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Obciążenia eksploatacyjne rurocią-
gów do transportu substancji che-
micznych o temperaturze poni-
żej –100 °C powodują uszkodze-

nia konstrukcji i połączeń spawanych w po-
staci ubytków powierzchniowych oraz nie-
ciągłości struktury materiału. Po osiągnięciu
wartości krytycznej uszkodzenia mogą spo-
wodować niekontrolowane zniszczenie obiek-
tu, co zagraża bezpieczeństwu [1]. W prakty-
ce okresowa inspekcja i dopuszczenie do
dalszego użytkowania bazują na nie w peł-
ni obiektywnych badaniach polegających
głównie na punktowych pomiarach grubo-
ści płaszcza rurociągu. Oznacza to, że do-
puszczenie rurociągu do dalszej eksploata-
cji nie wyklucza pominięcia uszkodzeń za-
grażających bezpieczeństwu. Taki stan uza-
sadnia opracowanie rozwiązania, które
po wdrożeniu do praktyki umożliwi ocenę
zdolności eksploatacyjnej rurociągu bez ko-
nieczności wyłączania z eksploatacji.

Metoda emisji akustycznej
Metoda badań nieniszczących ba-

zująca na zjawisku emisji akustycznej
(AE) umożliwia detekcję, lokalizację i ana-
lizę uszkodzeń obiektów technicznych.

Terminem emisja akustyczna określa się
chwilowe fale sprężyste wywołane przez
gwałtowne wyzwolenie energii zgroma-
dzonej w materiale. Fale są generowane
w tzw. źródłach AE w wyniku bodźca zew-
nętrznego, np. w postaci naprężenia, ciś-
nienia, gradientu temperatury, pola magne-
tycznego i rozchodzą się ze źródła do po-
wierzchni materiału, gdzie mogą być reje-
strowane przez odpowiednie przetworniki
odbiorcze. W metalach podstawowym źró-
dłem AE jest wzrost pęknięć. Pod wpły-
wem np. naprężeń defekty te mogą ulegać
propagacji, dzięki czemu stają się aktyw-
nymi źródłami AE, stwarzając możliwość
detekcji powstającego zagrożenia [2, 3].

Aparatura badawcza
W pierwszym etapie badań opracowa-

no, w kooperacji z firmą Score Atlanta Inc.
– producentem sprzętu do badań emisji
akustycznej, czujnik emisji akustycznej,
pracujący w sposób stabilny w temperatu-
rze do –160 °C i częstotliwości 150 kHz,
który charakteryzuje się doskonałą czuło-
ścią wykrywania pęknięć (fotografia). Od-
powiednie sprzężenie akustyczne pomię-
dzy czujnikiem pomiarowym a powierzch-
nią badanego obiektu zapewniły zapropo-
nowane ośrodki sprzęgające AG-1 i AG-2,
stanowiące mieszaninę propanolu i gli-
ceryny. Wymagane warunki sprzężenia
akustycznego uzyskano w temperaturze
–160°C. Wyniki średniego poziomu szu-

mu i średniej amplitudy sygnałów aku-
stycznych przy temperaturze ścianki
–186°C wskazują na możliwość zastoso-
wania ośrodków sprzęgających nawet
w niższej temperaturze.

Prace badawcze miały na celu opracowa-
nie również uchwytu zapewniającego rów-
nomierny docisk czujnika emisji akustycz-
nej do powierzchni badanego obiektu.
W konstrukcji uchwytu montażowego (ry-
sunek 1) zastosowano izolację termiczną za-
pobiegającą tworzeniu się mostków ter-
micznych na skutek różnicy temperatury po-
między powierzchnią rurociągu a otocze-
niem. Głowica utrzymująca czujnik może
poruszać się w dwóch płaszczyznach, nie-
zależnie od pozostałej części uchwytu.
Dzięki temu czujnik „dopasowuje się” do
krzywizny powierzchni rurociągu, zwięk-
szając precyzję detekcji sygnałów AE. Śro-
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Streszczenie. Celem badań realizowanych w ramach programu
NCBR LIDER III było opracowanie rozwiązania umożliwiające-
go identyfikację uszkodzeń rurociągów kriogenicznych, bez ko-
nieczności wyłączania ich z eksploatacji, z zastosowaniem jako
głównej metody emisji akustycznej (AE). Jej właściwości i duże
możliwości aparaturowe pozwalają na wykrywanie i identyfiko-
wanie aktywnych uszkodzeń w całej objętości materiału użytego
do budowy rurociągu. W artykule przedstawiono wybrane wyni-
ki badań rurociągu, stanowiące podstawę do opracowania proce-
dur badawczych i kryteriów diagnozowania.
Słowa kluczowe: emisja akustyczna, rurociągi, kriogenika, dia-
gnostyka.

Abstract. The aim of the research carried out under the NCBR
LEADER III program, was to create a solution that enables to
perform diagnostic tests of cryogenic pipelines in the real
operating conditions using an acoustic emission technique (AE),
as leading methods. The features of this method and the wide
range of equipment that may be used for detecting, localizing and
identifying active defects in the entire volume of the material used
for the construction of a pipeline. This paper presents selected
results of pipelines investigation as the base for development of
test procedures and grading criteria.
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Czujnik emisji akustycznej do badań w ni-
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dek sprzęgający jest tłoczony bezpośrednio
na powierzchnię styku czujnika ze ścianką
rurociągu przez specjalny przewód wbudo-
wany w konstrukcję uchwytu.

Badania rurociągu
metodą emisji akustycznej

Do prac badawczych będących przed-
miotem realizowanego projektu wytypo-
wano odcinek rurociągu w stanie czynnej
eksploatacji, którego parametry przedsta-
wiono w tabeli. Badania rurociągu bez
zmiany jego parametrów pracy wykonano
metodą emisji akustycznej. Wykorzysta-
no 38 czujników pomiarowych. Liczbę
czujników dobierano na podstawie stopnia
tłumienia fali akustycznej w materiale ru-
rociągu. Warunkiem prawidłowej lokaliza-
cji źródeł AE było zachowanie odpowied-
niej odległości pomiędzy czujnikami. Po-
winna ona być mniejsza od odległości,
na jakiej fala akustyczna ulega wytłumie-
niu od 100 do 40 dB. Wyniki badań w po-
staci lokalizacji liniowej sygnałów emisji
akustycznej na badanym rurociągu zapre-
zentowano na rysunku 2.

Na podstawie analizy danych pomiaro-
wych źródło emisji akustycznej (oznaczo-
ne na rysunku 2 jako źródło 1) zlokalizo-
wano pomiędzy czujnikami 34 – 35. Zwe-
ryfikowano je za pomocą techniki ultradź-
więkowej phased array z wykorzystaniem
głowicy kątowej 2 MHz i określono jako
pęknięcie w spoinie doczołowej. Badanie
ultradźwiękowe pozwoliło określić podsta-
wowe cechy geometryczne pęknięcia, na-
tomiast wyniki stanowiły punkt wyjściowy
do dalszych badań.

Klasyfikacja sygnałów AE
Klasyfikację sygnałów akustycznych ge-

nerowanych przez źródła AE przeprowa-
dzono na podstawie aplikacji VisualClass™
bazującej na metodzie wzorców uczących
(pattern recognition). Wykorzystuje ona
statystyczną klasyfikację charakterystycz-
nych cech częstotliwościowo-czasowych
sygnałów, przez kojarzenie podobnych ty-
pów kształtów fal w tzw. klasy. Pozwala to
na uzyskanie maksymalnego podobieństwa

sygnałów w danej klasie, z jednoczesnym
różnicowaniem klas.

Sygnały akustyczne zarejestrowane pod-
czas pomiarów emisji akustycznej rurocią-
gu poddano filtracji polegającej na wyod-
rębnieniu przebiegu o podobnym kształcie
i widmie amplitudowo-częstotliwościowym.
Stanowiły one pierwszy strumień danych
wprowadzonych do aplikacji VisualClass™
określony tzw. prototypem procesów pęka-
nia. Podobnie postąpiono z grupą sygna-
łów pochodzących z różnego typu zakłó-
ceń. Uzyskano pięć klas sygnałów aku-
stycznych, których separację pokazano
na rysunku 3. Wyniki wskazują, że odsepa-
rowanie zakłóceń generowanych w trakcie
pracy rurociągu od istotnych sygnałów aku-
stycznych jest możliwe przy zaproponowa-
nych metodach klasyfikacji. Obecnie pro-

wadzone są prace badawcze nad budową
klasyfikatora sygnałówAE, pozwalającego
separować zakłócenia w sposób automa-
tyczny w trakcie prowadzenia badań ruro-
ciągu metodą emisji akustycznej.

Metody symulacyjne
W celu określenia wpływu czynników

geometrycznych uszkodzenia na jego ak-
tywność i intensywność akustyczną w wa-
runkach eksploatacyjnych wykorzystano
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Rys. 1. Schemat uchwytu montażowego czujników emisji akustycznej: 1 – czujnik AE;
2 – przegub; 3 – blacha aluminiowa; 4 – izolacja termiczna; 5 – rurka; 6 – pierścień
dystansowy; 7 – sprężyna; 8 – śruba dociskowa; 9 – przewód do podawania sprzęgacza;
10 – szpilka z gwintem
Fig. 1. Scheme of acoustic emission sensor holder

Parametry rurociągu wytypowanego do
badań
Pipeline parameters within selected for the study

Parametr Wielkość
Rok budowy 1979 r.
Średnica nominalna [mm] 15,24
Grubość ścianki [mm] 7,1
Ciśnienie robocze [MPa] 4,02
Prędkość przepływu medium
[kg/h] 2166

Minimalna temperatura
pracy [°C] -163

Materiały stal nierdzewna 304

Transportowany gaz mieszanina H2 + CO
+ CO2 + H2S + CH4

Rys. 2. Wyniki lokalizacji liniowej sygnałów emisji akustycznej na badanym rurociągu
Fig. 2. Linear location of acoustic emission signals on investigated pipeline

Rys. 3. Wizualizacja separacji klas sygna-
łów emisji akustycznej pochodzących od
pękania i zakłóceń
Fig. 3. Visualization of class separation of
acoustic emission signals generated by crack
process and noises
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modelowanie matematyczne. Geometrię
obiektu badań, zbudowaną w środowisku
COMSOL Multiphysics, podzielono na ob-
szary i podobszary. Następnie określono
fizykochemiczne parametry poszczegól-
nych obszarów, dobrano strukturę i liczbę
elementów siatki dyskretyzacyjnej oraz
zdefiniowano źródła fali AE w modelu sy-
mulacyjnym dla tego kształtu.

Przebadano, w stanie ustalonym, rozkład
naprężeń, przemieszczeń oraz ciśnienia aku-
stycznego wewnątrz szczeliny (pęknięcia)
wywołanych działaniem ciśnienia w ruro-
ciągu i ujemnej temperatury gazu. Zadania
realizowano przez integrację liniowych
cząstkowych równań różniczkowych opi-
sujących pole przemieszczeń w ciałach sta-
łych i równań przepływu ciepła w przestrze-
ni trójwymiarowej. W badaniach zapropo-
nowano trzy modele szczeliny (rysunek 4):

● model 1 – stożek o podstawie koła,
którego wierzchołek skierowany jest
do środka rury (radial crack); dla tego
kształtu szczeliny przeprowadzono symu-
lację parametryczną, w której zmieniano
orientację stożka, tj. kąt nachylenia osi sy-
metrii stożka względem osi symetrii rury;

● model 2 – klin skierowany do środka
rury; dla tego kształtu szczeliny przepro-
wadzono symulację parametryczną, w któ-
rej zmieniano orientację klina;

● model 3 – dwa złączone ze sobą stoż-
ki o podstawie koła, które zorientowane są
równolegle względem osi symetrii rury.

Wyniki wskazują, że największe warto-
ści poziomów mocy akustycznej wewnątrz
szczeliny uzyskano w przypadku modelu
ze szczeliną w kształcie klina nachylonego
pod kątem rad = –20°, tj. 355,7 dB, nato-
miast największe wartości naprężeń „von
Mises” w przypadku modelu ze szczeliną
w kształcie klina nachylonego pod kątem
rad = –10°, i dla modelu ze szczeliną
w kształcie stożka nachylonego pod kątem
rad = +10°, tj. ok. 200 MPa. Zwiększenie
nachylenia szczeliny względem osi ruro-
ciągu spowoduje zmniejszenie naprężeń

wokół wierzchołków, a jednocześnie
zmniejszenie intensywności emisji aku-
stycznej generowanej wewnątrz szczeliny.
W przypadku szczeliny w kształcie po-
dwójnego stożka największe naprężenie
w strukturze rurociągu i intensywność emi-
sji akustycznej występują, gdy jest ona skie-
rowana prostopadle do osi symetrii rury.

Celem badań symulacyjnych interakcji
fali ultradźwiękowej z pęknięciem
w spoinie była optymalizacja procesu dia-
gnostycznego w kontekście skuteczności
detekcji uszkodzenia. Oprogramowanie
do symulacji umożliwia modelowanie pro-
pagacji fali ultradźwiękowej oraz jej inter-
akcji z defektami w przypadku różnych
głowic, defektów (rozwarstwień, pęknięć,
wtrąceń, pustek), materiałów oraz technik
badawczych (technika echa, tandem,
TOFD, phased array) [4, 5, 6]. Połączenia
spawane badano za pomocą defektoskopu
ultradźwiękowego z systemem phased ar-
ray i głowicą wieloprzetwornikową. Dla
założonego układu pomiarowego opraco-
wano modele numeryczne uwzględniające
wymiary badanego obiektu oraz parametry
systemu badawczego. Przeprowadzono
na nich wiele symulacji numerycznych,
na podstawie których dobrano rodzaj gło-
wicy wieloprzetwornikowej, przekładkę
kątową (tzw. klin) oraz parametry systemu
phased array, takie jak: tryb pomiarowy,
apertura aktywna głowicy i zakres kątowy
głowicy. Ustalono także optymalną lokali-
zację głowicy ultradźwiękowej względem
powierzchni badanego elementu.

Analiza wyników symulacji numerycz-
nej wykazała, że wskazania pochodzące
od zaimplementowanych modeli nieciągło-
ści występujących w obrębie połączenia
spawanego mają amplitudę umożliwiającą
ich skuteczne wykrycie i precyzyjny opis
cech geometrycznych. Wiązka fal ultradź-
więkowych, padająca na różnie usytuowa-
ne i zorientowane wady, odbija się w spo-
sób umożliwiający jej powrót do głowicy
ultradźwiękowej. Nie stwierdzono wystę-

powania dodatkowych wskazań pozornych
lub wskazań pochodzących od geometrii
obiektu, mogących zakłócać echa ewentu-
alnych nieciągłości. Zastosowanie opraco-
wanej metodyki badawczej gwarantuje du-
że prawdopodobieństwo wykrycia wad.

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonych badań przed-

stawione w artykule stanowią realizację za-
łożeń Projektu, czyli opracowanie meto-
dycznych procedur badawczych emisji
akustycznej i ultradźwiękowej techniki
phased array w diagnostyce eksploatowa-
nych rurociągów kriogenicznych. Obecnie
prowadzone badania mają na celu wyzna-
czenie kryteriów akceptacji uszkodzeń
w obu metodach badawczych na podstawie
uzyskanych wyników modelowania.

Opracowane rozwiązanie charakteryzo-
wania uszkodzeń eksploatacyjnych ruro-
ciągów kriogenicznych bez konieczności
wyłączania ich z eksploatacji przyczyni się
do optymalizacji czasu trwania planowa-
nych przerw w pracy instalacji, wydłuże-
nia czasu eksploatacji między tymi prze-
rwami oraz eliminacji niekontrolowanych
przerw awaryjnych.

Prace badawcze zaprezentowane w artykule
zostały w całości sfinansowane przez Narodo-
we Centrum Badań i Rozwoju w ramach Pro-
gramu LIDER III Nr LIDER/18/44/L-
-3/NCBR/2012 pod tytułem „Metodyka cha-
rakteryzowania, w rzeczywistym stanie degra-
dacji, materiału i połączeń spawanych ciśnie-
niowych rurociągów do transportu substancji
chemicznych o temperaturze poniżej –100 °C
z wykorzystaniem emisji akustycznej”.
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Rys. 4. Modele szczeliny wykorzystane w badaniach symulacyjnych
Fig. 4. Crevice models used in simulations


