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內容摘要：（二百至三百字）

輸油氣管線系統提供安全且有效率油氣輸送工具，但是隨著使用年月之增長，管線品質亦逐漸惡化，管線材質緞造輾壓時之瑕疵、翻捲焊接時之瑕疵、包覆塗裝時之瑕疵、埋設施工時之瑕疵等因著埋設土壤環境而逐步腐蝕減薄，又因開挖打樁等外力破壞，使得管線經營著必需加強巡管及檢測，以維護管線完整，保障國民公共安全。

管線瑕疵可分為兩大類，一為金屬損耗使得管線厚度漸薄耐壓力不足，二為管壁裂縫使得管線張力不足，兩者都會造成管線無預期之破裂。

為及早發現管線缺陷，根據缺陷成因、缺陷大小、粗細及缺陷走向，分別研究對策發展出五種智慧型檢測工具—超音波管線缺陷檢測工具、超音波裂縫檢測工具、彈性波裂縫檢測工具、磁通漏管厚檢測工具、軸向磁通漏檢測工具等，以上工具解析度高且精確，慎選檢測工具則管線缺陷將無所遁形於是管線安全自可確保，又因降低油氣耗損及污染整治補償成本自然對公司形象及經營有正面供獻。
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一、目的

管線檢測項目甚多，惟緊密電位量測及智慧型通管器檢測兩項對管線安全維護最具積極意義，前者對管線每3至5公尺間距量測管線電位值，電位值偏低處表示有電流逸出，可能原因之一是：管線包覆不良，間接可推論管線受腐蝕狀態，本檢測解析度不足，且對管線缺陷不能量化表示，但因成本較低，很適合管線一般性健康檢查，建立管線保建資料。至於智慧型通管器檢測則解析度高，且對缺陷位置及缺陷深度均能精確量化表達，有利於管線維修故甚受管線經營者喜愛，惟本檢測法成本很高較適合洩漏風險高之管線檢測用。

智慧型通管器檢測技術層面較高，無論在檢測工具之製造，檢測過程之操作，記錄資料之處理，均需投入大量成本與人力研發。

公司有鑑於此，為保持管線檢測技術水準不致落後且為吸收新技術以為引進之參考，故編列經費派遣人員赴管線檢測技術先進之領導廠商考察與交流，期能提升管線工作人員知識與技術水準。

二、過程

1、 91年6月起與英國PII公司洽商訪談事宜，7月PII公司應允訪談並安排8月前往。

2、 91年7月26日簽准奉派赴英國考察長途輸油氣管線智慧型PIG檢測技術，為期14天（91年8月10日至91年8月23日）

3、 91年8月10日起程，當日夜間抵達倫敦。

4、 91年8月11日由倫敦抵達Cramlington。

5、 91年8月12日至91年8月21日於PII公司參訪：金屬缺陷態樣研究、各式智慧型PIG檢測工具研究、資料處理示範等。

6、 91年8月22日至91年8月23日返程。

三、PII公司簡介

PII公司於2000年由Pipeline Integrity International(PII,British Gas之子公司)購併Pipetronix (TransCanada PipeLines子公司)成立，2002年3月18日GE Power System Oil and Gas公司併購PII公司但仍以PII為公司名。


PII公司總部位於英國北方Cramlington，服務內容包括清潔管線、管線偵測、諮詢、維修、管理，以管線整體管理聞名於世。擁有約450位員工，設有工廠、辦公室、實驗室，總公司並設有資料處理中心包括檢測中的資料、或是來自世界各地區的檢測資料皆傳輸至此予以處理分析製作報告，並以PIPEVISION及PIPEIMAGE等軟體進行資料管理，藉此管線操作者可以研究管線缺陷程度、研判管線可允許之最高操作壓力、建立管線缺陷影像及歷次檢測資料，及評估管線風險。該公司有關管線檢測服務是以高解析管內檢測技術為主，本公司海管目前正委請該公司進行檢測，該公司主要提供客戶以下兩種管線檢測技術：

1、 金屬損耗檢測（Metal loss inspection）

使用磁通漏線上檢測工具，可以測出海上、陸上高壓下輸油、氣管線的腐蝕情形、孔蝕、焊接裂縫以及其他金屬損耗缺陷。

2、 裂縫偵測檢查（Crack detection inspection）

使用超音波技術之線上檢測工具可以測出高壓下輸油、氣管線的應力腐蝕破裂及金屬過度使用所造成之軸向裂縫。

公元2000年PII 在管線腐蝕及裂縫檢測實績已超過300,000km ，並為加強服務客戶而建立六個區域服務中心，分別為西歐及非洲區域服務中心—即位於英國總公司、中歐及獨立國協區域服務中心—分公司位於德國、北美區域服務中心—分公司位於美國、南美區域服務中心—分公司位於阿根廷、中東區域服務中心—分公司位於聯合大公國杜拜、及遠東區域服務中心—分公司位於馬來西亞。

四、管線缺陷

管線自製造完成開始使用起就受環境考驗，無論陰極防蝕做的多好、管線內外包覆塗裝多完整，腐蝕效應一直在悄悄進行，所謂腐蝕即金屬與周圍環境發生反應所造成之金屬損耗，於是管線產生缺陷以致廢棄。腐蝕機理約為1、化學腐蝕 2、電化學腐蝕 3、腐蝕—機械式損耗之聯合作用等。

（一）金屬損耗

1、 一般腐蝕（general corrosion）

係指腐蝕面積長、寬約3倍管壁厚度之腐蝕。 

2、 螺旋形腐蝕（spiral corrosion）

管線係螺旋形焊接製成，沿焊道之焊接腐蝕或包覆帶螺旋形包覆處，水份從隙縫滲入造成腐蝕，因腐蝕外形而稱之。

3、 管線軸向微細腐蝕（narrow axial external corrosion—NEAC）

沿著線焊焊道方向，由於焊道隆起水氣易從使包覆帶重疊處滲入造成腐蝕，因腐蝕外形而稱之。

4、 研磨（grind）

管線與非金屬物質接觸所形成之金屬減損，通常發生在管線製造階段。

5、 管線對焊焊道腐蝕（girth weld corrosion）

沿管線對焊之焊道因包覆不良而產生之腐蝕。

6、 管線對焊穿透不良（girth weld lack of penetration）

   管線對焊時，所使用之焊條太粗或焊接電流太低，導致電弧熱度不能熔透焊口，或焊接速度過快，或焊接對稱面準備不良等均會造成焊料穿透不完整。此處易形成電化學腐蝕。

7、 括傷（gouge）

金屬工具與管線接觸造成括傷，括傷處金屬材質硬化，改變金屬磁場效應，且括傷處產生淺裂縫，使金屬管線耐壓力降低。

8、剝蝕管壁減薄（erosion wall thinning）

管輸物質之微粒沖刷造成管線內部金屬損耗而管壁減薄。

9、空洞（cavitation）

   管線金屬鋼材在鑄造時因熔融金屬凝結，體積收縮速率不同而形成空洞，或因氣體侵入金屬凝結後形成空洞或因焊接形成空洞等，此空洞造成管輸壓力降而形成大面積腐蝕。

10、孔蝕（pitting）

    典型的電池腐蝕現象，發生在管線面上非常小的局部範圍，該處材質有缺陷，缺陷處氧氣含量大為陽極，管線表面為陰極，形成形成電位差，造成氧化還原反應成點狀腐蝕，在蝕孔內部因還原物種缺乏而持續進行氧化反應，加以氯離子或其他侵蝕性離子藉電移作用進入蝕孔形成金屬鹽類，再進行水解反應，使得蝕孔內部非常酸性，於是腐蝕速率隨時間之增長而增加，通常孔蝕會沿重力方向生長終至穿透鋼材造成嚴重損失，孔蝕定義為面積不大於管壁厚3倍之腐蝕。

11、溝渠狀腐蝕（channelling corrosion）

    水份流滯於管線底部（6點鐘部位）而形成軸向金屬損耗。

12、線焊焊道腐蝕（seam weld corrosion）

    金屬焊接時之熱影響區隨材料性質在焊道上形成細微構造變化，由於熔融金屬冷卻速率的不同而形成沿焊道金屬腐蝕損耗。

13、細菌腐蝕（bacteria corrosion）

    厭氧性硫酸根還原菌的新陳代謝會使土壤中硫酸根離子還原為硫化物，並消耗管線表面氫原子，而使陰極部位產生去極化作用，另一方面這硫化物會與陽極反應生成鐵離子，此鐵離子與硫作用生成硫化鐵，在管線表面形成黑色沉澱物作為陰極，因此使管線表面更有效率地促進氫氣生成，因此會進一部加強腐蝕。本來厭氧性硫酸根還原菌不能在通空氣土壤中生長，但研究發現此類菌會在喜氧菌繁殖體底部缺氧處繁殖。

14、管線雜質輾壓形成夾層（lamination）

鋼材鑄造時之夾雜物經輾壓形成層狀，造成金屬損耗。

（二）金屬裂縫
      管線生命周期裡無論是鋼料鑄造時，或是鋼板輾壓時，或是鋼材電焊成管線時，都有可能發生品質瑕疵，這些缺陷在驗收前壓力試驗時雖可容許，但管線埋設地下進行輸送作業後由於金屬疲勞，加之腐蝕作用，這些小瑕疵會慢慢成長，終至管線承受不了輸送作業壓力而爆裂。

裂縫作用型態及裂縫種類
1、應力腐蝕裂縫作用（Stress Corrosion Cracking—SCC）
在高壓管線上最常見的外部應力腐蝕裂縫作用有兩種型式：
（1）高pH值環境之應力腐蝕裂縫作用—於1960年代在美國路易士安娜州發現，一般認為高Ph環境應力腐蝕裂縫作用會造成鋼材金屬晶粒間裂縫。（inter-granular crack）

（2）近中性pH值環境之應力腐蝕裂縫作用—1980年代在加拿大發現，一般認為近中性pH值環境應力腐蝕裂縫作用造成鋼材金屬穿晶粒裂縫，爆裂面可能會完全地穿過金屬截面生長（trans-granular crack）。

經腐蝕專家研究認為：應力腐蝕裂縫作用發生在受限制之含水環境（參看下表）的管線面上，應力腐蝕裂縫作用是金屬結晶格承受張性應力及腐蝕之氧化還原作用，兩者同時發生而造成裂縫，管線體上裂縫方向與應力方向成直角排列，其型態與蝕孔及管面腐蝕不同。

表1：易發生應力腐蝕裂縫之金屬材質—環境之組合系統

	金屬材質
	環境

	碳鋼（中強度）
	苛性鹼、硝酸鹽、碳酸鹽、無水液態氨、濕硫化氫

	碳鋼（高強度）
	天然水、蒸餾水、通空氣之氯離子、氨離子、硫酸根離子、磷酸根離子、氫氧根離子等水溶液、有機化合物

	不鏽鋼
	氯化物、苛性鹼、硫磺酸、高溫水、含氧、鉛、氯離子、氟離子、硫化氫等水溶液


應力腐蝕裂縫之起始、成長與鋼材金屬敏感性，管線埋設環境、電位、溫度、應力、應力變化頻率有關。應力腐蝕裂縫之應力門檻值在金屬無殘留應力或外加應力條件下約等於鋼材降伏強度，此門檻值會因周期性應力變化而降低，以致裂縫起始應力值低於平均操作應力。至於裂縫起始應力值下降率則隨材質、溫度不同而異，一般言其他條件不變下裂縫成長率隨溫度而增加。

應力腐蝕裂縫風險可藉：
（1）慎選包覆或塗料。
（2）降低金屬內部應力。
（3）慎用陰極防蝕保護法，過度保護易造成氫脆化。
（4）儘可能使用於許可低溫條件，並消除環境中特定物種。

2、氫誘發裂縫作用（Hydrogen Induced Cracking—HIC）
氫原子擴散進入金屬內部使金屬脆裂，其裂縫生成理論係氫原子擴散進入金屬內部聚集在高三軸應力區，特別是在晶粒界限及差排處，改變金屬原子間之結合並降低內聚力，在主破裂前端產生微破裂，於是在低於降伏強度之張性應力情形下發生破裂。另一種氫氣泡裂縫作用亦可歸類於氫誘發裂縫作用，當氫原子擴散進入金屬內部孔穴、層面間或非金屬之夾雜物（如有延性之硫化錳）等界面處常結合成氫氣泡，氣泡壓力甚至超過300大氣壓力於是造成管線破裂。管線裂縫通常呈現階梯狀裂缝，這是由於氫氣脆裂與氫氣泡結合而成，金屬內部小氣泡沿著鋼材夾層物或輾壓拉伸之硫化錳生長，另一方面裂縫亦同時延伸成長，藉橫向破裂相互連結而形成階梯狀裂缝。

3、應力導向之氫誘發裂縫作用（Stress-oriented HIC—SOHIC）
應力集中處應力非常大，此時不須夾雜物或其他界面協助，氫原子易累積而導致氫誘發裂縫作用而造成破裂，有些管線係螺旋式焊接製成，在此焊道上形成應力集中處，於是造成階梯型氫誘發裂縫。

4、鉤形裂縫（Hook Cracks）
焊接鋼材製成鋼管時，在鋼材邊緣有一些夾雜物（例氧化鋁）形成細紋路，由於鋼材焊接時成鋼材熔融狀態使紋路偏斜，凝結後形成鉤形紋路，而於一段時期後由於金屬疲勞而造成鉤形破裂。

5、管線對焊裂縫（Girth Weld Cracks）
管線對焊時施加之外力形成應力，且此應力大都集中於管線六點鐘方向，於熔融金屬凝結時形成裂縫。

6、細微軸向外部腐蝕（Narrow Axial External Corrosion—NAEC）
伴生在線焊焊道（seam weld）邊，當鋼材焊接時，焊道裡濕氣進入造成沿焊道腐蝕裂紋，嚴重時可使管線破裂，由於平行於焊道且非常微細不易偵測。

7、金屬疲勞裂縫（Fatigue Cracks）
金屬疲勞主要是因應力反復變化所造成，其應力強度通常小於材料張性強度，起初裂縫非常微小，但隨著壓力周期性變化、管線變形及其它機械應力而穩定成長終至爆裂。

（三）管線缺陷圖例
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HIC Blister                            HIC
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Gouge & Dent                      General corrosion
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Pitting                              SCC
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External corrosion                                    Gouge & dent
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Spiral corrosion                             Hook

五、智慧型檢測工具（PIG）
 PII公司根據所運用之原理與功能，區分為超音波檢測工具及磁通漏檢測工具兩類。

（一）超音波檢測工具

超音波檢測工具所用之原理係運用超音波於介質中傳播，遇界面時超音波發生反射、折射現象，利用偵知器記錄發射波、反射波、折射波等資料後可計算知管線缺陷位置、裂縫深度並可推論金屬耗損。

PII公司運用此原理針對不同管線缺陷研發出三種偵測工具。

1、UltraScan WM超音波管厚檢測工具

本工具1985年開始正式使用，共有四節每節有一耐壓力外壁，節與節間以可橈性接合裝置連接，第一節前緣有墊片與管壁密切接合形成壓力差，以提供工具前進推力，存放電力供應電池，為各項設備所需之電力來源，第二節安裝記錄處理資料設備，第三節存放有關超音波檢測設備，第四節安裝超音波探頭。（圖1）

在檢測過程中，超音波探頭與管壁呈垂直角度發射超音波，借管內流體為介質傳播此發射超音波至管壁後，部分超音波反射，此反射波為探頭接收並記錄，此記錄可計算探頭至內壁距離（stand off），另有部份超音波進入管線壁內繼續傳播至管線外壁後反射超音波，探頭接收後記錄，此資料可計算探頭至外壁距離，因管壁厚度為已知，故可計算管壁金屬損耗。（圖2）惟本工具僅適用於油管，因為超音波在氣體中傳播效率很差。
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圖1 UltraScan WM圖
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圖2 UltraScan WM檢測及計算示意圖

有關本工具之規範如表1
	適用管徑
	6 - 60 inches

	超音波頻率
	5 MHz

	檢測距離
	62-620 miles / 100-1000 km

	檢測工具前進速度
	2.6-7 ft/sec / 0.2-2 m/s

	操作溫度
	39-122度F / 4-50度C (standard)
最大158度F / 70度C (optional)

	最小彎曲率
	R=1.5xD

	管厚解析度
	+/- 0.01 inch / +/- 0.2 mm

	腐蝕深度精確率
	+/- 0.02 inch / +/- 0.5 mm (average)

	管環解析度
	Approx 0.3 inch / 8 mm
(= sensor spacing)

	軸向解析度
	3.3 mm at 1m/sec and 300Hz

	位置精確率
	+/- 7.8 inches / 0.2 m from reference girth weld

	最大壓力
	1718 psi / 120 bar


2、UltraScan CD超音波裂縫檢測工具（圖3）

1990年代中期因為管線裂縫爆裂事故增加而現有工具僅適用管壁測厚為解決此難題PII公司研發出把超音波探頭以45度角排列，不再與管壁成垂直，（圖4）於是超音波束呈斜角與管壁接觸，部分超音波束反射並記錄，部分超音波束折射進入管壁內，當接觸管壁內部或外壁裂縫所形成之界面超音波束反射，再折射過管壁內側而為探頭接收記錄，根據此記錄可計算出管壁軸向裂縫、應力腐蝕裂縫位置及裂縫深度，本工具最主要的挑戰乃是資料量非常龐大，大約有1024個超音波發射器，精確值可達30mm長1mm深，，在長度方面準確率100%，在深度方面準確率85%，表現很優異。主要偵測目標是軸向裂縫，至於裂縫位置則不論在管壁內、外側或管壁中都可檢測出，至於環繞管線裂縫亦可檢測，惟其信號偵知器載體方向需修正90度。與磁通漏或彈性波儀器不一樣的是本儀器不適用於氣管，因為超音波在氣體中傳播效率很差。

有關本工具之規範如表
	適用管徑
	22 - 56 inches

	偵知器數量
	up to 1024 (depending on tool size)

	檢測距離
	Up to 155 miles / 250 km

	最小缺陷長度
	1.1 inches / 30 mm @ 1 m/s
2.2 inches / 60 mm @ 2 m/s

	最小缺陷深度t
	1 mm

	缺陷位置精確率
         - 軸向 
	
+/- 7.8 inches / +/- 20 cm
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圖3  UltraScan CD                        偵知器
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圖4 探頭排列

3、ElasticWave Vehicle彈性波裂縫檢測工具（圖5）

本工具所運用之原理與UltraScan CD雷同，係為改善超音波檢測工具不適用於氣管之缺點，其超音波探頭密封於滾輪與管壁密切接觸，內灌充液體做為傳播介質，以超音波探頭60度角排列發設超音波，並由探頭接收反射、折射超音波，對於軸向管壁裂縫偵測效果良好（圖6），適用於油、氣管線。

有關本工具之規範如表

	適用管徑
	20-48 inches / 50-122 cm

	可檢測之缺陷
	SCC colonies, fatigue cracks and other defects in the long weld. Axial crack-like anomalies in the body of the pipe

	超音波頻率
	2 MHz

	檢測距離
	Up to 100 miles / 150 km

	工具前進速度
	Up to 6.7 mph / 3 m/s in liquid
Up to 17.8 mph / 8 m/s with gas bypass

	操作溫度
	30-100?F / 0-40?C

	最小彎曲率
	Standard: R=3xD
Optional: R=1.5xD for 24"

	可檢測最小裂縫長
	3 inches / 75 mm

	可檢測最小裂縫深
	0.2t - 0.25t

	缺陷位置精確率
         - 軸向 
	
距參考焊道+/- 8 inches / 0.2m 

	最大壓力
	1000 psi / 70 bar
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圖5 ElasticWave Vehicle
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測距輪                支撐輪            探頭輪
[image: image22.png]Tire —f e

Utrasario transduosr Fuid fillng

Utrasound beam

Dus whesls on single adss

/o

Utrasound beam




圖6 ElasticWave Vehicle原理示意圖

（二）磁通量檢測工具

磁通量偵測原理係利用電流感應磁場，其磁力線在管線壁內形成，當管線無缺陷時磁通量均勻分布於管壁，當管壁有減薄現象時，磁力線隨之產生擾動（圖7），偵知器記錄磁通量分布密度之改變則可判知缺陷位置及缺陷。
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圖7磁通量檢測工具原理示意圖

PII公司運用此原理針對不同管線缺陷研發出兩種偵測工具：

1、MagneScan MFL磁通漏管厚檢測工具（圖8）

本工具分為前後三節，節與節間以可橈性之接合裝置連結，第一節前後兩端裝置墊片，造成壓力差以提供工具前進推力，墊片最前端有支撐輪圍繞，帶動工具前進，兩墊片間裝置兩道具磁性之鋼刷，檢測探頭在磁性鋼之間，在檢測過程中，當管壁有減薄現象時，磁力線產生擾動，檢測探頭記錄磁力線變化，以研判管線內、外壁金屬共同損耗厚度，第二節前後端裝置支撐輪，支撐輪間裝置磁力較弱之磁極及檢測探頭（與第一節之設計不同，磁極不是鋼刷，且外觀與探頭整合如第一節之檢測探頭），由於磁力弱故磁力線變化僅及於管線內壁，感知管線內側管壁減薄，（圖9）由前後兩組信號分析比較，可研判管線內、外壁金屬分損耗厚度，尾端裝置測程輪以紀錄工具檢測經過距離，可研判管壁內外腐蝕發生位置，資料記錄記憶體及資料處理設備亦整合於此節，第三節存放電力供應電池，為各項設備所需之電力來源。有關本工具之規範如表

	適用管徑
	6 - 10 inches
	12 - 56 inches

	操作規範

	輸送物
	油、氣
	油、氣

	檢測距離
	Up to 80km (6")
Up to 150km (8/10")
	800km (12") 
350km (56") 
140km (12")
34km (56") - 

	工具前進速度
	0.7-11.3 mph / 0.3-5.0 m/s
	0.7-11.3 mph / 0.3-5.0 m/s

	耐操作時間
	30 hrs (6")   40 hrs (8/10")
	in excess of 100 hours

	操作溫度
	32-100度F / 0-40度C
	32-100?F / 0-40?C

	最大壓力
	150 bar
	220 bar

	最小彎曲率
	Standard: R=3xD
Optional: R=1.5xD
	Standard: R=3xD
Optional: R=1.5xD

	最大管厚
	up to 0.4 inch / 10mm (6")
up to 0.5 inch / 12mm (8/10")
	1" (25mm) to 1.5" (38mm) depending on tool size

	檢測規範

	金屬損耗 4t x 4t
	電阻焊管最小損耗深度0.14t 
無縫管最小損耗深度 0.18t 
	線焊管最小損耗深度0.05t e
無縫管最小損耗深度0.09t 

	孔蝕金屬損耗2t x 2t
	電阻焊管最小損耗深度0.18t 
無縫管最小損耗深度0.23t 
	線焊管最小損耗深度0.08t pipe
無縫管最小損耗深度0.13t 

	缺陷長度
      大於3t
       小於3t
	深度精確率: +/- 0.15t
長度精確率
       +/- 0.8in / 20mm
       +/- 0.4in / 10mm
	深度精確率: +/- 0.10t
長度精確率:
       +/- 0.8in / 20mm
       +/- 0.4in / 10mm

	最小金屬耗損
	深渡

d=0.5t+5mm (8/10")
d=0.5t+10mm (6")
	面積

(7mm) x (7mm) or (0.4x0.4t)


[image: image31.png]



圖8 MagneScan MFL




圖9 第二型探頭原理示意圖

2、TranScan軸向磁通漏檢測工具（圖10）

前述MagneScan MFL偵測工具對於與磁力線方向垂直之管璧缺陷有強烈的反應，故偵知效果良好，但對於與磁力線方向平行且缺陷微小之管璧缺陷偵知效果很差，可是軸向裂縫已漸造成嚴重威脅，尤其是線焊之焊道上裂縫，已是管線安全威脅，故須改良磁通漏工具，理論上把磁力線方向改成橫向，使磁力線方向環繞管線，亦即信號與管璧缺陷成直交，當可解決問題，PII公司1998年終將理論實現而研發出橫向磁通漏工具（Transverse-Field Magnetic-Flux Leakage tool）。其外觀最大改變係鋼刷方向改變與管線軸向平行，以致磁力線方向隨之改變為環繞管壁，對於軸向之管壁缺陷檢測有重大成果。

有關本工具之規範如表

	適用管徑
	12" - 36" (now)
6" - 56" (future)

	線焊焊道方向

	可檢測之缺陷
	Manufacturing defects. Lack of fusion. Cracks in the long seam weld. Cracks within 2 inches of weld.

	缺陷長度大於50mm 
	可偵測最小裂縫深0.25t

	缺陷長度 25-50mm
	可偵測最小裂縫深0.5t

	精確率
	裂縫深精確率+/- 0.2t
裂縫長精確率+/- 1 inch / 25 mm

	裂縫寬
	0.004 in / 0.1 mm - minimum

	金屬耗損檢測

	可檢測之缺陷
	Axial Metal Loss, 3rd party damage, Dents, Gouges, dents with gouges or cracking

	缺陷長度大於3t 
	可偵測最小耗損深度0.2t

	缺陷長度小於 3t 
	可偵測最小耗損深度0.4t

	精確率
    缺陷長度大於3t
     缺陷長度小於3t
	耗損深度精確率+/- 0.15t
耗損長度精確率:
       +/- 0.8in / 20mm
       +/- 0.4in / 10mm

	最小金屬耗損
	小於7mm仍可檢測

	缺陷位置精確率
         - 軸向      
	
距參考焊道+/- 8 inches / 0.2 m  

	操作規範

	管輸物
	油或氣

	檢測距離
	150 km (12") to 200 km (30")

	工具前進速度
	0.4-9 mph / 0.2-4 m/s

	操作溫度
	32-100度F / 0-40度C

	最大壓力
	220 bar

	最小彎曲率
	R=3xD

	適用管壁厚度
	up to 0.5" / 13mm for 12"
up to 0.6" / 15mm for 30"
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圖10 TranScan

六、新工具研發

（一）EMATScan® 
PII公司正致力於電磁感應超音波技術之研發，其原理是利用磁極與鋼管密切接觸建立磁場，並以線圈通以交流電以90度通過磁場，於是在鋼管面上根據法拉弟定理及愣次定理產生渦電流並對鋼管施予一力，此力對鋼管壁造成超音波，檢測並記錄此超音波及反射波藉以檢測管線缺陷（圖11）。此工具研發成功後適用於氣管。
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圖11 EMATScan原理示意圖

（二）多管徑檢測工具

目前以管徑95%之檢測工具進行管徑變動之管線檢測，但因管線經多次切換焊接，難以確實掌握管徑故檢測過程艱辛，PII公司正研發可摺疊墊片（圖12），以便通行無阻，並研究MFL工具裡磁性鋼刷於較小管徑裡傾斜之可能性。（圖13）
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圖12 綠色墊片於不同管徑運動示意圖
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圖13 磁性磁性鋼刷於較小管徑裡傾斜示意

七、資料管理軟體
（一）RunCom
RunCom係 PII公司所研發第三代軟體，主要功能在於比對受檢測管線先後檢測成果，以研判何者係新生成之缺陷，並評估原有管線缺陷之成長率，對於管線風險管理及維修切換計畫可做較長期規劃，而達成管線檢測之預警功能 。 本軟體特色能將管線缺陷信號圖像併排顯示（圖14），予管線工作人員能明確研判。
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圖14 某公司管線1994年及1999年檢測結果比對圖（Y軸表示管線時鐘位置）
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圖15另一種顯示之檢測結果比對圖
（二）Pipeline Surfer
Pipeline Surfer 用於檢測資料整合管理，以智慧型通管器資料為基礎，整合其他類型資料，例如管線路線地圖調查資料、維修資料、管線開挖檢修資料、外部檢測資料、管線操作資料等，可依需要產生標準報表，並可以圖像顯示，目前正研發動態視覺系統，及加入GPS資料導入GIS系統。

八、結論與建議

本公司管線系統縱橫約5200公里，可說是我國經濟發展大動脈，動脈會硬化，管線也會腐蝕，惟有落實檢測、確實保養，管線才會是本公司永遠利基，承蒙長官厚愛，職奉派赴英國PII公司考察長途輸油氣管線智慧型PIG檢測技術，PII公司工程師熱忱接待，翔實說明管線缺陷各式態樣，及因應各式管線缺陷而發展之智慧型PIG檢測工具，因此對於智慧型PIG檢測工具之現在之狀況及未來之發展有更進一步之認識。總結此次考察，可發現本公司對於管線從材質選用、施工埋設、檢驗驗收、實務操作、管線保護、巡管檢測、汰舊換新、廢棄停用等管線生命週期裡，各步驟均嚴謹從事，遵照法規辦理，與世界先進國家相較毫不遜色，但百尺竿頭仍有進一步的空間，在檢測方面茲建議：

1、 建立「採用智慧型PIG檢測技術之評估規範」：智慧型PIG檢測成本很高，是否採用常讓經營者難以抉擇，如能建立一套評估標準，在管線危險前，進行智慧型PIG檢測可使經營成本和風險大幅降低。

2、 建立管線埋設環境資料庫，以評估管線腐蝕時程，便於管線維護保養。

3、 加強管線腐蝕型態研究，以便採用適當檢測工具檢測管線。

4、 引進管理軟體比對歷次檢測成果，規納分析以獲取統計資訊。

再一次感謝長官愛護、同事協助與家人支持，使本次考察得以順利完成。
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