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1. WPROWADZENIE

Wymienniki ciepta stanowig element wielu instalacji przemystowych, a takze urzadzen
powszechnie stosowanych w zyciu codziennym. W warunkach przemystowych najczgsciej
mamy do czynienia z wymiennikami plaszczowo rurowymi, w ktéorych wiazki rur
cienko$ciennych przebiegaja wewnatrz cylindrycznego ptaszcza. Wymiana ciepta zachodzaca
pomigdzy ciecza ptynaca wewnatrz rur a ciecza na zewnatrz powoduje, w zalezno$ci od
warunkow eksploatacji, tworzeniu si¢ osadow (zakrzepowych, chemicznych, korozyjnych), a
takze powstawaniu defektow. Jedna z przyczyn degradacji rur wymiennikdow jest korozja
(dotyczy to gtownie ferrytycznych), ktorej charakter i szybko$¢ determinowana jest takimi
czynnikami jak: temperatura pracy, agresywne substancje chemiczne (np. kwasy), napre¢zenia
w wymienniku (np. wynikajace z bledéw konstrukcyjnych), skraplanie i gromadzenie si¢
wody na dnie wymiennika (brak zaworéw odprowadzajacych), czy obecnos¢ szczelin lub wad
materiatowych. Inna przyczyna powstawania defektow wynika z erozji, w efekcie ktorej
dochodzi do pocienienia grubosci $cian rurek, a w konsekwencji do perforacji. Obszarami
szczegollnie narazonymi na erozj¢ sg réznego rodzaju zwezenia oraz zgiecia (np. kolanka).
Erozji sprzyja zty dobor materiatow, wysokie ci$nienia i wibracje powstajace pod wptywem
pulsacji pltynow przeptywajacych przez rury generujace cyklicznie obcigzenia zmienne.
Naprezenia wynikajace z tego typu obcigzen, podobnie jak naprezenia cieplne, powinny by¢
kompensowane, jednak w przypadku lokalnego spigtrzenia naprgzenia moze dojs$¢ do inicjacji
pekniecia [1]. Inne miejsca sprzyjajace powstawaniu uszkodzen to obszary kontaktu rur z
przegrodami, ktére maja za zadanie zwigkszy¢ burzliwos$¢ ruchu ptynu wewnatrz plaszcza
oraz podtrzymywa¢ rury. Na rys. 1. pokazano typowe defekty wystepujace w rurach
eksploatowanych wymiennikow ciepta.

Rys. 1. Typowe defekty rur wymiennikow[2].
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Do produkcji rur wymiennikdéw ciepta, w zalezno$ci od warunkéw pracy, stosuje si¢: stale
austenityczne, ferrytyczne, ferrytyczno-austenityczne (duplex) oraz stopy niklu, miedzi,
tytanu. Dla zapewnienia bezpieczenstwa pracy wymiennikéw wskazana jest diagnostyka
stanu rur. W tym celu stosowane s3 nieniszczgce techniki badawcze, ktore pozwalajg na
identyfikacje 1 lokalizacj¢ wad majacych charakter nieciggtosci, nie wplywajac jednoczesnie
na jego wilasciwosci strukturalne i powierzchniowe. Ze wzgledu na ograniczony dostep do
powierzchni rur w wymienniku ciepta (rys. 2) ocena ich stanu mozliwa jest z reguty, tylko od
strony ptyty (dna) sitowe;.

Rys. 2. Rurowy wymiennik ciepta [3]

Dlatego tez, sposrod nieniszczacych technik badawczych, najwicksze zastosowanie
w diagnostyce rur maja metody elektromagnetyczne oparte na indukcji pradow wirowych
oraz metody ultradzwigkowe. Umozliwiaja one ocen¢ niemal calej objg¢tosci materialu rury
poprzez wprowadzenie do niej glowicy lub sondy badawcze;.
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2. PRADY WIROWE - PODSTAWY

Metoda pradéw wirowych nalezy do grupy metod elektromagnetycznych. Wykorzystuje ona
zasad¢ indukcji elektromagnetycznej do lokalizacji peknie¢ powierzchniowych lub
podpowierzchniowych, pomiaru grubosci warstw i powlok oraz sortowania metali. Badane
moga by¢ tylko wyroby przewodzace prad elektryczny (konduktywne) generalnie na
glebokos¢ od kilku do kilkunastu milimetrow. Sonda badawcza zbudowana jest z cewki
zasilanej pradem zmiennym, dzi¢ki czemu indukowane jest zmienne pole magnetyczne. Pole
to, z kolei indukuje w badanym materiale prady wirowe. Wystepujace w materiale defekty,
zmiany grubos$ci lub struktury wptywaja na przeptyw pradow wirowych oraz pola
magnetycznego, a ostatecznie na wielkos¢ fazy napiecia w cewce, co umozliwia detekcje ww.
zmian. Metoda pradéw wirowych umozliwia wykrywanie nieciggto$ci materialowych, przede
wszystkim wychodzacych na powierzchni¢ obiektow (potwyrobdéw 1 wyroboéw gotowych), o
roznorodnych ksztattach, geometrii i wielkosci. Waznymi obszarami zastosowania metody
pradéw wirowych sg badania potwyrobow i1 wyroboéw koncowych, podczas procesow ich
wytwarzania [4]. Zasade indukcji pradow wirowych w materiale konduktywnym pokazano na
rys. 3.

Rys. 3. Schemat indukcji pradéw wirowych w materiale (a) indukcja pola magnetycznego
przez cewke zasilana pragdem zmiennym (b) indukcja pradéw wirowych w materiale
konduktywnym (c¢) indukcja wtornego pola magnetycznego przez prady wirowe, ktore
wchodzi w interakcje z polem pierwotnym [5]

Metoda pragdéw wirowych (ET) jest metoda poréwnawczg, wymagajacg stosowania wWzorcow
lub probek referencyjnych, o zdefiniowanych parametrach (defektow, konduktywnosci,
grubosci) celem kalibracji sygnatlu. Jest ona wykorzystywana w diagnostyce przemystowe;j
w branzy chemicznej, maszynowej, lotniczej, rafineryjnej, cukrowniczej, papierniczej,
spozywczej, kosmicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem badania rurek wymiennikéw ciepta
w elektrowniach jadrowych i konwencjonalnych.



Prady wirowe oraz zjawiska towarzyszace indukcji elektromagnetycznej stanowig podstawe
wielu technik diagnostycznych, zktérych cze$¢ zostala opracowana do badania rur
z materiatlow konduktywnych.

3. BADANIE RUR Z WYKORZYSTANIEM PRADOW WIROWYCH

Sposrod technik badawczych dedykowanych do badania rurek wigkszo$¢ wykorzystuje
metody elektromagnetyczne. W zalezno$ci od materialu rur 1jego wiasciwosci
magnetycznych oraz charakteru defektow jakie majg podlega¢ detekcji stosuje si¢ rdzne
techniki badawcze, z ktorych do najpopularniejszych naleza:

e ECT (Eddy Current Testing) — klasyczna metoda pradéw wirowych

e RFT (Remote Field Testing) — badanie w polu dalekim

e NFT (Near Field Testing) — badanie w polu bliskim

e MFL (Magnetic Flux Leakage) - pomiar wycieku strumienia magnetycznego

e [RIS (Internal Rotating Inspection System) — ultradzwigkowy system kontroli

e ECA (Eddy Current Array) — prady wirowe z wykorzystaniem sond wielocewkowych
e PEC (Pulsed eddy current) — Impulsowe prady wirowe

e XRFT (Externally Referenced Remote) — badanie w polu dalekim z zewngtrzna
referencja.

e ACFM (Alternating Current Field Measureme) - pomiar pola magnetycznego pradu
przemiennego

Badanie rurek wymienionymi technikami jest z reguly przeprowadzane poprzez skanowanie
wnetrza rur sondg pomiarowg, co pozwala zidentyfikowa¢ defekty zlokalizowane na
wewnetrznej i/lub zewnetrznej $ciance rury. Defekty te sg z reguty winkiem korozji, eroz;ji,
perforacji, wzerow, peknie¢ zmeczeniowych czy korozji miedzykrystalicznej 1 napr¢zeniowe;,
zagniecen, wytar¢ 1 objawiaja si¢ jako lokalne pocienienie grubos$ci $cianki. Sonda badawcza
powinna mie¢ odpowiednig §rednice, mieszczacg si¢ w zakresie okreslonym przez tzw. wsp.
wypelienia. Wspotczynnik ten jest rowny stosunkowi kwadratoéw $rednicy sondy i $rednicy
badanej rurki (1)

Wspolczynnik wypetnienia = (1)

W badaniach rurek metodami elektromagnetycznymi zalecane jest zachowanie tego stosunku
na poziomie nie mniejszym niz 0,7. W przypadku technik ultradzwickowych konieczne jest
sprzezenie akustyczne pomig¢dzy glowicg a powierzchnig badang.

3.1. Metoda ECT

Klasyczna metoda elektromagnetyczna polegajaca na indukcji pradow wirowych w materiale
nieferromagnetycznym. Technika ta jest przeznaczona do wykrywania i wymiarowania
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nieciggto$ci w materiale rury, takich jak korozja, erozja, zuzycie, wzery, ubytki grubosci,
peknigcia i perforacje. Zasada dziatania przedstawiona schematycznie na rys. 4, polega na
wytworzeniu pola magnetycznego wokot dwoch cewek wzbudzonych pradem zmiennym.
Pole to przenika materiat rury i generuje prady wirowy, ktorych rozklad jest zaburzany przez
wady w materiale, co wptywa na zmiany impedancji cewek. Metoda ta dedykowana jest do
detekcji wad zaréwno na powierzchni wewngtrznej jak 1 zewnegtrznej w materiatach
nieferromagnetycznych, takich jak stale austenityczne, stopy tytanu i miedzi (brazy i
mosigdze). W przypadku rur z materiatéw ferromagnetycznych mozliwa jest tylko detekcja
defektow powierzchniowych z uwagi na ograniczone wnikanie pradow wirowych (efekt
naskérkowosci) [5, 6].

Magnetic field

Impedance bridge coils, absolute/differential
Conductive and nonferromagnetic tube material

Rys. 4. Schemat dziatania sondy w metodzie ECT

Poniewaz metoda pradéw wirowych jest metoda poréwnawcza wymagana jest kalibracja
urzadzenia na wzorcu lub prébce referencyjnej. Na rys. 5. przedstawiono geometri¢ defektéw
na przyktadowej rurce wzorcowej, rekomendowanej przez jednego z producentéw systemow
do badania rur metoda ECT. Wzorzec taki powinien posiada¢ lokalne podtoczenia na
glebokosci 20, 40 1 60% nominalnej grubosci $cianki rurki, podtoczenie wewnetrzne (10%)
oraz otwory ptaskodenne i1 otwor przelotowy. Wskazane jest takze zastosowanie pierscienia
symulujacego przegrode, tak aby moéc ,,usuna¢” wskazania od przegrod podczas badania
wymiennika. Jest to mozliwe w urzadzeniach wielokanalowych, gdzie sonda pracuje na
roznych czestotliwosciach 1 dostepny jest dodatkowy kanal MIX. Wykonanie kalibracji
z zastosowaniem wzorca umozliwia okre$lenie charakteru defektéw zidentyfikowanych
podczas badania oraz ich precyzyjne zwymiarowanie [5].
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Rys. 5. Przykltadowy schemat probki referencyjnej (wzorca), z ubytkami symulujgcymi
najcze¢sciej wystepujace defekty w materiale rurek wymiennikow.

Wytyczne do projektowania rurek kalibracyjnych dla wszystkich prezentowanych technik
zawarte s3 w odpowiednich normach ASME oraz DIN.

W nowoczesnych systemach badawczych wykorzystujacych technike ECT mozliwa jest
analiza sygnalu otrzymanego zaréwno w trybie sondy absolutnej (pojedyncza cewka) jak
i sondy réznicowej (dwie cewki). W trybie cewki absolutnej lepiej identyfikowane sg defekty
stopniowe, takie jak erozja materiatu. Z kolei tryb réznicowy jest bardziej wrazliwy na
defekty lokalne, takie jak korozja, wzery, czy peknigcia. Przebieg sygnatu w obu trybach,
wraz z charakterem wskazan pokazano na rys. 6.
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Rys.6. Przebieg sygnalu réznicowego i absolutnego cewki dla wady lokalnej i stopniowej [7].



Istotny jest takze odpowiedni dobdr czgstotliwosci pracy przetwornika, ktora determinuje
glebokos¢ wnikania pradow wirowych w materiale, zgodnie z zalezno$cig (2)

2)

3 - gleboko$é wnikania pola magnetycznego, do materiatow, w mm,
f - czgstotliwos¢ pracy przetwornika, w Hz,

o - przewodno$¢ elektryczna wlasciwa materiatu, w S/m,

W — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materiatu

Ustawienia czestotliwo$ci powinny zapewni¢ wzbudzenie pradow wirowych do glebokosci
przekraczajacej grubosci $cianki badanej rury. Pozwoli to na ocen¢ stanu w catej objetosci
materiatu rury oraz identyfikacj¢ defektow zardwno na powierzchni wewngtrznej
1 zewnetrznej rury [8].

Kalibracja przeprowadzona na wzorcu (probce referencyjnej — rys.5) pozwala uzyskaé
charakterystyke od wad wzorcowych o réznej gtebokosci. Dzigki temu mozliwa jest ilosciowa
ocena wad (gtebokos¢), w oparciu o zmienne wartosci kata fazowego sygnalu. Efekt ten
pokazano na rys. 7.

Sondy do badania technikg ETC dostgpne w komercyjnej ofercie takich producentow jak
OLYMPUS, EDDYFI, czy ZETEC pozwalaja na badanie rur z metali nieferromagnetycznych
w zakresie $rednic od 10 do 50 mm. Badanie realizowane poprzez skanowanie rury moze
odbywac si¢ z predkoscig nawet do 10 m /s.

Phase angle analysis
of defect signals with
different depth

Rys. 7. Zmiana wartos$ci kata fazowego sygnatlu pradowirowego w funkcji gtgbokosci
i charakteru wady [7].

3.2. Metoda RFT



Jest to metoda dedykowana do badania rurek z materialu ferromagnetycznego, w ktérych
powaznym ograniczeniem jest mala glebokos$¢ wnikania pradow wirowych zwigzana z
wysoka warto$cig przenikalno$ci magnetycznej. Jak wynika z zalezno$ci (2) jest to relacja
odwrotnie proporcjonalna co powoduje intensyfikacje tzw. efektu naskorkowosci czyli
ograniczenia indukcji pradow wirowych w ferromagnetykach do obszaru powierzchniowego.

Sonda do badania technikg RFT sktada si¢ z cewki wzbudzajacej prady wirowe w materiale
rury oraz cewki odbiorczej, znajdujacej si¢ w odlegtosci 2-3 $rednic rury od cewki pierwszej,
czyli w strefie oddzialywania tzw. ,,pola dalekiego”. Pierwotne pole magnetyczne rozchodzi
si¢ przez Sciany rury wzdhuz rury idociera do cewki odbiorczej. Defekty zlokalizowane
zarOwno na wewngtrznej jak izewnetrznej powierzchni rury, powoduja ,,znieksztatcenie”
pola, ktére odbierane jest przez detektor. Dzigki analizie poroéwnawczej parametréw
magnetycznego pola dalekiego oraz pola pierwotnego mozliwa jest identyfikacja tych wad.
Schemat wyjasniajacy dziatanie sondy w technice RFT pokazuje rys. 8. Technika ta z reguly
stosowna jest do badania rur z materialow ferromagnetycznych, na obecno$¢ uszkodzen
w postaci ubytkow grubosci $cianki takich jak erozja, korozja, perforacje, pekniecia, wzery
1 wytarcia. Przedmiotem badan najczes$ciej sa rury w podgrzewaczach przeptywowych,
wymiennikach ciepla, piecach oraz chlodnicach[6].
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Rys. 8. Schemat pracy sondy w technice RFT

Obraz ubytkow korozyjnych w materiale rur, ktére wykrywane sa z zastosowaniem techniki
RFT pokazano na rys. 9 [5].



Rys. 9. Ubytki korozyjne na rurach stalowych

Do kalibracji sygnaly wmetodzie RFT, tak jak we wszystkich technikach
elektromagnetycznych, konieczne jest stosowanie probek wzorcowych (referencyjnych).
Wzorce te powinny posiada¢ rowki dtugie, (rys. 10a) i rowki krotkie (rys. 10b) imitujace
ubytki erozyjne oraz otwory ptaskodenne (rys. 10c) imitujace wzery 1ubytki lokalne.
Wskazane jest takze uwzglednienie przegrody (rys. 10a) aby sygnal od niej mogl by¢
eliminowany w analizie danych. Wielkos$ci wad zalezne sg od $rednicy rurki i sg podane m. in
w normach DIN, ASTM oraz w materiatach producentéw sond [9].

[b]

[c]

Rys. 10. Przyklady defektow na probkach referencyjnych dla metody RFT

Ograniczenia techniki RFT zwigzane sa ze stosunkowo mala czulo$cia na wzery, brak
mozliwosci wykrycia defektow pod przegroda i niewielkie, przy przegrodzie (w tym celu
mozna stosowaé sondy dedykowane z podwdjng cewka wzbudzajaca)

3.3 Metoda MFL



Metoda pomiaru wycieku strumienia magnetycznego polega na magnesowaniu materiatu
badanej rury silnym magnesem znajdujacym si¢ w sondzie badawczej. Tym samym materiat
jest nasycony magnetycznie, a jego przenikalno§¢ magnetyczna obnizona, co pozwala
zwigkszy¢ glebokos§¢ wnikania indukowanego pola. Pomigdzy biegunami magnesu znajduje
si¢ sonda wraz zczujnikami efektu Halla, ktore rejestruja lokalne zmiany strumienia
magnetycznego. Sg one efektem interakcji pola magnetycznego indukowanego przez cewke
oraz wycieku strumienia magnetycznego powstalego od niecigglosci materiatowych
zlokalizowanych w obszarze [5, 6] badania. Schemat dziatania sondy w technice MFL
przedstawia rys. 11.
AXIAITY DNEMMEO SATUTANNG MAGREUC Nel

Trall plcicun codls. differemtial
Rys. 11. Schemat dziatania sondy w technice MFL [5]

Metoda MFL stosowana jest do badania rurek ferromagnetycznych uzebrowanych (np.
aluminium), w zakresie oceny ubytkéw grubosci $cianki w postaci wzerdw, rowkow
obwodowych 1 pgkni¢¢. Podobnie jak w przypadku innych technik opartych na indukcji
elektromagnetycznej badanie powinno by¢ poprzedzone kalibracja sygnalu na probce
wzorcowej. Dedykowang przez ASTM geometri¢ 1 rozmiar wad dla techniki MFL pokazano
narys. 12 [9].

GR10
(internal) H40
0 Hy

B e —

GR20

Rys. 12. Rysunek prébki wzorcowej dla techniki MFL

W tej technice trudno méwié¢ o wymiarowaniu wad , a jedynie ich identyfikacji. Nalezy takze
uwzgledni¢ zalezno$¢ sygnatu od szybkosci prowadzenia sondy.

3.3. Metoda NFT

Badanie w polu bliskim jest technikg dedykowang do inspekcji rur ze stali weglowej typu fin-
fan. Technik ta pozwala wykrywaé efekty korozji, erozji i korozji wzerowej na wewnetrznej
powierzchni rury. W metodzie tej indukcja pradow wirowych ograniczona jest do grubosci
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$cianki, aby unikng¢ zaktocen od zebrowania ferromagnetycznego. Schemat sondy pracujacej
w technice NFT pokazano na rys. 13.

Rys. 13.Budowa sondy do badan w technice NFT [5]

Sonda NFT zbudowana jest zcewki nadawczej oraz z cewek odbiorczych, w ukladzie
réznicowym 1 absolutnym, znajdujacych si¢ w poblizu cewki nadawczej, czyli w obszarze
pola bliskiego - to jest w strefie, gdzie pole magnetyczne cewki nadawczej wywoluje silne
prady wirowe, ukierunkowane osiowo i promieniowo w materiat rury. Zakres czestotliwosci
pracy dla tej techniki jest podobny jak w przypadku techniki RFT. Z uwagi na ograniczenia
metody do badania tylko na obecno$¢ defektow wewnetrznych probka referencyjna powinna
zawiera¢ co najmniej dwa ubytki tego typu, o roznej gtebokosci.

3.4. Metoda IRIS

Ultradzwigkowa metoda IRIS pozwala na detekcje wad powierzchniowych, wewngtrznych
1 zewnetrznych oraz wad objg¢toSciowych w rurach z materialow Zelaznych, niezelaznych
i niemetalicznych. Technika ta polega na skierowaniu fali ultradzwickowej na wewnetrzng
powierzchni¢ badanej rury. Fala ta emitowang jest przez sond¢ obrotowa, zasilang mata
turbing wodna. Dzigki temu sonda wykonuje ruch obrotowy iposuwisty, a jednocze$nie
woda, ktéra wypetnia catg rur¢ zapewnia, wymagane w metodzie ultradzwickowej, sprzgzenie
akustyczne. Zasada dziatania sondy w technice IRIS pokazana jest na rys. 14. Badania
technikg IRIS umozliwiaja wykrycie zmian grubosci rury jako efekt korozji, erozji, zuzycia,
wzeréw. Nieco mniejszg czutos¢ wykazuje w detekcji wad liniowych jak np. pekniecia.
Badanie wymaga oczyszczenia i odpowietrzenia rur oraz statego podawania wody, co stanowi
pewne ograniczenie. Technike mozna stosowaé do inspekcji rur w zakresie $rednicy od 10 do
75mm [5, 6].
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UT beam is reflected by tube
inner and outer walls

Rotor is propelled Synchronization pin
by water pressure

Rys. 14. Schemat gtowicy IRIS [5]

Technika IRIS jest dedykowana szczegélnie dla rur ferromagnetycznych poniewaz pozwala
uzyskac duza wicksza skutecznos¢ w detekeji uszkodzen w poréwnaniu z RFT.

4. INNE METODY NIEELKTROMAGNETYCZNE

Sposrod nieniszezacych metod stosowanych do diagnostyki rur najwigksza dynamike rozwoju
wykazuje te wykorzystujace fale ultradzwigkowa lub emisje akustyczng. Mozna tu wymienié
m. in.

e Guided Wave Ultrasonics / Long Range Ultrasonic Testing — badanie za pomoca
ultradzwigkowej fali ukierunkowanej (Guided Wave UT) jest stosowane do skanowania
dlugich odcinkéw rurociggdw, réwniez rurociggéw =z utrudnionym dostepem,
izolowanych 1 podziemnych. Metoda fali ukierunkowanej UT wykorzystuje fale niskiej
czestotliwosei, ktore sg transmitowane wzdhuz rurociggu. Metoda pozwala wykry¢
uszkodzenia i korozje na wewngtrznej lub zewnetrznej powierzchni rurociggu. Dhugosé
badanego odcinka zalezy m.in. od rodzaju izolacji, lokalizacji rurociggu i moze wynosi¢
od kilku do kilkudziesieciu metrow. Guided Wave Ultrasonics jest skuteczng i szybka
metoda, dzigki temu, ze badanie mozna wykonywac¢ na dlugim odcinku pracujacego
rurociagu.

e Lixi Profiler - ma zastosowanie do badania rur izolowanych bez potrzeby
zdejmowania izolacji. Urzadzenie mierzy rdznice w gestosci materialow (stal,
kompozyty, tworzywa sztuczne, guma). Lixi Profiler to skuteczna metoda detekcji
korozji pod izolacja, monitoringu grubosci §cian rur, zmian w materiale czy miejsc
wystepowania spoin w rurociggach. W trakcie badania wykorzystywany jest izotop o
niskim promieniowaniu - Gadolinium 153, dzieki czemu nie jest konieczne wydzielenie
miejsca pracy.
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e FST-GAGE — metoda ma zastosowanie w badaniu i pomiarach grubo$ci m.in. rur
kottowych. Technika ta wykorzystuje elektromagnetyczny przetwornik akustyczny
(EMAT) do transmisji i odbioru fal ultradzwickowych. Wyniki pomiaréw sg bardzo
doktadne +/- 0,15 mm i powtarzalne dzigki czemu mozna szybko i z duza dokladnos$cia
przebada¢ duze powierzchnie.

e Acoustic Eye — badanie wykorzystujace metode refleksometrii akustyczno-impulsowe;j
(Acoustic Pulse Reflectometry) stuzace do badania rur wymiennikow ciepta, kottow, rur
spiralnych wykonanych zmagnetycznych lub niemagnetycznych materiatow. Bardzo
szybka inieinwazyjna metoda badan nieniszczacych majaca zastosowanie do rur o
srednicach 8-104 mm idlugosci do 20 m. Acoustic Eye wykrywa dziury, blokady
w rurze, korozj¢, wzery i1 inne wady. [10]

5. BADANIE RUR WIELKOSREDNICOWYCH

Prezentowane powyzej metody elektromagnetyczne i ultradzwigckowe z reguly pozwalaja na
inspekcje rur o S$rednicach maksymalnie 50 —70 mm. W przypadku rur o $rednicach
wigkszych mozna wykorzysta¢ wymieniong wczesniej technike pradow wirowych z sondami
wielocewkowymi. Re¢czne skanowani powierzchni wewngetrznej rur jest mozliwe tylko na
odcinku ok. 1 m, dlatego tez mozna uzywac skanerow, ktore utatwiajg prowadzenia badania,
takze w przypadku wiekszych powierzchni lub obszar6w o ograniczonej dostepnosci. Na
Wydziale Inzynierii Materiatlowej opracowano taki skaner, pokazany na rys. 15 obstugujacy
takze inne metodyki badawcze. Na rysunku pokazano opcje koncowki skanujacej wraz
z uchwytem sondy ECA.

Rys. 15. Skaner do badania otworéw wraz z opcjonalnym uchwytem sondy ECA.

Dzigki wykorzystaniu techniki ECA wraz z dedykowanym skanerem mozliwa jest szybka
1 skuteczna inspekcja 100 % powierzchni wewnetrznej rur o $rednicy wewngtrznej w zakresie
120 — 180 mm. Wigksze $rednice wymagaja opracowania skanera o innej konstrukcji
1 geometrii. Metoda ta pozwoli na identyfikacje peknie¢ ubytkéw korozyjnych i erozyjnych, a
takze przy odpowiedniej konfiguracji — pocienien grubosci.
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6. OPROGRAMOWANIE

Badania diagnostyczne wymiennikdw prowadzone s3 najcze¢sciej w celu identyfikacji rur
wykazujacych defekty eksploatacyjne, najcze$ciej w postaci znaczacego ubytku grubosci
scianki, perforacji, czy peknigcia, co moze prowadzi¢ do awarii instalacji. Dlatego tez,
w opracowanych raportach zbadania powinna znalez¢ si¢ informacja o lokalizacji
zidentyfikowanych uszkodzen oraz ich wielkosci i charakterze. Do prezentacji wynikow
w tym zakresie stosuje si¢ programy, ktoéry pozwalaja zaprojektowa¢ dowolny uktad rur
w wymienniku oraz zaimplementowaé dane zbadania dla opracowania mapy defektow.
Przyktadem takiego programu jest Tube Pro (rys. 16.), ktory umozliwia wizualizacje 3D
wskazujac rury defektami oraz ich potozenie.
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Rys. 16. Obraz wynikow badania wymiennika w programie Tube Pro. [5]

Po odwzorowaniu ukladu rur w badanym wymienniku przystepuje si¢ do badania
z wykorzystaniem odpowiedniej techniki. Samo badania, poprzedzone kalibracja parametrow
sygnatu na wzorcu, takze wymaga uzycia programu inspekcyjnego. Na rys. 17 pokazano
obraz zmian sygnalu uzyskanego podczas badania rurki, z wykorzystaniem programu
MultiView. Widoczne sa przebiegi sygnatu od ukladu réznicowego jak i absolutnego
z widocznymi wskazaniami w formie pikow. Po prawej stronie wida¢ trajektorie zmian dla
wybranego wskazania. Na podstawie analizy porownawcze] wszystkich wskazan uzyskanych
na wymienniku ze wskazaniami od nieciggtosci na wzorcu (kalibracja) program moze oceni¢
wielko$¢ tych ubytkéw. Wymaga to jednak wskazania i zdefiniowania defektow przez
operatora. Uzyskany efekt analizy mozna wyeksportowa¢ do programu raportujacego, celem
graficznej prezentacji wyniku badania.
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Rys. 17. Obraz wskazan z badania technikg ECT uzyskanych w programie MultView.

W efekcie powstaje mapa rur w wymienniku ze zidentyfikowanymi defektami, ktorych
rozmiar (glgboko$¢) oznaczony jest procentowo (w stosunku do grubosci S$cianki)
w ustalonych zakresach, skalag barwng lub numeryczng. Przykladowa mapg¢ wymiennika
pokazana na rys. 18.
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Rys. 18. Przyktadowy wynik badania wymiennika, ze wskazaniem ubytkéw i ich ilo§ciowa
ocena.
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7. PRZYGOTOWANIE RUREK DO BADAN

Metody nieniszczace oparte na zjawisku indukcji elektromagnetycznej nie wymagaja
specjalnego przygotowania badanej powierzchni. Jednak w przypadku badania rur konieczne
jest ich oczyszczenie w stopniu umozliwiajagcym wprowadzenie sondy do $rodka. Bardziej
rygorystyczne wymagania stawia metoda IRIS, gdzie konieczne jest wyczyszczenie
powierzchni, tak aby usung¢ warstwy korozji oraz osad kamienia, ktore mogg ograniczy¢
sprzezenie ultradzwigkowe. Najczesciej stosuje si¢ przedmuch powietrzem lub woda pod
ci$nieniem, jednak proponowane sg takze inne rozwigzania:

o Czyszczenie wysokoci$nieniowe do 280 MPa przy uzyciu lanc sztywnych, gigtkich

wezy wysokoci$nieniowych co pozwala usungé osad kamienia kottowego oraz osady
technologiczne np. pofermentacyjne, pocelulozowe, olejowe i inne organiczne powstale
w trakcie procesoOw wytworczych [11].

e (Czyszczenie hydromechaniczne polegajagce na przestrzeliwaniu rurek nabojami
posiadajgcymi na obwodzie metalowe ostrza o $rednicy doktadnie dopasowanej do rurki.
Elementem czyszczacym jest nabd] wykonany ze stali sprezynowej oraz tworzywa
sztucznego, posiadajacy 3 lub 4 pary ostrzy. Naboj przestrzeliwany jest przez calg
dtugos¢ rurki przy pomocy strumienia wody pod cisnieniem okoto 2 MPa podawanego ze
specjalnego agregatu pompowego. Nabdj przemieszcza si¢ w rurce z predkoscia okoto 6
m/sek, a osad jest mechanicznie zeskrobywany przez ostrza, a nastepnie wyptukiwany
przez przeptywajacy strumien wody. Do czyszczenia potrzebna jest ilo$¢ nabojow
stanowigca ok. 10% ilo$ci rurek w urzadzeniu. Na rys. 19 przedstawiono naboje r6znego
typu [12].

Rys.19. Naboje czyszczace metodg hydromechaniczng

¢ Metoda HYDRODRIL, w ktorej wiertto napgdzane silnikiem pneumatycznym obraca
si¢ z predkoscig 500-2000 obr/min. Posuw wiertla realizowany jest za pomocg cylindra
hydraulicznego. Najtwardsze nawet osady sg usuwane z rurek bez uszkodzenia $cianki
rurki, a nastepnie sg wyplukiwane. Metoda ma zastosowanie do wszystkich rodzajow
osadow 1 do wszystkich materiatow rurek. Zakres $rednic rurek czyszczonych to 10mm-
40mm, dtugosci rurek do 14m. Na rys. 20 Przedstawiono zasade¢ czyszczenia oraz rozne
typy koncowek czyszczacych [13].
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Rys.20. technika czyszczenia rur metoda HY DRODRIL

. Metoda NITROLANCE jest to
metoda czyszczaca, ktorej gldwnym medium jest ciekly azot. Usuwa trudne osady z
twardego kamienia kottowego i weglanu wapnia pochodzacego z wody chtodzacej, z
boksytu i tlenku glinu z wysokiej gestosci polipropylenu i polietylenu [13].

8. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na nieniszczacych technikach badawczych
stosowanych komercyjnie w diagnostyce rur wymiennikow ciepta. Przedstawione techniki
wykorzystuja zjawisko indukcji elektromagnetycznej oraz ultradzwigki. Kazda z nich ma inne
mozliwos$ci w zakresie detekcji wad, obszaru penetracji czy wlasciwosci badanego materiatu.
Prady wirowe s3 mozliwe do wykorzystania tylko w przypadku rur z materiatéw
konduktywnych, a w przypadku ferromagnetykéw, mozliwo$ci oceny ograniczaja si¢ do
powierzchni lub wykrywania wad obwodowych. Z kolei metody ultradzwickowe sa bardziej
»objetosciowe”, co ogranicza ich zastosowanie w detekcji peknigé. W tabeli 1 zestawiono
najczesciej stosowane techniki nieniszczace oraz ich mozliwosci w detekcji wad najczgsciej
spotykanych w eksploatowanych rurkach wymiennikow.

Tabela 1. Zestawienie nieniszczacych technik i ich mozliwos$ci

Technika ECA ECT RFT MFL NFT IRIS
Materiat konduktywny | nieferro | ferro ferro ferro dowolny
powierzchniowe Tak Tak Tak trudno | Nie tak
zewnetrzne ubytki | (przy matych

(korozja) grubosciach)

powierzchniowe Tak Tak Tak tak tak tak
wewnetrzne

ubytki (korozja)

lokalne ubytki | Tak Tak Raczej trudno | Nie tak
zewnetrzne (przy malych tak

17



(wzery) grubosciach)

lokalne ubytki | tak Tak tak tak tak tak

wewnetrzne

(wzery)

Peknigcia Tak, jesli | Tak Trudno | Trudno | Raczej | nie

obwodowe wewnetrzne tak

Peknigcia osiowe | Tak, jesli | Raczej Raczej nie nie nie
wewnetrzne nie tak

Analiza tabeli pozwala wyciggna¢ wniosek, ze mnogo$¢ technik badawczych do oceny stanu

rurek w wymiennikach jest konsekwencja wymogéw w zakresie wykrycia uszkodzen o
r6znym charakterze, zlokalizowanych na pow. wewngetrznej lub zewngtrznej rury, w materiale

ferro- lub nieferromagnetycznym, czy tez badania rurek zebrowanych. Celem tej pracy jest
przyblizenie mozliwosci roznych technik badawczych w zakresie diagnostyki rur oraz ich

ograniczen, tak aby $§wiadomie planowaé programy badawcze dla wymiennikéw ciepla

1 $wiadczy¢ uslugi diagnostyczne w tym obszarze.
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