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Prispévek prinasi zakladni fakta a skutecnosti ohledné procesu jezkovani. V ¢lanku jsou uvedeny zdkladni
metody a postupy pri vyuziti jezkii v priumyslové praxi, predevsim pri udrzbé plynovodii. Pivodni pouziti ,,jez-
ki se v soucasné dobé zménilo a jezky jsou nyni vyuzivany jako moderni nastroje slouzici k udrzbé siti. Za-
rover vSak dodnes jsou uchovany dvé zakladni a piivodni funkce jezkovani — cistént vnitinich prostor potrubi
od necistot, kondenzatii a nanosii a detekci ubytku materialu potrubi v dusledku korozivni procesii.
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1. Uvod

Jezky (Pigs) jsou zafizeni v prvé fadé pouzivané k
udrzbé plynovoda (popi. produktovodu). Jejich prvot-
nim Gcéelem je tedy udrzovat plynovody Cisté a pri-
chodné. V posledni dobé se také jezky pouzivaji k
vnitini inspekci, kde je jejich ukolem ur¢it naruseni
stény (napf. v dasledku korozivnich dé&jt) nebo urcit
presnou polohu ulozeného plynovodu (v zemi nebo na
dné oceanti a mofi, apod.).

,»Pig™ je ve svete Siroce pouzivany termin pro zafi-
zeni, ktera se vkladaji do potrubi za ucelem cisténi a
diagnostiky. V Ceské republice se obvykle pouziva
oznaceni ,jezek* nebo ,prasatko”. Termin ,,PIG* po-
chazi z USA a je to zkratka pro ,,Pipeline Industry Gau-
ge*.

Prvni pouziti bylo pravdépodobné pti zpracovavani
surové ropy v USA nebo pfi Cisténi praimyslovych vod.
Tyto prvni ,,jezky* byly vyrobeny ze zabalené slamy a
ostnatého dratu. Také se pouzivaly svazky hadri nebo
ktzi. Pfi prvnich pokusech vybudovat mechanického
jezka nebylo uvazovano nad moznym poskozenim po-
trubniho systému. Prvni mechanické jezky se skladaly
ze Skrabek z tvrdé oceli, ocelovych kolecek, kozenych
lopatek a nesly oznaceni ,,GoDevil“. V nékterych sta-
tech jsou stale pfilezitostné pouzivany [1].

Dnes existuje ptes 350 typt jezkli a mnoho dalsich
specialnich typt, které se pouzivaji v praimyslové praxi.
Volba spravného a optimalniho jezka je siln¢ zavisld na
mnoha, casto zdanlivé nedtlezitych, faktorech.

2. Typy jezki

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, existuje nékolik sto-
vek typt jezkl. Dany typ jezka se vzdy voli podle jeho
pouziti. Pro plynovody jsou pouzivany jezky pro od-
stranéni nanosi, kondenzatt, kapalnych usazenin, apod.

Jezky se potom déli do tfi zakladnich skupin podle
jejich pouziti:

o jezky na Cisténi potrubi (Cleaning pigs) - pro odstra-
novani tuhych latek nebo pevnych neéistot,

o jezky na té€snéni potrubi (Sealing pigs) - pro odstrano-
vani naakumulovanych kapalin, separace riznych te-
kutin, jako ucpavky, odvodnovani, atd.,

e inteligentni jezky (Inteligent pig nebo ILI tool) — pro
in-line inspekci, pro zji$téni informaci o potrubni linii
nebo jejim obsahu.

Jezky na Cisténi se Casto nazyvaji ,,Skrabky®. Jezky
na tésnéni se nazyvaji ,,divkovace* nebo vytiraci jezky.
,.Cistici jezky* jsou pouzivany pro odstrafiovani piirod-
nich material, které se dostanou do potrubi napf. pii
opravach nebo vystavbé potrubnich linii. Patfi sem
rizné mnozstvi sedimentli, usad a jinych latek, které
snizuji prutocny profil a tim redukuji vykon produkto-
vodu. Obdobné pouziti je u tésnicich jezka.

Typické pouziti jezkil v praxi je:
odstrafiovani kondenzati/kapalin z plynovych linii.
separace riznych tekutin v liniich,
linie naplnéné po piedchozim testovani tlaku,
odvodinovani po tlakové zkousce,
uvedeni do provozu (separace metanolu a dusiku),
vnitini natéry in-situ,
odstranovani produkti po odstavce plynovodu.

Jezky jsou dodavany ve étyfech rozdilnych for-
mach:
1. Vietenové (trnové) (Mandrel pigs) - skladaji se z
nékolika dil¢ich casti, které umoziuji vymeénu za jiné.
2. Pénové (Foam pigs) - jsou lisovanim polyuretanu do
ruznych konfiguraci, napf. s trny, s draténymi $tétinami,
apod.
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3. Odlité (Solid cast pigs) - jsou lisovany v jednom
kuse, obvykle z polyuretanu. Tyto jezky se vyrabéji
hlavné v mensich velikostech.
4. Kulovité (Spheres) — obvykle byvaji naplnény vo-
dou/glykolem. Tyto jezky mohou byt nafouknuty do
velikosti priméru potrubi [1].

2.1. Jezky na ¢isténi (Mandrel cleaning pigs)

Jezky na cisténi potrubi jsou vyrabény z nékolika
Casti (talii), které jsou namontovany na télo (osu) tak,
ze umoziuji snadnou vyménu. Talif tvoii hlavni sou-
¢ast, umoziuje pohyb v potrubi, nebo obsahuje Cistici
elementy, které zajistuji seskrabovani nebo otér stény
potrubi. Cistici elementy mohou byt namontované na
pruzinach. Jednotlivé casti jezka jsou Casto oddélovany
mezikusy.

Obecné maji jezky o velikosti od 150 mm a vétsi
ptipevnény Cistici prvky na pruzinach, aby byl zajistén
dostate¢ny kontakt se sténou potrubi.

Obr. 1 Jezek na ¢isténi potrubi s kartaci [2]

Jezky mensi nez 150 mm obvykle maji ¢istici prv-
ky kotoucové. Nemaji umisténé prostredky pro kom-
penzaci opotfebovanim.

Neékdy se pouzivaji univerzalni jezky navrhované
pro Cisténi rGznych typt potrubi. Jsou rozdéleny do
dvou c¢asti. Kazda ¢ast ma jiny pramér. Navzajem jsou
spojeny pruzinou, viz obrazek 2.

Obr. 2 Univerzalni jezek na ¢isténi [2]

2.2. Jezky na tésnéni potrubi (Mandrel sealing pigs)

Jezky na tésnéni potrubi jsou podobné jezkiim na
Cisténi, ale jsou bez Cisticich prvkl. Mnoho faktort,
které ovliviwji Cistici jezky, pasobi také na tésnici jez-
ky. U nich je velice dilezity rozestup jednotlivych tés-
néni. Jezky na Cisténi potfebuji k pohybu dostatecny
diferencialni tlak. Dale dochazi v bod¢ kontaktu s po-
trubim k malym unikiim plynu nebo vyrobcem vytvore-
nym by-pasim (viz obrazek 3), které pohybu také po-
mahaji. Oproti tomu jezky na tésnéni vyuzivaji pouze
efektu tésnéni a to urcuje jak typ, tak rozestup tésnicich
elementt.

Obr. 3 Unik plynu by-pasem u jezka na ¢isténi [1]

Jezky na tésnéni mohou nést nékolik typh tésnéni

(talift), které rozdélujeme do tii zdkladnich typt:

1. ,,Miska“ — tésnéni bylo pouzivano jako prvni. Tento
typ byl odvozen od té€snéni, které bylo pouzivané u
hydraulického pistu.

2. ,,Konické*“ — té€snéni pouzivané u prvnich inteligent-
nich jezku (ILI).

3. ,,Disk® — té€snéni pouzivané u obousmérnych jezka.

Pro plynovod s malymi ohyby se pouzivaji kratké
jezky, utésnéni mohou byt umisténa blizko u sebe. Delsi
jezky mohou mit tésnéni umisténa v rovnomérnych
vzdalenostech nebo mohou mit tésnéni umisténa na
kazdém konci blize u sebe.

)

el

[ A

Tvar “miska” Tvar “disk”

Konicky tvar

Obr. 4 Typy utésnéni [1]
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Obr. 5 Tésnici jezek [3]

2.3. Pénové jezky (Foam pigs)

Tento typ je v zahrani¢i oznacovan také ,,Polly-
pigs®. Tyto jezky se vyznacuji nizkou pofizovaci cenou,
nulovou udrzbou a pfi jejich pouziti je minimalni moz-
nost uviznuti v plynovodu. Vyrabi se z plastickych hmot
(zvlasté z polyuretanu), které maji vysokou odolnost
proti mechanickym a chemickym vlivim. Material
t&chto jezkd ma hustotu od 32 kg/m’ do 128 kg/m’® (¢im
vy$si je hustota, tim vétsi je zivotnost jezka).

Jezky pouzivané jako tésnici jezky maji tenky po-
lyuretanovy povrch. Maji cylindricky tvar, aby byl za-
jistén kontakt se sténou potrubim po celé jejich délce.

Jezky pouzivané jako Cistici maji povrch spiralovi-
ty nebo jsou na povrchu umistény pasy. Povrch maji
pokryty abrazivnim materialem jako je sitka nebo kar-
bid kiemiku.

Vyhody pénovych jezku:

e nizka potizovaci cena,

e velmi flexibilni, pfi prichodu potrubim,

e jednoduché vlozeni do potrubi, neni potieba mit zaii-
zeni na zachyt jezkd,

e pii zaseknuti v potrubi je snadno nahrazen.

Nevyhody:

o niz§i efektivnost pfi ¢isténi oproti ostatnim typim
jezku
o nizka Zivotnost oproti jinym jezkdm.

Obr. 6 Pénové jezky [2]

2.4. Odlité jezky (Solid cast pigs)

Tento typ jezkl je obvykle vyrabén z polyuretanu.
Byly dlouhou dobu pouzivany jako tésnici jezky.

Nicméné posledni dobou se velkou mérou zacéinaji pou-
zivat 1 jako Cistici jezky. Nevyhodou je ovSem vysoka
cena jednotlivych ¢asti. Piesto je jednim z nejefektiv-
n¢jsich jezkl. Je Casto vyrdbén v malych velikostech.
Pouziva se hlavné na potrubi menSich primérd, které
neni dlouhé.

Obr. 7 Odlévany je-
zek [1]

Obr. 8 Odlity jezek s
Cisticim prvkem [1]

2.5. Sférické jezky (Spheres)

Stérické jezky jsou obvykle pouzivany jako tésnici.
Pfi pouziti tohoto typtl jezkti musi byt potrubni linie
naprosto prichozi bez jakychkoliv piekazek.

Mohou snadno prochazet velmi kratkymi ohyby v
potrubi a zaroven mohou byt pouzivany s jinymi jezky.
Dalsi jejich vyhodou je, ze pfi riznych primeérech po-
trubni linie se midze kulovity jeZzek nafouknout nebo
vyfouknout do idealniho tvaru. Jejich tvar je idealni pro
pouziti v automatickych systémech a velmi casto se
pouzivaji pfi odstrafiovani kondenzatli z potrubi.

Obr. 9 Sférické jezky [1]
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Vyrabi se vétsinou z polyuretanu, protoze ma vyssi
odolnost proti abrazi a pevnost nez jiné elastomery. Ma
vybornou odolnost proti uhlovodikim. Vyrabéji se ale i
z neoprenu nebo nitrilové gumy. Tyto materialy maji
vSak nizsi chemickou odolnost a abrazivnost.

Stérické jezky veétSich velikosti jsou plnény ob-
vykle vodou nebo smési glykolt. Déle jsou vybaveny
systémem ventild. V piipadé zmény priméru potrubi je
mozno ¢ast tekutiny odpustit nebo pfipustit plyn.

3. Inteligentni jezky (inspekce in-line)

Inteligentni jezky predstavuji kvalitativné jiné pou-
ziti jezk, nezli jsme dosud uvadéli. Vyse uvedené jezky
byly vzdy pouzivany s cilovym zaméfenim na vnitini
prostor plynovodu nebo produktovodu, at’ jiz se jedna o
provozni tkony nebo béznou udrzbu. Oproti tomu inte-
ligentni jezky jsou vyuzivany za ucelem ziskani infor-
maci o vlastnim technickém stavu plynovodu nebo
produktovodu. Poté hovoiime o inspekei plynovodu.

Inspekce potrubi in-line (pfimé) se provadi pomoci
minteligentnich jezkt“ nékdy souhrnné oznacovanych
jako ILI (in-line-inspection) tools. Ty poskytuji dilezité
informace o potrubni linii a o potrubi samotném. Doka-
zou jak méfit, tak zaznamenavat ruzné veli¢iny do
vnitiniho systému, pfi¢emz zaroven pomoci lokatoru
jsou schopny urcit konkrétni mista anomalii. Informace
z inteligentnich jezkd jsou pak déale analyzovany a vy-
hodnocovany.

Dva hlavni pozadavky na inteligentni jezky jsou:
e méfeni ,,ztraceni kovu® - zahrnuje nejcastéji korozni
ubytek,
e meéfeni geometrie.

Dale jsou i vyuzivany pro [4]:
detekei trhlin,
mapovani nebo monitoring profilu,
detekci Gniki,
meéteni ohybti, obloukli v potrubni linii,
inspekcei videokamerou,
vzorkovani produktu,
méfeni nartistu nanosu.

3.1. Zakladni pouZivané technologie

3.1.1  Rozptyl magnetického pole

Jedna se o tzv. MFL (Magnetic flux leakage) jezky
vyuzivajici magnetické nedestruktivni testovani ocelo-
vych trub. Pfi méfeni rozptylu magnetického pole je
pouzivany magnet podobny ,kofiské podkoveé“ a dale
magneticky senzor s Hallovym efektem, ktery je umis-
tén mezi poly magnetu. Pokud chceme mefit magnetic-
ky rozptyl ve vSech 3 rovinach, je nutno pouzit tfech
vhodné orientovanych detektord (vysokorozliSovaci
MFL). V piipad¢, ze magnetické pole proudi pies sen-
zor, znamena to naruSeni materidlu (viz obrazek 10).
Jednoducha zatizeni MFL jsou opatfena dvéma magnety
prstencového tvaru s oddélenymi prostory. Magnety
maji opacné poly k indukovani magnetického pole.

Senzor detekuje jakykoliv rozptyl magnetického pole,
které muze znacit ubytek materialu v potrubni sténé.
Maximalni rychlost pfi méfeni pomoci MFL je obvykle
4 m/s. VysokorozliSovaci MFL je schopna sbirat data
kazdé 2 mm podél osy potrubi.

Korozni defekt

Rozptyl magnetického pole

Qi
NS

g pole

N pole
Obr. 10 Princip MFL [5]

Ackoli jsou MFL jezky primarné urceny pro detek-
ci koroznich Ubytkli materialu, mohou byt detekovany
dalsi vady materialu, jako napt. vruby a zahyby. MFL je
vSak nevhodné k identifikaci trhlin ve sténé potrubi.
Rovnéz pro ptesnou lokaci defektu (vnitini nebo vnéjsi
povrch) je potieba vyuzit dalsi metody (ART - viz kap.
3.1.2 - nebo Foucaltovy proudy).

3.1.2  Ultrazvuk (UT)

Princip ultrazvukové metody je zaloZen na vysilani
vysokofrekvencni zvukové viny smérem ke sténé trubky
a nasledny zaznam ozvén. Pokud je zvukova vlna vy-
slana ke sténé potrubi v kolmém sméru, mize dochazet

Obr. 11 Jezek pouzivany pii MFL [1]
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Dalsi odrazy zvukovych vin jsou zptisobeny vysky-
tem vady materidlu na vnitini strané potrubi. Samotny
vyznam méfeni ultrazvukové ozveény je velmi jednodu-
chy. Cas mezi ozvénou od vnitini stény potrubi a vngjsi
strany potrubi je pfimo umérny vzdalenosti mezi vnitini
a vngjsi sténou potrubi, tedy tlouStce stény. Pokud se
zmensi sténa potrubi, dojde ke snizeni ¢asového interva-
lu. Na zakladé méteni ¢asového intervalu mtizeme pies-
né¢ urCit hloubku koroze (ztratu materidlu) na vnitfni
nebo vngjsi strané potrubi.

Vyhodou pouziti ultrazvukové metody oproti me-
todé MFL je v prvé fadé moznost pfimého vyhodnoceni
tloustky stény. Nevyhodou je vys$si nepiesnost méfent,
protoze chyby méfeni jsou vyjadieny v jednotkach dél-
ky, ne v procentech. Metoda MFL v porovnani s meto-
dou ultrazvuku ma vyhodu v kvalité pfijimaného signa-
lu a moznosti rozeznat druhy koroze [8].

Obr. 12 Ultrazvukovy oboustranny jezek [6]

ART (Acoustic Resonance Technology)

Je ultrazvukovou metodou, kterd se v poslednich
letech zacind objevovat u inteligentnich jezkl. ART
vyuziva efekt rozeznéni materialu na jeho rezonancnich
frekvencich a ze znalosti rychlosti $ifeni zvuku v daném
materidlu je mozné pouzitim vhodnych detektord a
vyhodnocovacich metod (napt. rychlou Fourierovou
transformaci) stanovit tloustku materialu. [9]

Hlavni vyhody ART oproti klasickému ultrazvuku
jsou:

» pouziti nizsich frekvenci,

» efektivni fungovani v plynném prostiedi, nepo-

tiebuje kapalné prostredi pro Sifeni vin (vhodné pro

plynovody),

* moznost vyuziti pro vicevrstvé materialy

(v€etné izolace),

e moznost prochdzet povrchovymi natéry a

ochrannymi povlaky,

+ identifikace vnitiniho i vnéjsiho tbytku materi-

alu,

+ identifikace trhlin a vmeéstkti v materialu.

3.1.3  Elektromechanicka technologie

Zména vnitiniho primeéru se méfi pomoci kontak-
tu, napt. kolecek, kluznych lyzi, apod., po sténé potrubi.
Tyto soucasti jsou nasazeny na vnitini stranu jednoho z

talitt. Jakakoliv zména priméru zplsobuje vychyleni.
Tento pohyb se mechanicky pfendsi na stfedovou ty¢
jezka, kde dochdzi k pievodu na elektronicky signal.

Obr. 13 Elektromechanicky jezek na méfeni geometrie
potrubi [7]

3.1.4  Foucaultovy proudy

Foucaultovy proudy, nebo také metoda vifivych
proudt, je dalsi z nedestruktivnich testovacich metod,
kterou vyuzivaji specialni typy jezki. Metoda vyuziva
vhodn€ orientované civky buzené stfidavym proudem,
které pomoci svého magnetického pole vyvolaji vznik
proudu v testovaném materialu. Tento pak vyvola mag-
netické pole pusobici proti poli, které je vyvolalo. Pou-
ziti této metody je idealni, v zavislosti na typu pouzitého
snimani (absolutni, diferen¢ni nebo reflexni), pro méte-
ni geometrie potrubni linie, detekci povrchovych i pod-
povrchovych trhlin ¢i koroze, a to i pod nevodivymi
vrstvami (izolace, natér).

Obr. 14 Inteligentni jezek vyuZzivajici Faucaultiv proud

(8]

4. Zavér

Jezkovani patii k nedilné souc¢asti udrzby v moder-
nich potrubnich soustavach. Dnes$ni technologie pouZi-
vané inteligentnimi jezky umoziuji zjistit kompletni
diagnostiku celé potrubni linie bez pferuseni provozu. Z
téchto zjisténych tdaju l1ze provadét pfipadné Upravy a
opravy na potrubi. Pfi kontrole potrubnich linii umistée-
nych na dné¢ mofi neni jind moznost nez pouziti jezka
pfi kontrole a udrzbe.
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Pigging — modern tool for the pipeline maintenance
and diagnostic

The article sumps up the basic facts and infor-
mation about the process of pigging. Thereinafter the
fundamental methods and processes of using the pigs in
the praxis, firstly for the maintenance of pipeline, are
presented in this paper. The originally using of pigs has
been changed and nowadays pigs are used as a modern
tool for the service of steel pipeline nets. Two funda-
mental and authentic functionality of pigging are still
kept — cleaning the internal parts of pipeline from solid
and fluid impurities and detection the decrease of pipe
thickness according to the corrosion

42



