastni inspekce od pohonu
inspek¢niho néastroje stlatenym vzduchem odstoupeno.

Slepou cestu pro pohon inspekénich néstrojl predstavuje
rovnéZ pouZiti stlateného vzduchu o tlaku vy38im nez 35 bar.
Timto zplsobem Ize teoreticky v potrubi simulovat obdobné
prostredi jako pfi inspekci provadéné v proudu prepravovaného
zemniho plynu (on-stream pigging), coz by v zasadé resilo
problém nerovnomérného pohybu inspekcniho néstroje. Enormni
poZadavky na mnoZzstvi stlaceného vzduchu, energeticka
narocnost této metody a s ni souvisejici vysokéa zaté7 pro Zivotni
prostredi jsou v3ak hlavnimi ddvody, pro¢ se v praxi stlaceného
vzduchu pod pretlakem vyssim nez 35 bar k pohonu inspek&nich
nastrojl nevyuziva. Napfiklad na protaZeni inspekéniho jezka
potrubim DN 500 rychlosti 0,5 m/s by bylo nutné zajistit
stlaceni cca 13 000 m?3 vzduchu za hodinu. Mobilni vysokotlaké
kompresory vhodné pro zajisténi poZadovaného mnoZstvi takto
stlateného vzduchu vsak na evropském trhu v sou¢asné dobé

v potfebném mnoZstvi k dispozici nejsou. Pritom vlastni tlakové
ztrata zplsobend tfenim inspekéniho néstroje o sténu potrubf
neprevysuje 2 bary a veskery ostatni vzduch komprimovany

s velkymi néklady slouZi jen pro stabilizaci rychlosti chodu
inteligentniho jeZka.

V pripadech, kdy pro pohon inspekéniho nastroje neni mozné
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vyuZit pfepravované médium, se proto nezfidka vyuziva k jeho
pohonu potrubim voda. Tato metoda — samozi'ejmé provedena
off-line — jednak otevird moznost pro provedeni vnitini inspekce
ultrazvukem i v potrubich prepravujicich plyn a zarover poskytuje
ustélenou rychlost pohybu jezka pri inspek&nim béhu. Vnitini
inspekce provedend ultrazvukovym néstrojem poskytuje

ve srovnéni s nastroji MFL komplexnéjsi obraz o stavu dalkovodu.
Ustélena rychlost pohybu nastroje potrubim je zakladnim
predpokladem pro spravnou funkci inspekénich systém. | kdyz
se s pomoci této metody dosahuje vynikajicich vysledk, zejména
z dlvodu velmi rovnomérného pohybu néstroje pfi inspekénim
béhu, preké&zku pro jeji béZné vyuzivani stéle predstavuji vysoké
naroky na spotrebu pouZité vody, které mohou dosahovat

aZ dvojndsobek objemu inspektovaného potrubi. Prihodnost
pouziti vody jako ndhradniho pohonu inspekéniho néstroje byla

v praxi ovérena napriklad v roce 2011 v rdmci Uspésné vnitini
inspekce ultrazvukovym néstrojem plynovodu DN 250, PN 63

v délce 33km mezi Wabrzezno a Brodnici v centralnim Polsku,
kde spole¢nost CEPS komplexné zajistovala pohon inspek&niho
nastroje a nasledné vysuseni potrubi suchym vzduchem.

V pribéhu srpna 2012 fesili inzenyfi spole¢nosti CEPS
problematiku spojenou s uskute¢nénim vnitfni inspekce
plynovodu mezi Kowalou a Jedrzejowem nedaleko Krakova

v Polsku. Jednalo se o plynovod DN 300, MOP 60 o celkové délce
30,5km bez odbocek. Na uvedeném plynovodu nebylo mozné

z dlivodu nedostatecného pritoku zemniho plynu potrubim
uskutecnit vnitini inspekci konvenénim zplsobem, kdy se
inspek¢ni nastroj protlacuje potrubim v proudu prepravovaného
média (on-stream pigging). Proto byla zvolena off-line inspekce

s pohonem jeZka vodou. Zna¢nou komplikaci vSak predstavovala
pouze sedmidenni planované odstavka, v rdmci které bylo nutno
provést nasledujici ¢innosti:

o uskutecnit fizené napusténi plynovodu vodou v celé délce pri
soucasném protlaCeni inteligentnich jezka,

o urychlené vypustit pouZzitou vodu z potrubi, nebot mnoZstvi
vypousténé vody v priibéhu kazdého jednotlivého dne bylo
znacné omezeno rozhodnutim vodopravniho Gradu,

o Vysusit potrubi.

Na zéakladé vySe uvedenych omezujicich podminek byl navrzen

a nasledné zacatkem zaff{ i zrealizovan neobvykly a doposud
spole¢nostmi zajistujici vnitini inspekci zavrhovany kombinovany
postup pohonu inspekéniho jezka, kdy inspekéni jeZek je v prlibéhu
inspekce potrubim posouvan jako sou¢ast vhodné navrzené

vodni zatky poh&néné stlatenym vzduchem. Tento netradi¢ni
zplsob vychazi z Gvahy, Ze hybnost vodni zatky bude tlumit vykyvy
v rychlosti pohybu jeZka pozorované pfi pohonu samostatného
jeZka stla¢enym vzduchem, a Ze plynulost pohybu inspekéniho
nastroje bude rovnéz pozitivné ovlivnéna posuvem jezka ve vodnim
prostredi, kde nadnasejici a lubrika¢ni Ucinek vody prispé&je

ke zmenseni trecich sil plsobicich proti jeho pohybu. Viyhodou
takto navrzené metody ve srovnani s pohonem inspekéniho
nastroje pouze vodou je nejenom znacné snizeni spotfeby vody, ale
i zkrdceni procesu inspekce o ¢as potiebny jak pro napousténi, tak
pro odstranéni vody z potrubi, nebot jiz v pribéhu inspekéniho béhu
doch@zi k vytlaovani, resp. vypousténi vody z potrubi.

Pred provedenim vnitfni inspekce byl plynovod odpojen
od plynérenské soustavy, odtlakovan a inertizovan dusikem.
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Jelikoz inspektovany plynovod predstavoval jedinou transportni
cestu pro zdsobovani Jedrzejéwa zemnim plynem, byl po celou
dobu odstavky Jedrzejéw ndhradné zasobovén tfemi kamiény
kyvadloveé privazejicimi zemni plyn v CNG-cisternach.

Vnitini inspekce byla provedena sou¢asné pomoci samostatného
geometrického a samostatného MFL jezka v rdmci jednoho
inspekeniho béhu. Smér provedeni inspekce byl zvolen

od trasového uzévéru Kowala do trasového uzavéru Jedrzejow.
Zaznam rychlosti pohybu inspekénich jezk( po trase je zndzornén
na nasledujicich grafech.

N
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vzdalenost (m)
—— Nejvyssi pripustna rychlost pro optimélini funkci MFL jezka < 3,05 m/s

Obr. 1. Graf rychlosti pohybu MFL-jeZka
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geometrického jezka £ 4,57 m/s

Obr. 2. Graf rychlosti pohybu geometrického jeZka

Jako zdroj vody pro vytvoreni zatky byla pouZita Feka Nida, kterd
se nachézela ve vzdalenosti cca 350 m od trasového uzévéru
Kowala. Cerpani vody bylo zajist&no dvéma podévacimi &erpadly
umisténymi na brehu feky a hlavnim ¢erpadlem (viz obr. 3)
umisténym v blizkosti trasového uzavéru. Vykon hlavniho ¢erpadla
¢inil cca 100 m3/hod. coz zajistovalo dostate¢nou rychlost
inteligentnich jezk(. Mezi pod&vacimi a hlavnim ¢erpadlem bylo
vybudovéno do¢asné nadzemni vodovodni potrubi.

Trasa plynovodu prochéazela mirné zvinénou krajinou bez
vyrazného prevyseni (viz obr. 4). MinimaIni nadmorska

vySka potrubi byla cca 180 m a maximaIni nadmorskéa

vyska neprekrocila 270 m. V trase plynovodu byly umistény

3 plnoprlchozi trasové uzavéry. Na obou koncich byl plynovod
vybaven stabilni vysilaci resp. pfijimaci komorou.
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Obr. 4. Podélny profil trasy plynovodu Kowala — Jedrzejéw

Vodni zatka, jejiz soucasti byly i inspekéni néstroje, byla

na pocéatku a konci vymezena lamelovymi pisty. Po vloZeni
koncového lamelového pistu do potrubi bylo ¢erpani vody
nahrazeno vtlad¢enim stlaceného vzduchu dvéma kompresory
(viz obr. 5) s celkovym vykonem jen cca 3 300 m3/hod. Rychlost
pohybu inspekéniho néstroje se pohybovala mezi hodnotami

od 0,44 m/s az po 1,03 m/s, pfi¢emz strfedni rychlost pohybu
¢inila 0,80 m/s. Pri protlacovéni sestavy jezk{ a vodnich zatek
potrubim plynovodu nepreséhla hodnota vystupniho pretlaku
vzduchu z kompresord hodnotu 14 bar. Tento tlak pIné dostacoval
na prekonanf:

¢ hydrostatického tlaku vody,
o hydraulického odporu vody,
o fizeného protitlaku vzduchu na konci potrubi,

o tiecich sil pri pohybu pouzitych jezka.

Obr. 5. Kompresory pro pohon vodni zdtky

Voda pouZzitd pro vytvoreni vodni zatky byla z potrubi plynovodu
vypousténa u trasového uzévéru Jedrzejow, kde také byla pro
tento ucel vybudovana sedimentacni jimka pro zachyceni hrubych
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necistot vyplavenych z potrubi. Ze sedimentacni jimky odtékala
voda pFepadem do lokéIni bezejmenné vodotece. Konfigurace
Cerpaci techniky v jednotlivych fazich inspekce je zndzornéna
na obr. 6.

BIDI  Lamelovy pist — obousmé&rny

PU  Polyuretanovy pist

DEF  Inspekéni ndstroj — Deformace potrubi
MFL  Inspekéni ndstroj — Magnitic flux leakage

Obr. 6. Konfigurace Cerpaci techniky, jezkd, vodni zdtky a kompresord
v rdznych fdzich procesu

Po vypusténi vody bylo potrubi plynovodu vysuseno suchym
vzduchem na hodnotu rosného bodu vody ve vzduchu
vystupujiciho z potrubi nizsi nez —20 °C. V priibéhu suseni

byla z potrubi vytirdna zbytkova voda prlichodem celkem

33 molitanovych pistl. Celkové doba suseni ¢inila cca 55 hodin.
Po vysuseni byl plynovod napustén zemnim plynem a opét
uveden do provozu.

Rychlost pohybu obou inspekénich néstrojd byla po celou dobu
jejich pohybu v potrubi zaznamenévéna a néasledné vynesena

do grafil — viz obr. 1, 2. Hodnoty rychlosti posunu inspek&nich
jezka se v prlibéhu celé vnitini inspekce pohybovaly ve vyrobcem
udaném rozsahu s optimalnim vykonem inspek¢niho jezka.

Z porovnani obou graftll je rovnéz patrné, Ze se oba inspekéni
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technolog ve spole¢nosti Cesky plynarensky servis,

Obr. 7. Susici jednotka (kontejner) s kompresorem

nastroje pohybovaly stejnymi rychlostmi, z ¢ehoZ Ize usuzovat
na kompaktni pohyb celé vodni zatky potrubim. Pocatecni
inZenyrské Uvaha, Ze hybnost vodni zatky podporenad lubrikacnim
Gc¢inkem vody bude tlumit vykyvy v rychlosti pohybu inspek¢nich
jezkd pozorované pri pohonu samostatného jeZka stlacenym
vzduchem, byla potvrzena bezezbytku. Potvrzeny byly rovnéz
predpokléddané snizené néroky na spotfebu vody a ¢asovou
narocnost oproti metodé pohonu inspekcniho néstroje pouze
vodou.
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Summary:

Ales Brynych, Petr Kubicek:
Alternative drive for inspection pigs

Using water for driving inspection tools, in combination with the
technology of pipeline drying by dry air as the desiccant, offers

a realistic option for in-line inspection even in the case of pipelines
for which the conventional method, i.e., the inspection tool drifting
in the flow of the fuel being transported, cannot be employed. In
addition, a modification — well tested in practice — of this method,
whereby the inspection pig is pushed through the pipe as part of

a water plug driven by compressed air, the time needed for the
whole process can be shortened and water consumption can be
considerably reduced. The aqueous environment can also be used
for ultrasonic inspection tools, which offer a more comprehensive
picture of the condition of the inspected pipe than MFL tools.

The advantages of driving inspection tools by water are mainly
beneficial in the gas industry, in which the application of ultrasonic
technology for in-line inspection would mean a significant upgrade in
ensuring pipeline integrity.
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