Piotr Bielawski

Diagnozowanie rurociggow

Diagnosing of pipelines

Streszczenie

Przedstawiono filozofie budowania relacji diagnostycz-
nych w oparciu o potencjat eksploatacyjny weztéw zespo-
téw funkcjonalnych. Przedstawiono odcinek rurociggu jako
wezet hydrodynamiczny. Wymieniono miary potencjatu eks-
ploatacyjnego odcinka rurociggu. Opisano relacje potencjat
eksploatacyjny odcinka rurociggu — spadek cisnienia na od-
cinku rurociggu i relacje spadek cisnienia na przeszkodzie
W rurociggu - emisja akustyczna w otoczeniu przeszkody
W rurociagu.

Stowa kluczowe: potencjat eksploatacyjny; wezet hydrody-
namiczny; odcinek rurociggu; spadek cisnienia; emisja aku-
styczna

Abstract

The philosophy of building diagnostic relationships
based on the were margin of functional units nodes is pre-
sented. A pipeline section is presented as a hydrodynamic
node. The measure of wear margin of pipeline section has
been listed. The relationships wear margin of pipeline section
— loss of pressure along the pipeline section and relation-
ships loss of pressure in obstacle in the pipeline - acoustic
emission around the obstacle in the pipeline has been de-
scribed.

Keywords: wear margin; hydrodynamic node; pipeline sec-
tion; loss of pressure; acoustic emission

Wstep

Rurociagi generalnie stuzg do transportu ptynéw i cechu-
jg sie miedzy innymi okreslong wydajnosciag, okreslonymi
stratami energii i okreslong szczelnoscia. Rurociggi mozna
traktowaé jako obiekty budowlane lub obiekty wchodzace
w sktad systemoéw produkcyjnych. W przypadku rurociggu
jako obiektu systemu produkcyjnego wymaga sie aby ruro-
cigg posiadat odpowiedni potencjat eksploatacyjny wynika-
jacy z pozadanej jakosci systemu produkcyjnego. Rurociag
mozna traktowac réwniez jako zespdl funkcjonalny ztozone-
go systemu: maszyny, agregatu, systemu napedowego itp.
Potencjat eksploatacyjny rurociggu jest wielkoscig ztozong
i bezposrednio niemierzalng. Warto$¢ potencjatu mozna
ustali¢ poprzez diagnozowanie, na ktére sktadajg sie ba-
dania diagnostyczne (pomiary odpowiednich miar sympto-
moéw) i wnioskowanie diagnostyczne. Obydwa etapy wyma-
gajg znajomosci relacji diagnostycznych.

Miary i symptomy potencjatu
eksploatacyjnego zespotéw funkcjonalnych
obiektow systemu produkcyjnego

Przyjmujac, ze przedsiebiorstwo samo okresla pozgdane
wartosci cech przedsiebiorstwa, to cechy jakosci obiektu
systemu produkcyjnego i wartosci miar tych cech powinny
wynika¢ z dekompozycji cech i pozagdanych wartosci miar

cech systemu produkcyjnego [1,2]. Obiekty systemu produk-

cyjnego sg wyrobami innych systeméw produkcyjnych. Cykl

zycia wyrobu — obiektu systemu produkcyjnego w spotecz-
nej gospodarce rynkowej sktada sie z fazy projektowania,
wytwarzania, eksploatacji i likwidacji. Rzeczywiste cechy

i wartos$ci miar cech obiektu okreslane sg w fazie rozwoju

(projektowania) obiektu jako wyrobu, a pozgdane wartosci

miar cech maszyny powinny wynika¢ z pozadanych cech ja-

kosci przedsiebiorstwa.

Projektowanie obiektu polega na wykonaniu specyfikacji
obiektu w formie dokumentacji konstrukcyjnej i wykonaw-
czej. Specyfikacja okresla:

— przedziaty wartosci miar cech opisujgcych obcigzenie
obiektu (moment obrotowy, predko$¢ obrotowa),

— pozadane przedziaty wartosci miar cech materiatu kon-
strukcyjnego elementéw obiektu,

— pozadane przedziaty wartosci miar cech elementéw obiek-
tu (makrostruktury, ksztattu i wymiaréw elementéw),

— pozadane przedziaty wartosci miar cech zespotéw i ele-
mentéw wbudowanych obiektu (np. luz, napiecie wstep-
ne $rub, wcisk, szczelno$¢, niewywazenie itp.),

— pozadane przedziaty wartosci miar cech ptynéw eksplo-
atacyjnych (np. lepko$¢ oleju).

Zaktada sie, ze jezeli wszystkie wymienione miary bedag
miaty wartosci z pozgdanego odpowiedniego przedziatu,
to obiekt jako cato$é otrzyma pozadane cechy o warto-
$ciach mieszczgcych sie w pozagdanym zakresie.
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Wartosci cech nadane podczas wytwarzania obiektu
ulegajg zmianie w wyniku zuzywania podczas uzytkowania
obiektu. W obiektach objetych dozorem technicznym doko-
nuje sie identyfikacji istotnych i charakterystycznych dla
danego obiektu efektéw zuzycia [3]. Przyktadowo identyfi-
kuje sie przecieki [4] i skazy powierzchni wewnetrznych [5].
Skutki zuzywania ujete sg w cechach opisujacych system
produkcyjny. Takie cechy nie wystepujg w sposéb bezpo-
$redni w specyfikacji obiektu. Nie wszystkie cechy obiektu
ulegajg zmianie. Z tego wzgledu wygodne jest postugiwanie
sie pojeciem ,potencjat eksploatacyjny obiektu”. Potencjat
eksploatacyjny obiektu mozna okresli¢ jako zbiér miar cech
obiektu, ktérych wartosci:

— sg wynikiem wytwarzania obiektu,

— zmniejszajg sie na skutek zuzywania podczas uzytko-
wania,

— moga by¢ przywrécone podczas remontu lub obstugi-
wania.

Problemem przy postugiwaniu sie potencjatem eksplo-
atacyjnym maszyny jest to, ze:

— w specyfikacji maszyny brak jest on-line mierzalnych
cech bezposrednio opisujgcych potencjat eksploatacyjny
obiektu;

— liczba cech koniecznych do opisania potencjatu obiektu
jest duza.

Ze wzgledu na duza liczbe cech koniecznych do opi-
sania potencjatu pozadane jest wyznaczanie ,miar za-
stepczych” — miar dajgcych sie wyznaczyé¢ na podstawie
wartosci miar cech elementéw wbudowanych, ptynéw
eksploatacyjnych, obcigzenia i ruchu wzglednego. Roz-
wigzaniem problemu moze by¢ postugiwanie sie pojeciem
Jpotencjatu eksploatacyjnego zespotu funkcjonalnego
obiektu”, a uzasadnieniem to, ze:

— potencjat eksploatacyjny obiektu jest wypadkowgq poten-
cjatu eksploatacyjnego jego zespotéw funkcjonalnych,

— istnienie w obiekcie zespotéw funkcjonalnych realizuja-
cych okreslone funkcje czastkowe oznacza, ze szybkos$¢
degradacji potencjatéw eksploatacyjnych poszczegdl-
nych zespotéw funkcjonalnych moze by¢ rézna i moze
wymagac oddzielnego dziatania sanacyjnego,

— taczenie obiektéw w agregaty odbywa sie przez tacze-
nie elementéw wybranych zespotéw funkcjonalnych.
Powstajg ,nowe” zespoty funkcjonalne nie ujete w specy-
fikacji obiektu.

Warunkiem koniecznym postugiwania sie potencjatem
eksploatacyjnym zespotéw funkcjonalnych jest dekompo-
zycja pozadanych wartos$ci miar cech obiektu na pozadane
wartos$ci miar potencjatu zespotéw funkcjonalnych.

Bezposredni pomiar wartosci miar potencjatu eksplo-
atacyjnego pracujacych zespotéw funkcjonalnych z reguty
nie jest mozliwy. Konieczny jest pomiar posredni z wyko-
rzystaniem sygnatéw emitowanych przez elementy zespotu
funkcjonalnego. Elementy zespotu funkcjonalnego tworzg
tzw. ,wezly”. Zespét funkcjonalny mozna przedstawi¢ jako
sume weztéw z tym, ze jeden i ten sam element zespotu
funkcjonalnego moze wchodzi¢ w sktad kilku weztéw. W naj-
prostszym przypadku zespoét funkcjonalny moze by¢ jednym
weztem. Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe modele weztéw
zespotéw funkcjonalnych:

— dwa ciata state tworzace kanat rozdzielone sg ptynem.
Na ptyn dziata obcigzenie hydrodynamiczne, ktére wy-
musza i determinuje ruch ptynu wzgledem ciat statych:
powstaje wezet hydrodynamiczny;

— dwa ciata state rozdzielone sg ptynem, w ktérym zacho-
dzg zjawiska znane z mechaniki ptynéw (hydrodynamiki,
aerodynamiki, reologii). Na jedno z ciat, oprocz obcigze-
nia mechanicznego, dziata¢é moze obcigzenie magne-
tyczne, elektryczne lub cieplne. Obcigzenie mechaniczne
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wymusza i determinuje ruch wzgledny ciat statych. Taki

wezet nazywany jest réowniez weztem tribologicznym;

— dwa ptyny rozdzielone sg ciatem statym. Na ptyny oprécz
obcigzenia hydrodynamicznego dziata¢ moze obcigze-
nie cieplne, elektryczne lub magnetyczne. Pod wptywem
dziatajgcych obcigzen odbywa sie ruch wzgledny ptynéw
i / lub ruch wzgledny ptyn — ciato state. Jezeli dominu-
jgcym obcigzeniem jest obcigzenie cieplne to taki wezet
nazywany jest weztem cieplnym.

W literaturze tematu mozna znalez¢ modele szczegétowe
powyzszych modeli podstawowych — modele uwzgled-
niajace ksztatt ciat statych i wtasciwosci fizykochemiczne
ptynéw. W fizyczno-matematycznym opisie modeli szcze-
goétowych stosuje sie wielowymiarowe i /lub bezwymiarowe
(liczby podobienstwa / liczby kryterialne) wspétczynniki pro-
porcjonalnosci. Poniewaz wspétczynniki proporcjonalnosci
sg generalnie ilorazem wartos$ci miar wybranych miar cech
elementéw wbudowanych, ptynéw eksploatacyjnych, obcia-
Zenia i ruchu wzglednego to mozna je uznac za zastepcze
miary potencjatu eksploatacyjnego danego wezta funkcjo-
nalnego (przyktadowo dwa wezty funkcjonalne o takiej sa-
mej danej liczbie podobienstwa majg takg samg wartos¢
danej miary cechy potencjatu eksploatacyjnego).

Dla konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych zespotéw
funkcjonalnych mozna tworzy¢ modele bedace kombinacjg
modeli szczegdétowych. Potencjat eksploatacyjny danego
zespotu funkcjonalnego moze by¢ opisany wieloma liczba-
mi podobienstwa / wspétczynnikami proporcjonalnosci po-
wigzanymi z symptomami o r6znej formie energii i 0 réznym
przebiegu mierzonego sygnatu (przy zmiennym okresowo
obcigzeniu moga mie¢ forme sygnatéw okresowych). Jeden
i ten sam sygnat moze by¢ nosnikiem wielu symptomoéw po-
tencjatu eksploatacyjnego.

Odcinek rurociggu jako model
szczegotowy wezta hydrodynamicznego

Modelem szczegétowym wezta ,obcigzony ptyn dziataja-
cy na dwa ciata state jest rozwijany w mechanice ptynéw
.przeptyw ptynédw w przewodach pod cisnieniem/przeptyw
ptynéw w przewodzie zamknietym o przekroju kotowym”.
Przeptyw ptynéw w przewodach modelowany jest jako
przeptyw jednowymiarowy. wartosci wielkosci opisujacych
przeptyw zaleza tylko od jednej wspotrzednej potozenia. We-
dtug [6] koncepcja przeptywu jednowymiarowego jest dos$c
dobrze weryfikowalna przy w petni rozwinietym przeptywie
turbulentnym, poniewaz woéwczas profil predkosci jest sto-
sunkowo ptaski i wielkosci globalne, jak strumien masy,
objetosci energii kinetycznej praktycznie nie zalezg od roz-
ktadu predkosci.

Odcinek rurociggu konstrukcyjne moze sktada¢ sie
z prostych odcinkéw rurociggu i pozadanych elementéow
wbudowanych: kolanek (zakrzywien), rozgatezier, zmian
przekroju i aparatéw. Elementy wbudowane w aspekcie
hydrodynamicznym sg przewezeniami, ciatami optywany-
mi lub kombinacjg obydwu i ze wzgledu na straty energii,
sg traktowane jako przeszkody. Przeszkodami mogg by¢
réwniez przeszkody niepozadane powstajace na skutek
btedéw wykonania i montazu (np. podczas spawania ru-
rociggdw) oraz w wyniku zuzycia. Cechy prostego odcinka
wynikajg z cech elementéw sktadajgcych sie na odcinek
i cech uzyskanych po wbudowaniu: srednica wewnetrzna
d [m], dtugos$¢ I[m], chropowato$¢ bezwzgledna powierzch-
ni wewnetrznej k (wysoko$¢ wierzchotkéw nieréwnosci)
[um], chropowato$¢ wzgledna k/d. W przypadku elemen-
téw wbudowanych cechami sg wielko$ci opisujgce ksztatt
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i wymiary elementu. Ptynem moze by¢ zaréwno ciecz jak

i gaz. Za ptyn niescisliwy uwaza sie ptyn, ktérego zmiany

gestos¢ w rozpatrywanym zakresie temperatury i cisnie-

nia sg pomijalnie mate [6]. Za ptyny niescisliwe uwaza sie
ptyny rzeczywiste do liczby Macha Ma = 0,3 (dla powie-
trza do 100m/s = 360 km/h [7]. Dla ptynéw niescisliwych
wazne jest réwnanie Bernulliego. Cechy ptynu to lepkos$é
kinematyczna v[m?/s] i gestos$¢ p[kg/m?3].

Przeptyw ptynu w rurociggu/przewodzie moze by¢:

— laminarny (uwarstwiony), gdy elementy ptynu poruszaja
sie w warstwach;

— turbulentny (burzliwy), oprécz ruchu gtéwnego (w kierun-
ku przeptywu), wystepuja fluktuacje predkosci i ci$nienia;

— ustalony, jezeli wszystkie warto$ci miar wielkos$ci ruchu
sg niezalezne od czasu (w dowolnym punkcie przestrzeni
nie zmieniajg sie z uptywem czasu).

— nieustalony: wartosci miar ruchu zalezg od czasu. Do tej
kategorii przeptywoéw nalezg wszystkie zjawiska rozprze-
strzeniania sie fal w ptynie oraz przeptywy w atmosferze.
Réwniez przeptywy turbulentne sg w swej istocie prze-
ptywami nieustalonymi, ale przyjmuje sie, ze ruch turbu-
lentny jest quasi-ustalony, gdy tzw. $rednie czasowe obli-
czone w ustalonym punkcie przestrzeni nie zmieniajg sie
z uptywem czasu.

Cechy obcigzenia i ruchu ptynu w rurociagu to:

— predko$¢ przeptywu w, $rednia predkos$¢ przeptywu
W [m/S],

— wysoko$¢ geodezyjna g [m].

Straty cisnienia jako miara symptomu
potencjatu eksploatacyjnego rurociggu

Podczas przeptywu w rurociggu dochodzi do strat
energii. Straty energii s3 wynikiem tarcia w ptynie oraz
tarcia miedzy ptynem a Sciankg rurociggu. Mechanizm
strat miedzy ptynem a $ciankg [7]: ruch cieplny molekut
z predkoscig w, w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu strumienia powoduje, ze molekuty ptynu zderzajg
sie ze sobg. Molekuty w dolinach chropowatos$ci materia-
tu tracg predkosé w. Molekuty dyfundujgce ponownie do
strumienia muszg by¢ ponownie przyspieszane do pred-
kosci strumienia ptynu w.

Straty energii w rurociggu przedstawia sie jako straty
energii miedzy dwoma przekrojami 12 [7].

2 2
w w
m71+mgh1+m%+E1 =m72+mgh2 +m%+E2

W warunkach:
— statego natezenia przeptywu (predkosci w obydwu prze-
krojach sa jednakowe),
— bez zmiany wysokos$ci geodezyjnej (energia potencjalna
w obydwu przekrojach jest jednakowa,
zmiana energii E; — E; moze skutkowa¢ tylko zmiang
energii ci$nienia wzglednie zmiang ci$nienia statycznego:

Ei-E=Ap=p:-p2

Straty cisnienia prostego odcinaka rurociggu opisuje
wzor Darcy'ego — Weisbacha [6].

l wj
dp=dge

Liczba A nosi nazwe wspdfczynnika oporéw liniowych lub
wspétczynnika tarcia. Wptyw warto$é wspoétczynnika na
wartos$¢ strat ci$nienia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Straty ci$nienia Ap w funkcji $redniej predkosci ptynu wr,
dla réznych wspoétczynnikéw oporéw A

Fig. 1. Loss of pressure Ap as a function of the average fluid velocity
wn, for different value of linear coefficient of resistance A

Wspétczynnik oporéw liniowych A zalezy od rodzaju prze-
ptywu. Dla przeptywéw ptynéw niescisliwych, gdzie znacze-
nie majg sity lepkosci i sity cis$nienia, decydujaca jest war-
tos$¢ liczby Reynoldsa Re

Jezeli wartos¢ Re nie przekracza 2320 to w rurociggu ist-
nieje przeptyw laminarny. Przy wiekszej wartosci liczby Re
przeptyw jest niestabilny — niewielkie zaktécenia powodujg
przeskok w przeptyw burzliwy. W przypadku przeptywu burz-
liwego:

— bezposrednie tarcie miedzy ptynem i ciatem statym ogra-
niczone jest do cienkiej warstwy w poblizu $cianki (pod-
warstwa laminarna);

— turbulentne ruchy wymieniajgce energie powodujg
znaczace straty energii;

— wptyw podwarstwy laminarnej na turbulencje lub stra-
ty cisnienia zalezy od grubosci warstwy laminarnej
w stosunku do wysokosci nieréwnosci (wierzchotki nie-
réwnosci powodujg dodatkowe turbulencje — sg Zrédtem
turbulencji).

Straty na przeszkodach uwzglednia sie za pomocg wspét-
czynnika ¢. W wspoétczynniku 7 zawarte sg dodatkowe straty
w poréwnaniu ze stratami prostego odcinka rurociggu [7].

2
w
Apy =¢-p—-

Wartosci wspétczynnika ¢ ustalane sg eksperymentalnie.

Przyktadowo, ¢ otwartego zaworu zalezy od:

— w zakresie niskich liczb Re od ksztattu kanatu przeptywo-
wego i wzglednej chropowatosci k/d.,,

— od okreslonej wartosci Re C jest state tj. Ap, jest propor-
cjonalne do kwadratu sredniej predkosci przeptywu.
Zaktécenie strumienia wystepuje generalne nie tylko

na samej przeszkodzie ale réwniez na pewnym odcinku

przed i za (za, na odcinku 10 do 30 d w przypadku ruchu

burzliwego), rysunek 2 [7].

Przyktadem wykorzystania spadku ci$nien na przeszko-
dach jest zalecany w dokumentacjach techniczno rucho-
wych maszyn pomiar spadku ci$nienia na filtrze. Przyczyng
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Tablica I. Warto$¢ wspotczynnika oporéw liniowych w zaleznos$ci od rodzaju przeptywu ptynu [6,7]
Table I. The value of the linear coefficient of resistance depending on the type of fluid flow [6,7]

Przeptyw

Wartos¢ Re

Formuta

laminarny: zaburzenia spowodowane wierz-
chotkami nieréwnosci sa ttumione przez
lepkoscé.

<2320

64

A=— 1= f(Re)

hydraulicznie gtadki: laminarna podwarstwa
zakrywa catkowicie wierzchotki chropowa-
tosci $cianki. Strumien burzliwy $lizga sie
po i wzdtuz podwarstwy laminarnej. Wiry
w rdzeniu strumienia powstajg samoistnie.

2320<Re<10°

_ 0,316
B YRe

burzliwy przej$ciowy: wraz z rosnaca pred-
koscig tzn. zmniejszaniem sie grubos$ci lami-
narnej podwarstwy lub wzrostem wzglednej
chropowatosci $cianek, wierzchotki chropo-
watoséci zaczynajg wystawaé¢ z laminarnej
podwarstwy.

65d/k<Re<1300d/k

A= f(Re)
_ 1
|20 (7e25) +

%= f(Re, k/d)

0,271%
d/k

hydraulicznie chropowaty: przy jeszcze
wiekszych liczbach Re i / lub wiekszych k/d
wierzchotki chropowatosci wystajg z pod-
warstwy laminarnej tak bardzo, ze straty
energii powodowane sg gtéwnie przez wiry
(turbulencje) wychodzace z chropowatego
obszaru.

Re>1300d/k

1 1,74 — 2 -1 2k
— T ) — . O —
Vi 974

% = f(k/d)

spadku jest zmniejszanie czynnego przekroju filtra przez
osadzajgce sie zanieczyszczenia. Przyktadem wykorzysta-
nia spadku cisnienia catkowitego na rurociggu jest spadek
ci$nienia na wymienniku ciepta [8].

1 2
D NAr .
o A Ap,
f 1
N -2
P
.
Py + > - r
S — -
.
P, -+ =
L, L

Rys. 2. Straty ci$nienia miedzy przekrojami 1 i 2: P — przeszkoda,
I, — dtugos$c¢ przeszkody, Ap, — straty na przeszkodzie (straty sku-
pione, lokalnie), (p:"- p.’) — straty prostego odcinka (straty réwno-
miernie roztozone), (p:- p.") — straty taczne na odcinku I,

Fig. 2. Loss of pressure between the cross section land 2:
P — obstacle, |, — the length of the obstacle, Ap, — loss an obstacle
(loss focused, locally), (p:- p2') — loss of the straight section (loss
evenly distributed), (p:"- p.") — the total loss on the section I,

Emisja akustyczna jako symptom
potencjatu eksploatacyjnego rurociggu

Przy przeptywie laminarnym, za obydwoma typami prze-
szkdd (przewezeniem i optywanym ciatem statym) powstaja
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obszary turbulencji charakteryzujgce sie istnieniem matych
i duzych wiréw [7], rysunek 3.

'l [

Rys. 3. Obszary turbulencji za przeszkodg przy przeptywie laminar-
nym: 1- $cianka rurociggu, 2 — przewezenie, 3 — zaburzenia (wiry)
za przewezeniem, 4 — ciato optywane, 5 — zaburzenia (wiry) za cia-
tem optywanym

Fig. 3. Areas of turbulence behind an obstacle in laminar flow:
1 — pipeline wall, 2 - orifice, 3 — disturbances (eddies) behind
the orifice, 4 — flowed-round body 5 — disturbances (eddies) behind
the flowed-round body

Wedtug [9] kazdy niestacjonarny proces w gazie lub cie-
czy jest zrédtem zaburzen, ktére rozprzestrzeniaja sie ru-
chem falowym. Kazda przeszkoda jest zatem Zrédtem hata-
su — emisji akustycznej ciggte;.

W przypadku przeptywu cieczy przez przewezenie,
ciénienie w przekroju przewezenia moze teoretycznie przyj-
mowac¢ dowolnie mate wartosci, praktycznie jednak war-
tos¢ cisnienia jest ograniczona i nie moze spas¢ ponizej
ci$nienia parowania (wrzenia) odpowiadajgcego tempera-
turze przeptywajacej cieczy. Obnizeniu ci$nienia do war-
tosci bliskich cisnieniu parowania towarzyszy wydzielanie
sie gazow i par z cieczy, czyli zjawisko kawitacji [6]. Kawi-
tacja jest przyczyna zuzycia kawitacyjnego oraz przyczyng
emisji akustycznej.

W przypadku ciat optywanych, przy odpowiednio duzych
liczbach Reynoldsa mozliwe jest odrywanie sie wiréw (stru-
mienia). Droga eksperymentu mozliwe jest wyznaczenie
czestotliwosci odrywania wiréw. Wyniki przedstawia sie
w formie diagramu Str — Re.[7]. Liczba Strouhala (St, Str)
jest wielkoscig bezwymiarowg (bezwymiarowy czas) cha-
rakteryzujgca przeptywy nieustalone, w ktérych dominujaca
role odgrywajg przyspieszenia:
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d-f Ap3d?

Str = — —
Wi No =k p2c3

f — czestotliwos¢ odrywania wiréw. Ap[Pa]-stratycis$nieniacatkowitegospowodowaneoptywem

Zjawisko odrywania wiréw jest przyczyng powstawania  ciata umieszczonego w przewodzie, k — stata, (dla powietrza
emisji akustycznej typu Bursta. k=2,5°10%),

W [9] zamieszczono pétempiryczng zaleznosé okreslajg- ¢ — predkos$é dZzwieku w otaczajgcym osrodku [m/s].
ca catkowitg moc akustyczng N, [W] generowang przez opty- W [10] opisano szczegdtowo sensory, rodzaje i miary emi-
wang przeszkode w o$rodku otaczajgcym rurociag sji akustycznej.

Podsumowanie

Pozadany potencjat eksploatacyjny rurocigg uzyskuje po zakonczeniu montazu i uruchomieniu. Btedy montazu
i btedy uruchamiania moga skutkowac nie osiggnieciem pozadanej wartosci potencjatu. Potencjat eksploatacyjny ru-
rociggu wyczerpuje sie na skutek takich proceséw zuzycia jak erozja, erozja kawitacyjna, korozja, osadzanie czastek
statych na wewnetrznych $ciankach. Obrazami zuzycia sa:

— roztozone badzZ lokalne ubytki materiatu $cianki rurociggu i materiatu elementéw wbudowanych. Mozliwe przebicia
przez $cianki i przecieki;
— warstwa osadzonych czgstek statych na powierzchni scianek i elementéw wbudowanych.

Zuzycie powoduje zmiany $rednicy rurociggu i wzrost chropowatos$ci rurociggu oraz zmiany ksztattu elemen-
téw wbudowanych. Skutkuje to zmianami wartosci zastepczych miar potencjatu: liczby Reynoldsa i chropowatosci
wzglednej i dalej wspodtczynnikéw oporéw.

Wspétczynniki oporéw sg diagnozowalne. Symptomami sg spadki cisnien miedzy dwoma przekrojami i $rednie
predkosci przeptywu. Spadki cisnien zwigzane sg rozpraszaniem energii ciSnienia w energie cieplng i sprezysta fal.
Rozpraszanie zachodzi w obszarach turbulencji: obszarach powstawania mniejszych i odrywania sie wiekszych wi-
réw. Gestosc¢ rozktadu energii rozproszonej jest najwieksza na ,przeszkodach strumienia ptynu”. Przeszkody moga
by¢ np. wynikiem lokalnego zuzycia. Powstawaniu i odrywaniu wiréw towarzyszy emisja akustyczna. Poziom emisji
akustycznej jest mierzalny. Wzrost poziomu emisji nastepuje na skutek spadku potencjatu eksploatacyjnego rurocia-
gu lub w wyniku powstawania nowych przeszkéd w rurociggu.
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