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4.1. Tytul osiggniecia naukowego

sZastosowanie wynikow inspekcji tlokami pomiarowymi do estymacji niezawodnosci

strukturalnej podziemnych gazociggow stalowych w diugim okresie eksploatacji”

4.2. Autor, tytut publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy

— Witek M., monografia pt.”Estymacja niezawodnosci strukturalnej gazociggéw
stalowych w okresie eksploatacji w oparciu o wyniki inspekcji tHokami pomiarowymi”,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2019, zeszyt nr 82 serii Inzynieria
Srodowiska, ISBN 978-83-7814-912-5, stron 127, recenzenci wydawniczy:
dr hab. inz. Lucjan Sniezek, prof. dr hab. inz. Janusz Rak.

— Witek M., artykul pt. “Gas transmission pipeline failure probability estimation and
defect repairs activities based on in-line inspection data”, wydawnictwo - Elsevier,
czasopismo z listy A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - Engineering
Failure Analysis, Volume 70 (2016), stony  255-272, DOLI:
10.1016/j.engfailanal.2016.09.001.

— Witek M., artykut pt. “Validation of in-line inspection data quality and impact on steel
pipeline diagnostic intervals”, wydawnictwo - Elsevier, czasopismo z listy A
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - Journal of Natural Gas Science and
Engineering, Volume 56 (2018), strony 121-133, DOI: 10.1016/j.jngse.2018.05.036.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Przyczyny podjecia prac i przedmiot badan

Problematyk¢ badawczg niezawodnosci strukturalnej rurociggéw stalowych w oparciu
o wyniki inspekcji tlokami pomiarowymi, podjatem z uwagi na znikomy dorobek naukowy
W tym témacie, catkowity brak w Polsce publikacji w odniesieniu do gazociggéw wysokiego
cisnienia, jak réwniez niewielkg liczbe¢ osrodkéw zajmujacych sie tymi zagadnieniami na
swiecie, z ktérych moge wyrézni¢: University of Western Ontario (Kanada), University of
Greenwich (Wielka Brytania), University of San Paulo (Brazylia). Drugim powodem podjecia
prac wykorzystujacych dane z diagnostyki do obliczen prawdopodobiefistwa awarii byto moje
przekonanie, iz tloki dzialajgce na zasadzie rozproszenia magnetycznego s3 najbardziej
efektywna z przemystowo dostepnych technologii inspekcyjnych dla gazociggéw podziemnych

w fazie uzytkowania, ze wzgledu na mozliwo$¢ wykrycia oraz zwymiarowania ubytkéw
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materiatu $cianki. Ponadto przeprowadzenie inspekcji wewngtrznej nie wymaga czasowego
ograniczenia transportu gazu w sieci przesylowe;.

Przedmiotem moich badan naukowych jest wplyw ubytkéw $cianki rur stalowych
powstatych w okresie eksploatacji na skutek korozji elektrochemicznej, stwierdzonych tlokami
dziatajacymi na zasadzie rozproszenia osiowo zorientowanego strumienia magnetycznego
(MFL), na prawdopodobiefistwo pekniecia $cianki rur, ktore skutkuje zawodnoscig uzytkowa
gazociagu wysokiego ciénienia. Prowadzac analizy, kierowalem si¢ potrzeba poszerzenia
wiedzy teoretycznej oraz checia opracowania metody obliczefn prawdopodobienistwa awarii
rurociagéw do praktycznych zastosowan inzynierskich. W ramach osiggnigcia naukowego
dowiodlem tezy, iz diagnostyka czynnych rurociaggéw wysokiego ci$nienia przy pomocy
tlokéw pomiarowych, jest narzedziem zapewnienia niezawodnosci strukturalnej gazociagow

stalowych oraz zachowania projektowych ci$nien roboczych w dtugim okresie uzytkowania.

4.3.2 Postep korozji w czasie eksploatacji gazociggu podziemnego

Wykonanie wiecej niz jednego badania przy pomocy urzadzen inspekcyjnych danego
odcinka w odstepie liczonym w latach, pozwala na okreslenie miejscowych réznic grubosci
$cianki rur w rzeczywistych warunkach uzytkowania, a na tej podstawie prognoz¢ zmian
prawdopodobiefistwa pekniecia gazociggu w pozostalym okresie eksploatacji. Na stopien
degradacji korozyjnej powierzchni zewne¢trznej $cianki podziemnego rurociggu stalowego,
zasadniczy wplyw ma rodzaj gruntu, w ktérym jest on posadowiony. Szybkos¢ korozji zmienia
sic w czasie oraz na dlugosci, zaleznie od lokalnych warunkéw $rodowiska jak rowniez
oddzialywania obcych konstrukcji na gazocigg. Postgp korozji w czasie, prognozowano
parametrem wyznaczonym na podstawie pordwnania tych samych defektow, w dwoch
inspekcjach danego gazociggu. W pracach mojego autorstwa, stanowigcych osiagnigcie
naukowe zostato wykazane, iz wybér funkcji opisujacych postep wymiaréw defektow w czasie,
a nastepnie okreslenie ich parametréw na podstawie danych uzyskanych z tlokow
pomiarowych, ma istotne znaczenie dla wynikéw estymacji prawdopodobiefistwa awarii

rurociggéw stalowych w okresie uzytkowania liczonym w dziesigtkach lat.

4.3.3. Zagadnienie peknigcia plastycznego pozostalej grubosci scianki rury

Z zasad wymiarowania cienkos$ciennych powltok cylindrycznych wynika, iz wraz ze
wzrostem granicy plastycznosci stali, rura moze mie¢ mniejsza grubo$¢ Scianki, przy
jednoczesnym spelnieniu stanéw granicznych nosnosci oraz lokalnej  statecznosci.

W przypadku zastosowania materialdow wysokowytrzymatych, przy takiej samej predkosci
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korozji, uzyskujemy wyzsze prawdopodobieristwa awarii, w stosunku do rurociagdéw
zaprojektowanych z nizszych gatunkoéw stali. W literaturze* panuje zgodnosé, iz stalowa
cienkoscienna powloka cylindryczna z defektami objetosciowymi, obciazona ci$nieniem
wewnetrznym plynu, traci swojg funkcje uzytkowa na skutek wystgpienia jednego z trzech
stanéw granicznych:

— powstania nieszczelnosci;

— przetomu plastycznego pozostatej grubosci Scianki;

— rozerwania rozszerzajgcego si¢ w sposob niestabilny w kierunku osiowym poza obszar

defektu lub wzdhuz spoiny fabrycznej, jesli mamy spiralnie spawany spos6b wykonania

rur.

W pracach moich stanowigcych osiagnigcie naukowe, podobnie jak w badaniach innych
autorow®, uwzglednione zostalo jedynie kryterium przetomu plastycznego $cianki rurociagu w
miejscach czeSciowych ubytkéw materiatu stalowego. Przyjalem takie zalozenie, ze wzgledu
na:
— niskie ryzyko wzrostu glebokosci defektow przez caty przekrdj scianki, wynikajace
z predkoscei korozji w kierunku promieniowym, stwierdzone na podstawie wynikoéw
dwoch inspekeji badanego gazociagu;
— jak réwniez niewielkie konsekwencje dla otoczenia w terenie otwartym matej
nieszczelnosci gazu ziemnego, mozliwej do wykrycia z powierzchni ziemi detektorami

metanu.

Drugim powodem zastosowania kryterium pegkniecia plastycznego pozostalej grubosci
Scianki rury, jest zalezno$¢ wynikajaca z mechaniki zniszczenia materialéw sprezysto-
plastycznych. Otéz wystgpowanie defektu obj¢tosciowego w catym przekroju scianki rury
skutkujgcego niewielka nieszczelno$cia, powoduje taki rozkiad naprezefi w materiale wokot
otworu, iz wytrzymalo$¢ pozostatej grubosci scianki z wadg bez pelnej penetracji o tej samej
diugosci, lecz znacznej glebokosci ale bez wycieku, jest zawsze mniejszat. Uwzgledniajac

teori¢ mechaniki zniszczenia, moze to by¢ wyjasnione faktem, iz w przypadku krotkich

! Zhang S., Zhou W. “System reliability of corroding pipelines considering stochastic process-based models for
defect growth and internal pressure”, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 111-112
(2013), Pages 120-130.

? Pesinis K., Tee K. F. “Bayesian analysis of small probability incidents for corroding energy pipelines”,
Engineering Structures, Volume 165 (2018), Pages 264-277.

3 Tee K. F., Pesinis K. “Reliability prediction for corroding natural gas pipelines”, Tunnelling and Underground
Space Technology, Volume 65 (2017), Pages 91-105.

4 Witek M., Batura A. Orynyak 1., Borodii M. “4n integrated risk assessment of onshore gas transmission
Dpipelines based on defect population”, Engineering Structures, Volume 173 (2018), Pages 150-165.
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defektéw o ubytku w catym przekroju, wystepuje redystrybucja naprezen obwodowych na
material, ktéry jest najblizej powierzchni pelnej penetracji grubosci $cianki. Przy ubytku stali
bez wycieku gazu, stan napr¢zenia w $ciance rury wywolany ciSnieniem wewnetrznym,
przenoszony jest przez pozostaly przekrdj o zmniejszonej grubosci. Wobec powyzszych
zatozefi, do oceny zawodnosci w diugim okresie uzytkowania rurociggéw stalowych
przesylajacych gaz ziemny, uzasadnione jest zastosowanie kryterium peknigcia plastycznego

pozostatej grubosci $cianki.

4.3.4. Indywidualna ocena ubytkéw materiatu scianki rur

W podejsciu do analiz niezawodnosci strukturalnej opartym o wartosci Srednie postepu
korozji dla populacji defektéw, nalezy po kazdej inspekcji ttokiem MFL przeprowadzi¢ oceng
indywidualng wszystkich uszkodzen $cianki jedng ze standardowych metod poziomu 1 lub 2,
takich jak: ASME B31G, DNV-RP-F-101, BS 7910, B.2.3-21. Wyszczeg6lnione metodologie
oceny wptywu defektow objetosciowych $cianki na maksymalne ci$nienie robocze rurociagu,
zostaly zastosowane w moich artykulach z czasopism indeksowanych w bazie danych JCR oraz
W monografii.

W efekcie diagnostyki rurociggéw tlokami dzialajacymi na zasadzie rozproszenia strumienia
magnetycznego, dla ubytku materialu rury otrzymujemy nastgpujacy zakres danych:

— maksymalna gleboko§¢ wyrazona jako procent nominalnej grubosci $cianki;

— osiowa dtugosc¢;

— szerokos¢ defektu.

Na bazie powyzszych wymiaréw, nie jest mozliwe zbudowanie doktadnego modelu ksztaitu
ubytku materiatu. W szczeg6lnosci brak jest mozliwosci okreslenia rzeczywistego profilu dna
defektu, przez co zastosowanie metod numerycznych do oceny istotnosci uszkodzen jedynie
w oparciu o dane z diagnostyki nie ma uzasadnienia. Dopuszczalno$¢ ubytkéw materiatu rur
stalowych, jak réwniez innych rodzajéw wad $cianki, mozna analizowa¢ numerycznie metoda
elementow skonczonych’ (poziom 3), znajac rzeczywiste ich wymiary uzyskane
z oceny bezposredniej po odkopaniu, w celu zbudowania odpowiedniego modelu ksztattu.

Do obliczen prawdopodobienstwa awarii w publikacji “Gas transmission pipeline failure
probability estimation and defect repairs activities based on in-line inspection data”, wybratem

standard DNV-RP-F101 Recommended practice — Corroded pipelines. Wg wihasnych kalkulacji

5 Mazurkiewicz L., Tomaszewski M., Malachowski J., Sybilski K., Chebakov M., Witek M., Yukhymets P.,
Dmitrienko R. “Experimental and numerical study of steel pipe with part-wall defect reinforced with fibre glass
sleeve”, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 149 (2017), Pages 108-119.
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oraz artykulow innych autor6w®™, przy pomocy tej metody uzyskujemy najdoktadniejsze
wyniki ci$nien pgknigcia rur stalowych z pojedyficzymi defektami objetosciowymi, w stosunku
do rezultatdw niszczacych préb hydrostatycznych. Dla celéw poréwnawczych, zorientowane
osiowo ubytki materiatu $cianki rur, zostaly ocenione w monografii przy pomocy procedury
obliczeniowej opracowanej przez prof. Orynyak’a®, w oparciu o teorie nosnosci granicznej.
Obie metody opieraja obliczenia wytrzymalosciowe pozostalej grubosci $cianki o granice
wytrzymatosei stali na rozciaganie, w odréznieniu od pozostatych, wykorzystujacych granice
plastycznosci.

Estymacje wykonane w ramach moich prac dla gazociaggu ze stali podwyzszonej
wytrzymatosci, wykazaly réwniez istotny wplyw aproksymacji ksztattu ubytkéw materiatu, na
prognoz¢ zawodnosci wynikajgcej z peknigcia plastycznego $cianki obcigzonej ci$nieniem
wewnetrznym plynu. Analizowalem prostokatny, paraboliczny oraz eliptyczny model
dwuwymiarowy ksztattu dna defektéw korozyjnych $cianki rur.

Metodyka obliczen wytrzymatosci rur z defektami jest odpowiednia dla typowego
w eksploatacji zakresu temperatury roboczej rurociggéw podziemnych od -20°C do +60°C,
w ktérym to przedziale mozna przyja¢ brak zmian wiasnosci materiatowych stali
niskostopowych. Dolna granica okreslona jako -20°C, wynika ze spadku temperatury podczas
izoentalpowego rozprezania w reduktorach, gdzie w wyniku efektu Joule’a-Thomsona dla gazu
ziemnego grupy E nast¢puje obnizenie temperatury o wskaznik ok. 5°C/1MPa. Dla paliwa
gazowego grupy E, przy ci$nieniu 6,5 MPa i temperaturze na doptywie do reduktora +10°C, dla
przypadku braku podgrzewu gazu, odpowiada to przyblizonej temparaturze na wyjsciu ze stacji
-20°C. Estymacje niezawodnosci strukturalnej rurociagu uwzgledniajace temperature robocza
gazu powyzej +60°C, mozliwa do wystgpienia w warunkach letnich w odcinkach
przytgczonych do tloczni, wymagaja uwzglednienia spadku wiasnosci mechanicznych stali

w funkcji temperatury. Obliczenia zmian temperatury przesylanego gazu w rurociggu

6 Keshtegar B., Seghier El Amine Ben M. “Modified response surface method basis harmony search to predict the
burst pressure of corroded pipelines”, Engineering Failure Analysis, Volume 89 (2018), Pages 177-189.

"XuL.Y., Cheng Y F. “Reliability and failure pressure prediction of various grades of pipeline steel in the
presence of corrosion defects and pre-strain”, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 89
(2012), Pages 75-765.

8 Zhu X.-K., Leis B.N. “Evaluation of burst pressure prediction models for line pipes, International Journal of
Pressure Vessels and Piping”, Volume 89 (2012), Pages 85-97.

® Orynyak L.V. “Leak and break models of ductile fracture of pressurized pipe with axial defects”, IPC206-10066,
Proceedings of IPC2006 6th International Pipeline Conference, September 25-29, 2006, Calgary, Canada.
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podziemnym za tlocznig, zostaly wykonane w ramach pracy wspélautorskiej®, oméwionej

w pozostalej czgsci osiagnig¢ naukowo-badawczych.

4.3.5. Walidacja danych z inspekcji w wyniku oceny bezposredniej

Wazne miejsce w moich badaniach zajmuje ocena defektow gazociggédw na podstawie
wynikéw inspekcji ttokami dziatajacymi na zasadzie rozproszenia strumienia magnetycznego,
pod katem prawdopodobietistwa detekcji, prawdopodobienstwa prawidiowej identyfikacji wad
$cianki oraz bledow w wymiarowaniu uszkodzen.

W publikacji wchodzacej w zakres osiagnigcia naukowego pt.“Validation of in-line
inspection data quality and impact on steel pipeline diagnostic intervals”, weryfikacja jakosci
danych z urzadzen MFL dokonana zostala w procesie oceny bezpo$redniej, na podstawie
odkopania W terenie oraz wykonania pomiaréw . metodami nieniszczgcymi.
W wyniku odkrywek stwierdzono, iz niektore uszkodzenia $cianki takie jak:

— niedoskonatosci wytopu;

— wady powstate podczas walcowania;

maja charakter ubytkéw materialu wykrywanych przez tloki MFL, tym niemnie; pochodzg one
z okresu produkcji rur. W tych przypadkach, wystepuja niedokladnosci w wymiarowaniu
defektow przekraczajace deklarowane specyfikacje urzadzen diagnostycznych, jak réwniez
pomytki w prawidtowej klasyfikacji na powierzchni wewngtrznej lub zewngtrznej rury.
Z badan wyniklo, iz ze wzgledu na osiowa orientacj¢ strumienia magnetycznego
charakterystyczng dla technologii MFL, wyznaczanie dlugosci ubytkéw materiatu
charakteryzuje si¢ wiekszym bledem, niz okreslenie glebokosci wad Scianki.

Z tej czgéci prac badawczych wyplywa wniosek, iz jako$¢ danych z inspekeji ma istotny
wplyw na wyniki obliczen ci$nienia awarii pojedynczych defektéw. Bledy wskazan urzadzen
diagnostycznych, moga mieé znaczenie dla prognozowania niezawodnosci strukturalnej
rurociagu w oparciu o populacje uszkodzer scianki wystepujacych na danym odcinku, gdyz
moga istotnie wptywa¢ na znieksztatcenie rozktadow statystycznych.

4.3.6. Estymacja niezawodnosci metodg zmiennych losowych

Niezawodno$¢ strukturalna podziemnych sieci uzbrojenia terenu w okresie uzytkowania
liczonym w dziesiatkach lat, jest oceniana w pracach mojego autorstwa jako proces polegajacy

na losowym stopniu degradacji elementéw konstrukcyjnych. W celu estymacji

10 Witek M., Batura A., Orynyak 1., Borodii M. “An integrated risk assessment of onshore gas transmission
pipelines based on defect population”, Engineering Structures, Volume 173 (2018), Pages 150-165.
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prawdopodobietistwa awarii w okresie eksploatacji, zostala wykorzystana znana z literatury
metoda zmiennych losowych!"2, Stan graniczny zdefiniowano w oparciu o réznice ci$nien
peknigcia plastycznego rur z defektami $cianki i warto$ci oczekiwanej maksymalnego cisnienia
gazu, przy uwzglednieniu czynnikéw wplywajacych na wytrzymatosé konstrukcji jako
parametréw losowych®.

Obcigzenie cisnieniem wewngtrznym plynu uwzgledniano na podstawie rozkladu Fishera-
Tippett’a typu I, z parametrami charakteryzujgcymi fluktuacje maksymalnego ciénienia
statycznego gazu, wynikajace ze stanéw nieustalonych przeplywu w gazociagu. Powyzszy
spos6b modelowania obciazenia, zostal zastosowany zaréwno w artykule “Gas transmission
pipeline failure probability estimation and defect repairs activities based on in-line inspection
data”, jak roOwniez w monografii.

Do rozwigzania problemu niezawodnosci strukturalnej metodg zmiennych losowych
uzywam W swoich pracach symulacji Monte Carlo, opartej o probkowanie zwykle.
Przy obliczaniu prawdopodobienstwa awarii gazociagu na skutek peknigcia plastycznego
pozostalej grubosci $cianki, podobnie jak u innych autor6w', zostalo wybrane podejscie
bazujgce na wartosciach Srednich populacji uszkodzen powierzchni zewnetrznej,
stwierdzonych w wyniku diagnostyki. Dla infrastruktury podziemnej, podlegajacej procesom
degradacji w wyniku korozji elektrochemicznej w miejscach uszkodzen izolacji na rurach
stalowych, zaréwno warto$¢ ci$nienia awarii jak réwniez niezawodno$é¢ strukturalna obnizaja
si¢ wraz z uptywem czasu eksploatacji, z uwagi na zwigkszajace sic wymiary ubytkow
materialu. Zalezno$¢ powyzsza zostala wykazana w pracach mojego autorstwa, gdzie
w przypadku metody zmiennych losowych, dla konkretnych danych z diagnostyki,
zastosowania procedury obliczeniowej wg standardu DNV-RP-F101, krzywe prognozowanego
prawdopodobiefistwa peknigcia plastycznego pozostalej grubodci $cianki rury oraz zmian

ci$nienia awarii w czasie, przedstawiaja si¢ jak na ponizszym rys.1.

' Caleyo F., Gonzales J. L., Hallen J. M. “4 study on the reliability assessment methodology for pipelines with
active corrosion defects”, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 79 (2002), Pages 77-86;
1> Zhou W. “System reliability of corroding pipelines”, International Journal of Pressure Vessels and Piping,

Volume 87 (2010), Pages 587-595.

BLiS.-X,, YuS.-R,, Zeng H.-L., Li J.-H., Liang R. “Predicting corrosion remaining life of underground pipelines
with a mechanically-based probabilistic model”, Journal of Petroleum Science and Engineering, Volume 65
(2009), Pages 162-166.

' Bazan F. A. V., Beck A. T. “Stochastic process corrosion growth models for pipeline reliability”, Corrosion
Science, Volume 74 (2013), Pages 50-58.
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Rys. 1 — Wykres prawdopodobiefistwa awarii oraz ci$nienia p¢knigcia rurociagu uzyskany w oparciu
o dane z inspekcji tlokami pomiarowymi, z zastosowaniem standardu DNV-RP-F101.

W kazdym z analizowanych scenariuszy, mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost zawodnosci
okoto 30-tego roku od poczatku okresu estymacji, wynikajacy z degradacji korozyjnej Scianki
stalowej, ktéry to proces istotnie przyspiesza okolo 50-tego roku liczgc od poczatku prognozy.
Na rys. 2 przedstawiono przebieg zmian niezawodnodci w czasie eksploatacji gazociggu
stalowego, na skutek pekniecia plastycznego pozostatej grubosci scianki, uzyskany dla jednego

z przyjetych w pracach mojego autorstwa zbioru zmiennych losowych.

-

[« 10 20 30 40 50 60 70
Czas eksploatacii {liczba lat od ostatnie] inspekcji]

Rys. 2 — Krzywa zmian niezawodnosci strukturalnej uwzgledniajaca przelom plastyczny Scianki rury,
wyznaczona na podstawie wynikéw inspekcji, z wykorzystaniem standardu DNV-RP-F101.

Wyraznie uksztattowany od roku 2016 gtéwny watek badawczy moich prac, dotyczacy

wykorzystania danych z inspekeji gazociagéw tlokami dziatajagcymi na zasadzie rozproszenia

magnetycznego w celu estymacji prawdopodobienstwa awarii, byl przedmiotem referatow na

konferencjach zagranicznych:
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— Witek M., “Steel pipeline failure probability evaluation based on in-line inspection
results”, 13" Pipeline Technology Conference, Berlin 2018.

— Witek M., “Life cycle estimation of high pressure pipeline based on inspection data”,
Proceedings of the VIII International Conference on Engineering Failure Analysis,

Budapest 2018.

W pierwszym referacie wykazano, dla gazociagu wysokiego ci$nienia poddanego
dwukrotnej inspekcji tlokami pomiarowymi, iz prawdopodobiefistwo przetomu plastycznego
Scianki rury istotnie zalezy od predkosci korozji, wynikajacej z oddziatywania srodowiska
otaczajgcego gazocigg. Postgp korozji w kierunku promieniowym prognozowano za pomoca
funkcji nieliniowe;j, za$ szybkos¢ w kierunku osiowym wg modelu liniowego.

W drugim referacie analizowalem wplyw ksztaltu ubytkéw materialu na
prawdopodobienstwo peknigcia plastycznego $cianki w miejscach defektow, dla stali
podwyzszonej wytrzymatosci. Metoda zmiennych losowych opiera si¢ na warto$ciach $rednich
wzrostu defektéw, wyznaczonych na bazie wynikow inspekeji ttokami i moze by¢ zastosowana
do planowania czasookreséw pomigdzy badaniami diagnostycznymi na danym gazociagu,

z wykorzystaniem rachunku prawdopodobienistwa.

4.3.7. Obliczenia prawdopodobieristwa awarii na podstawie rozkladu eksponencjalnego
glebokosci defektow

Wykonane estymacje zawodnosci gazociagdw metoda zmiennych losowych na skutek
peknigcia plastycznego pozostalej grubosci $cianki w miejscach defektéw, sklonity mnie do
opracowania mniej czasochlonnej w zastosowaniach inzynierskich procedury obliczania
prawdopodobienstwa awarii rurociggu stalowego w diugim okresie eksploatacji, na podstawie
danych z inspekcji thokami pomiarowymi.

W monografii przedstawiono algorytm Kkalkulacji prawdopodobienstwa awarii, oparty
o eksponencjalng funkcj¢ rozkladu glebokosci uszkodzen $cianki czynnego rurociagu.
Parametry rozktadu okreslono na podstawie analizy statystycznej defektéw stwierdzonych
w wyniku dwukrotnej diagnostyki tego samego gazociagu. Opracowana metodyka uwzglednia
catkowitg liczbe wad $cianki odcinka rurociagu jako populacj¢ o rozkladzie eksponencjalnym
glebokosci ubytkow materiatu, nie rozwaza natomiast indywidualnie kazdego uszkodzenia.
W obliczeniach zostata uwzgledniona liczba hipotetycznych ubytkéw nie wykrytych przez ttoki
pomiarowe, biorgc pod uwage prawdopodobienstwo detekcji niedoskonalych urzadzen
dzialajacych na zasadzie rozproszenia strumienia magnetycznego. Algorytm wykorzystujacy
funkcje¢ eksponencjalng rozkladu glebokosci defektow sporzadzony na podstawie wynikow
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dwukrotnych badaf ttokami MFL, zostat wykorzystany do obliczefi prawdopodobiefistwa
awarii rurociggu ze stali gatunku L555ME, tj. o najwyzszej granicy plastycznosci uzytej

dotychczas w Polsce na gazociagi przesylowe.

4.3.8 Czasookresy diagnostyki MFL danego gazociggu

W pracy doktorskiej zaprezentowatem podejécie deterministyczne do wyznaczania
czasookresow inspekcji gazociggu wysokiego cisnienia w oparciu o postgp korozji.
Wg najlepszej wiedzy autora, byla to pierwsza w naszym kraju metodyka wyznaczania
czasookreséw pomigdzy badaniami diagnostycznymi gazociagu, na bazie szybkosci korozji
$cianki stalowej, w oparciu o eksploatacyjne wspotczynniki bezpieczenstwa, mozliwa do
zastosowania na podstawie danych z diagnostyki tlokami. W bezposrednim okresie po
uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, badania
wlasne byly poczatkiem opracowania metodyki wyznaczania czasookresow inspekcji
rurociggéw stalowych wysokiego cisnienia, opartej o rachunek prawdopodobienstwa.

W poszukiwaniu nowej wiedzy do zastosowan w przemysle, interesowalo mnie
wyznaczenie czasookresow pomig¢dzy inspekcjami na danym gazociggu w oparciu o postep
korozji, okreslony na podstawie wynikow badaf tlokami. Zagadnienie to, zar6wno
w aspekcie praktycznym jak i teoretycznym, nie bylo w naszym kraju w ogdle podejmowane
w publikacjach do czasu moich prac. W tym celu, prawdopodobiefistwo peknigcia rury
wyznaczone metoda zmiennych losowych, zostalo odniesione do wartosci granicznych
podanych w wytycznych DNV-RP-F101. Przy zastosowaniu tej metodyki otrzymalem istotnie
dtuzsze, tzn. nawet dwukrotnie, interwaty czasowe pomi¢dzy badaniami, w stosunku do statych
warto§ci podawanych w niektérych standardach, a uzyskanych przy pomocy metod
deterministycznych. Wyniki analiz wiasnych, pokazaty brak uzasadnienia dla podawanych
dotychczas w normach migdzynarodowych czasookreséw pomigdzy inspekcjami gazociggow
tlokami pomiarowymi, okreslonych w typowym przypadku jako nie rzadziej niz raz na 10 lat.

Uzyskane czasookresy, z wykorzystaniem metody zmiennych losowych, pomig¢dzy
inspekcjami tlokami dzialajagcymi na zasadzie rozproszenia strumienia magnetycznego, sg
zbiezne z opublikowanymi’® w ostatnim roku wynikami badan, opartymi o algorytm
minimalizacji kosztéw eksploatacji w calym cyklu uzytkowania gazociggu. Wydluzenie
czasookresdw inspekcji, przy zachowaniu akceptowanych wartosci prawdopodobienstwa

awarii, przynosi operatorowi sieci przesylowej wymierne korzysci ekonomiczne, poprzez

15 Mishra M., Keshavarzzadeh V., Noshadravan A. “Reliability-based lifecycle management for corroding
pipeline”, Structural Safety, Volume 76 (2019), Pages 1-14.
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oszczedno$ci w kosztach utrzymania sieci przesytowej, co ma istotne znaczenie dla ekonomiki
transportu gazu. Z tego powodu wspomniane wczesniej osrodki naukowe w krajach
rozwinigtych, od lat zajmujg si¢ problematyks badawcza objeta moim osiggnieciem

naukowym.

4.3.9 Naprawy ubytkow Scianki 7 zastosowaniem materialéw kompozytowych

Istotnym zagadnieniem w uzytkowaniu gazociggéw wysokiego cisnienia sa naprawy
defektow $cianki rur z uzyciem materiatéw kompozytowych, ktérych wplyw na wytrzymatosé
gazociggow badatem w ramach wchodzacego w sklad osiggnigcia naukowego artykutu pt. “Gas
transmission pipeline failure probability estimation and defect repairs activities based on
in-line inspection data”, jak rowniez publikacji wspétautorskiej's oméwionej w czesci
5 autoreferatu. W badaniach wykorzystano opaski naprawcze z materialéw kompozytowych
z wiéknami szklanymi lub weglowymi oraz zywica epoksydowa jako wypetnieniem, do
wzmocnienia rurociggu w miejscach ubytkéw materialu stalowego. Zastosowana zostala
uproszczona metoda obliczeniowa cisnienia peknigcia gazociagu dla réznych grubosci opasek
naprawczych oraz dwéch modutéw elastycznosei, odpowiadajacych osnowie z widkna
szklanego oraz weglowego, dla ktérych dokonano poréwnania wynikow. Wytrzymatosé
gazociagu z defektami objetosciowymi wzmocnionego opaska kompozytowa, zmienia si¢
w pod wzgledem odpornosci na przenoszenie cisnienia, w zaleznosci od wymiaréw ubytku
stali, ktory zostat naprawiony oraz wlasnosci materiatowych osnowy oraz wypelniacza.

Z przeprowadzonych analiz mozna wyciagna¢ wniosek, iz naprawy czesciowych ubytkow
scianki stalowej czynnych gazociagéw sa sposobem poprawy niezawodnosci strukturalnej oraz
wydluzenia okresu uzytkowania gazociaggéw poddanych skutkom korozji.

Pierwsze wzmocnienia rur stalowych czynnych gazociggéw wysokiego cisnienia
z wykorzystaniem materialéw kompozytowych w miejscach wad objetosciowych,
zrealizowano w Polsce przy moim udziale w roku 2000, co réwniez omoéwialem w artykule
“Validation of in-line inspection data quality and impact on steel pipeline diagnostic

intervals”.

!¢ Mazurkiewicz L., Tomaszewski M., Matachowski J., Sybilski K., Chebakov M., Witek M., Yukhymets P.,
Dmitrienko R. “Experimental and numerical study of steel pipe with part-wall defect reinforced with fibre glass
sleeve”, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 149 (2017), Pages 108-119.
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4.3.10 Oryginalny wkitad w nauke

M6j oryginalny wkiad w opracowanie metod wykorzystania wynikéw diagnostyki tlokami

pomiarowymi do analiz niezawodnosci strukturalnej gazociggéw wysokiego cisnienia, zostat

ujety w sposéb syntetyczny ponizej.

L

IL.

II1.

Poréwnanie kilku algorytméw okreslajacych wytrzymatos¢ scianki rurociggu stalowego
z ubytkami materialu stwierdzonymi w wyniku inspekcji oraz wybor odpowiedniej
procedury obliczeniowej pod katem wykorzystania w ocenie zawodnosci metoda
zmiennych losowych.

Zastosowanie danych z dwukrotnej diagnostyki tlokiem dziatajacym na zasadzie
rozproszenia strumienia magnetycznego, do estymacji metoda zmiennych losowych
prawdopodobiefistwa pekniecia plastycznego $cianki rury wykonanej ze stali gatunku
L555ME, tj. o najwyzszej granicy plastycznosci uzytej dotychczas w Polsce na
gazociagi przesylowe.

Okreslenie czasookreséw pomiedzy diagnostyka tokami pomiarowymi rurociggu na
podstawie zmian niezawodnosci strukturalnej metoda zmiennych losowych,
w odniesieniu do dopuszczalnych wartosci granicznych prawdopodobienistw awarii.
Opracowanie metody estymacji prawdopodobienistwa przetomu plastycznego Scianki
w miejscach osiowo zorientowanych ubytkéw korozyjnych rury stalowej, w oparciu
o rozklad eksponencjalny glebokosci populacji uszkodzen, uzyskany na podstawie
wynikéw wielokrotnej diagnostyki, uwzgledniajacy niepewnos¢ detekcji urzadzen
inspekcyjnych.

Wykorzystujac dane z przeprowadzonych dwoéch inspekcji w technologii rozproszenia
magnetycznego, opracowang metode uzylem do prognozy prawdopodobienstwa
pekniecia gazociagu przesylowego w dlugim okresie eksploatacji, wykonanego ze stali
o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych.

W zakresie zagadnien estymacji zawodnosci gazociggéw w oparciu o wyniki diagnostyki,

opublikowane prace s pierwszymi polskimi badaniami. Z tego wzgledu przedstawione

osiagniecie naukowe wnosi nowe tresci badawczo-rozwojowe i nalezy je uzna¢ za nowatorskie.

Wyniki moich prac moga stanowi¢ podstawg do normalizacji krajowej, a nawet na poziomie

miedzynarodowym w przedmiocie obliczen prawdopodobienistwa awarii gazociagéw w oparciu

o wyniki diagnostyki tlokami, z uwagi, iz metody oceny niezawodnosci strukturalnej nie sg

zestandaryzowane na $wiecie. Istotne w przeprowadzonych badaniach sg praktyczne aspekty

opracowanej metody estymacji niezawodnosci strukturalnej, ktére mogg by¢ zastosowane przez
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operatoréw rurociggéw w naszym kraju, gdzie algorytmy prognozowania prawdopodobiefistwa
awarii gazociggow stalowych nie byly do tej pory wykorzystane.

Obszerng weryfikacje merytoryczng uzyskanych wynikéw badan umozliwito moje 23-letnie
do$wiadczenie w eksploatacji gazociggoéw wysokiego cisnienia, ktére zdobylem pracujac
od roku 1996 w przedsigbiorstwach odpowiedzialnych w Polsce za eksploatacje sieci

przesylowej gazu ziemnego.

4.3.11 Dane publikacyjne

Scharakteryzowane powyzej osiggni¢cie miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie naukowej Inzynieria srodowiska, gérmictwo i energetyka, wg
klasyfikacji Rozporzqdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia 2018 r.
w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. z 2018
poz. 818). Niektore tresci merytoryczne osiagniecia naukowego moga byé zakwalifikowane do
dyscypliny Inzynieria lgdowa i transport, co $wiadczy, iz prace maja charakter
interdyscyplinarny.

Zainteresowanie mig¢dzynarodowe badaniami potwierdzaja ponizsze dane dotyczace moich
publikacji po uzyskaniu tytutu doktora, ktére wg stanu na dzieti 11.04.2019 przedstawiaja sie
nastgpujgco:

- liczba cytowan artykuléw w czasopismach wg listy A MNISW (indeksowanych w Web
of Science Core Collection) — 40;

- indeks Hirscha wg bazy danych Web of Science Core Collection — 4;

- liczba cytowar artykutéw w periodykach indeksowanych w bazie Scopus — 44;

- indeks Hirscha wg bazy danych Scopus — 4;

- liczba cytowan artykuléw w bazie danych Google Scholar — 58;

- indeks Hirscha wg bazy danych Google Scholar — 4;

- suma punktéw wg MNISW listy A (JCR) oraz listy B — 329 pkt.

Ponizej dane dotyczace cytowan moich publikacji po uzyskaniu tytulu doktora, bez
uwzgledniania samocytowan, ktére wg stanu na dzien 11.04.2019 przedstawiajg sie
nastepujaco:

- liczba cytowati artykuléw w czasopismach wg listy A MNISW (indeksowanych w Web
of Science Core Collection) — 30;

- indeks Hirscha wg Web of Science Core Collection — 2;

- liczba cytowan artykuléw w periodykach indeksowanych w bazie Scopus — 35;

~ indeks Hirscha wg bazy danych Scopus — 3;
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liczba cytowan artykulow w bazie danych Google Scholar — 44;

indeks Hirscha wg bazy danych Google Scholar — 4;

suma punktéw wg MNISW listy A oraz listy B z uwzglednieniem wspélautorstwa —
304,89 pkt;

suma 2-letnich wskaznikéw IF z uwzgl¢dnieniem wspdtautorstwa — 7,979.

5. Omdwienie pozostalych osiggnigé naukowo-badawczych

Wobec zupelnego braku w Polsce przepisdbw oraz norm w dotyczacych diagnostyki
rurociagéw tlokami pomiarowymi, moimi zainteresowaniami badawczymi z lat 2004-2007
byty aspekty standaryzacyjne prowadzenia inspekcji rurociggédw podziemnych w fazie
uzytkowania, na podstawie publikacji zagranicznych. Przeprowadzone analizy literatury
na $wiecie, gléwnie wydanej w Stanach Zjednoczonych, zaowocowaty artykutem w periodyku
z Listy B MNISW Gaz, Woda i Technika Sanitarna 10/2007, pt. , Inspekcje gazociggow
wysokiego cisnienia w warunkach polskich przez pryzmat uregulowar prawnych
i normatywnych”, ktéry zostal wyr6zniony przez Wydawnictwo Sigma NOT Nagroda

im. Prof. M. Romana za najlepsza publikacj¢ w ww. czasopismie w roku 2007.

Z uwagi na rol¢ diagnostyki gazociagéw dla zapewnienia bezpieczefistwa eksploatacii,
w omawianym okresie, sformulowana zostata przeze mnie ,,Strategia prowadzenia inspekcji
gazociqgow wysokiego cisnienia za pomocq tokéw pomiarowych w warunkach polskich”,
Referat pod tym tytulem przedstawilem na X Migdzynarodowej Konferencji Technicznej -
Zarzadzanie Ryzykiem w Eksploatacji Rurociagéw, Plock 2007. Elementy strategii zostaly
wdrozone w uzytkowaniu sieci przesylowej gazu ziemnego w kraju, gdzie po roku 2005
istotnie zwickszyla si¢ liczba badan tlokami pomiarowymi gazociggéw wysokiego cisnienia, co

uznaje za swoja tworcza prac¢ zawodows.

Kolejng problematyks, ktorg zajmowalem si¢ w dziatalnosci naukowo-badawczej jako
Adiunkt na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej, bylo zastosowanie odnawialnych Zrédet energii, w postaci biogazu
powstalego w wyniku fermentacji beztlenowej oraz wykorzystania energii gruntu, w ukladzie
wentylacji budynku jednorodzinnego. Wyniki prac zastaly opublikowane w czasopismach

z listy B MNiSW oraz przedstawione na konferencji:

— Witek M. ,,Biogaz - szansa czy zagrozenie dla przemystu gazu ziemnego w Polsce”,
XV Ogoélnokrajowe seminarium naukowo-techniczne: Badania materiatowe na potrzeby

elektrowni i przemystu energetycznego, Zakopane 2008;
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— Witek M. ,, Maloskalowa energetyka biogazowa: perspektywy rozwoju w warunkach
polskich”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna 10/2008;

— Witek M. ,, Gazowe odnawialne Zrédla energii w wrunkach polskich przez pryzmat
Strategii unijnej ”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna 6/2009;

— Witek M. ,, Badania eksploatacyjne gruntowego wymiennika ciepta w uktadzie wentylacji
z rekuperacjq dla domu jednorodzinnego. Cz. I”, Cieplownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja 2/2009;

— Witek M. ,, Badania eksploatacyjne gruntowego wymiennika ciepta w uktadzie wentylacji
z rekuperacjq dla domu jednorodzinnego. Cz. II”, Cieptownictwo, Ogrzewnictwo,
Wentylacja 3/2009.

Prace dotyczace biogazu, skupialy si¢ na okresleniu w warunkach polskich potencjatu
produkcji biometanu w wyniku zgazowania fermentacyjnego substratéw. Drugim aspektem
analitycznym, byly perspektywy rozwoju Zrédel kogeneracyjnych matej skali zasilanych
biogazem. Wnioskiem z przeprowadzonych prac jest stwierdzenie, iz w obowigzujacym
w Polsce systemie doplat do produkcji energii ze zrodet odnawialnych, biogazowe projekty
inwestycyjne wykorzystujace substraty z upraw roslin energetycznych nie maja uzasadnienia
ekonomicznego. Mozna jedynie rozpatrywaé oplacalno$é biogazowni zintegrowanej
z modulem energetyki skojarzonej, ktéra wykorzystuje odpady z produkcji zwierzecej
lub przetwoérstwa spozywcezego.

Gléwnym powodem podjecia prac eksperymentalnych i wdrozeniowych dotyczacych
gruntowego wymiennika ciepta, byla che¢ poznania aspektdw wymiany ciepta pomiedzy rura
a gruntem, pod katem okreSlenia temperatury pracy gazociggéw podziemnych. Badajac
skonstuowany przeze mnie gruntowy wymiennik ciepla w zakresie temperatury powietrza
atmosferycznego 0...+10°C, wystgpujacej czesto w sezonie grzewczym w warunkach
klimatycznych Mazowsza, osiggnigto doswiadczalnie niewielka moc cieplng, Z eksperymentu
wyniklo, iz wielko$¢ uzytecznej energii cieplnej pozyskiwana z gruntu dla powyzszego zakresu

temperatury zewngtrznej jest pomijalna w praktyce.

W sezonie grzewczym, istotniejszy czynnik w bilansie energetycznym budynku stanowi
odzysk ciepla z usuwanego powietrza wentylacyjnego w wymienniku krzyzowym
rekuperatora, w poréwnaniu z pozyskaniem ciepla z gruntu. Z badan wynika wniosek, iz
wigksze efekty w ograniczeniu strat energii cieplnej na wentylacje otrzymujemy z odzysku
ciepla w rekuperatorze, w poréwnaniu z wymiennikiem gruntowym, ktéry przy warunkach

klimatycznych Warszawy, w catym przekroju sezonu grzewczego, daje mniejsza oszczednosé
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energii na wentylacje. Wnioskiem z przeprowadzonych do$wiadczeri w sezonie grzewczym,
jest brak racjonalnych podstaw wykorzystania gruntowego wymiennika ciepta na potrzeby
ograniczenia zuzycia energii na wentylacj¢ w przedziale temperatury powietrza zewngtrznego
0...+10°C, choé pierwsze efekty w bilansie energetycznym pojawiajg si¢ przy temperaturze
powietrza atmosferycznego +6°C. Analizujac efektywno$¢ gruntowego wymiennika ciepta
w zakresie temperatury zewnetrznej +11.5...+28.5°C, wyznaczylem doswiadczalnie
maksymalng moc chlodnicza gruntowego wymiennika ciepla, przy gérnej wartosci temperatury
powietrza atmosferycznego. Instalacja wentylacyjna z wymiennikiem gruntowym skutecznie
eliminuje wplyw szczytu dziennego temperatury powietrza atmosferycznego, przez co podnosi
komfort uzytkowania budynku w okresie letnim. Nalezy dodaé, iz wyniki moich badan
dotyczacych gruntowego wymiennika ciepla, zostaly wykorzystane w pracach doktorskich

zrealizowanych na Politechnice Warszawskiej oraz Poznanskiej.

Wiedza zdobyta w wyniku realizacji powyzszych prac badawczych, pozwolila przekona¢
sig, iz zarowno produkcja biogazu jak réwniez odzysk ciepta wentylacyjnego sa zagadnieniami
istotnymi w dyscyplinie naukowej Inzynieria Srodowiska, lecz o malej skali oraz istotnosci
w zastosowaniu do systemu gazowniczego, stad nie kontynuowalem dalej powyzszej
problematyki badawczej.

Kolejng tematyka badafi byly zagadnienia funkcjonalne i projektowe pod katem
ustanowienia norm technicznych w odniesieniu do gazociagéw oraz stacji redukcyjno-
pomiarowych dla polskiego przemyshu gazowniczego. Analizy literatury i standardéw krajow
rozwinietych, zaowocowaly ukazaniem si¢ w Gaz, Woda i Technika Sanitarna 5/2007, artykutu
pt. ,.Analiza mozliwosci dostosowania uzytkowanych gazociggéw wysokiego cisnienia do
aktualnych warunkéw technicznych” jak réwniez referatami na XI Krajowej Konferencji
Gazterm, Miedzyzdroje 2008 oraz XIV Ogélnokrajowym seminarium naukowo-technicznym:
Badania materialowe na potrzeby elekirowni i przemystu energetycznego, Zakopane 2007.
Gtéwne aspekty powyzszych prac, w zakresie ujgcia w przepisach techniczno-budowlanych
dodatkowej (trzeciej) klasy lokalizacji oraz wymaganych odleglosci projektowanych
gazociggéw w stosunku do obiektow terenowych, zostaty przeniesione przez ustawodawcg do
wowczas przygotowywanego oraz aktualnie obowigzujacego prawa, tj. Rozporzqdzenia
Ministra Gospodarki z dnia 26 kwiemia 2013 r. w sprawie warunkéw technicznych jakim
powinny odpowiada¢ sieci gazowe i ich usytuowanie (Dz. U. 2013 poz. 640), co uwazam za

swoj istotny tworczy wklad zawodowy.
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W przedmiocie standaryzacji technicznej stacji gazowych w systemach przesyhlu
i dystrybucji gazu ziemnego, w kierowanym przeze mnie zespole ekspertéw, zostaty
opracowane w latach 2009-2011 dokumenty Izby Gospodarczej Gazownictwa, obejmujace
projektowanie  (ST-IGG-0501:2009, ST-IGG-0502:2010) oraz uzytkowanie (ST-IGG-
0503:2011) stacji wszystkich pozioméw ci$nieniowych, wystepujacych w Polsce w sieciach
gazowych. Opracowane zagadnienia zostaly przedstawione przeze mnie w referacie pt. ,, Nowe
standardy techniczne w zakresie stacji w systemach dostawy gazu”, na IV Konferencji
Naukowo-Technicznej Energetyka Gazowa, Warszawa 2009, opublikowanym w pracy
zbiorowej pt. ,,Wspotczesne problemy energetyki gazowej i gazownictwa™ Instytut Techniki
Cieplnej, Gliwice 2009, ISBN 978-83-61506-00-3.

W pierwszym wydanym w naszym kraju standardzie ST-IGG-0503:2011, dotyczacym
uzytkowania stacji w przesyle i dystrybucji gazu ziemnego, zastosowano opracowang przeze
mnie wraz ze wspéipracownikami, na podstawie pismiennictwa niemieckiego!’, a dostosowana
do warunkéw polskich, metodyke ewaluacji stanu technicznego stacji gazowych w fazie
eksploatacji. Zostala ona zastosowana dla uzytkowanego obiektu oraz opisana w artykulach
mojego autorstwa w czasopismie z listy B MNISW:

— Witek M. ,,Obstuga stacji redukcyjno-pomiarowych gazu ziemnego w oparciu o ocene
stanu technicznego. Czesé I: Omdéwienie metodyki, Gaz, Woda i Technika Sanitarna
11/2011.

— Witek M. ,,Obstuga stacji redukcyjno-pomiarowych gazu ziemnego w oparciu o oceng
stanu technicznego. Cze$¢ II: Przyklady zastosowan”, Gaz, Woda i Technika Sanitarna
12/2011.

Wydanie wyzej wymienionych dokumentéw normalizacyjnych pod moim kierunkiem oraz
popularyzacja wiedzy w ramach publikacji oraz na konferencjach, zaowocowalo zaproszeniem
jako prowadzacy cykl szkolef w okresie 2008-2011 dla operatora sieci dystrybucyjnej gazu
zimnego, wg mojego autorskiego programu w ramach projektu szkoleniowego
pn. ,, Kompleksowy System Doradztwa Umiejetnosci i Kwalifikacji dla MOSD Sp. z o.0.”,
dofinansowanego przez Polskg Agencje Rozwoju Przedsigbiorczosci ze srodkéw unijnych.
Nalezy podkresli¢ jako osiagnigcie wdrozeniowe, iz opracowana metoda planowania
i realizacji czynnosci obstugowych stacji gazowych, zostata wykorzystana przez operatora sieci
dystrybucji gazu ziemnego, eksploatujacego ok. 6500 stacji gazowych réznych pozioméw

cisnienia oraz setki tysiecy punktow redukcyjno-pomiarowych na terenie catego kraju.

7 DVGW G 495 ,,Gasanlagen - Instandhaltung”, Bonn, 2006.
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Uznaniem dorobku tworczej pracy zawodowej w tematyce stacji gazowych, bylo zaproszenie
do recenzji wydawniczej ksiazki autorstwa: prof. dr hab. inz. Andrzej J. Osiadacz, dr hab. inz.
Maciej Chaczykowski pt. ,, Stacje gazowe - Teoria, projektowanie, eksploatacja”, Warszawa
2010, ISBN 978-83-912343-1-0.

Podsumowaniem dzialalnosci naukowo-badawczej prowadzonej bezposrednio po
doktoracie w latach 2004-2011 oraz popularyzacji wiedzy z projektowania oraz eksploatacji
sieci gazowej wysokiego ci$nienia, byl méj udziat jako wspétautora w wydaniu ksigzki
recenzowanej przez dr. hab. Pawta Malinowskiego:

— Witek M. (wspétautor), Vademecum Gazownika Tom. II pt. ,, Infrastruktura przesylowa

i dystrybucyjna gazu ziemnego ”, Krakow 2013, ISBN 978-83-934374-2-9,

w ktorej na 121 stronach (udziat 9,6% tresci Tomu II) oméwilem zagadnienia projektowania,
budowy oraz uzytkowania sieci gazowej wysokiego ci$nienia. Mam informacje, iz z ksiazki
korzysta wielu inzynieréw z przemystu oraz studentéw kierunkéw technicznych, takich

specjalnosci jak Inzynieria gazownictwa, Transport rurociggowy, Energetyka gazowa.

Nastepny okres w mojej dziatalno$ci naukowo-badawczej w dyscyplinie inzynieria
srodowiska w potaczeniu z zagadnieniami inzynierii ladowej oraz inzynierii mechanicznej,
ktéry mozna wyréznié w latach 2013-2019, dotyczyt oceny defektow $cianki rur oraz estymacji
prawdopodobiefistwa awarii gazociagéw wysokiego cisnienia na podstawie badan tlokami
pomiarowymi, ktéry zostal podsumowany osiagni¢ciem naukowym oméwionym w niniejszym
autoreferacie. W pierwszej kolejnosci, podjeta przeze mnie problematyka badawcza byla
indywidualna ocena defektow $cianki rurociagow stalowych, stwierdzonych w wyniku
inspekcji ttokami dziatajgcymi na zasadzie rozproszenia osiowo zorientowanego strumienia
magnetycznego. Analizy wplywu ubytkéw materiatu $cianki rurociaggu na wartos¢
maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia roboczego oraz wynikajacej zefi przepustowosci sieci
gazowej, zostaly podsumowane w pierwszej mojej publikacji anglojezycznej oraz w referacie

na konferencji zagranicznej:

— Witek M., “An Assessment of the effect of steel pipeline wall losses on the maximum
allowable operating pressure of a gas pipeline”, Great Southern Press, Journal of
Pipeline Engineering, 1st Quarter 2014, strony 37-47.

— Witek M. “Influence of the steel pipeline wall material loss defects on gas network
capacity”, T" Pipeline Integrity Management Forum, Berlin 2014.
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W powyzszych pracach poréwnywalem cisnienie obliczeniowe rury z ubytkami
korozyjnymi Scianki dla stali walcowanej termomechanicznie o najwyzszej zastosowanej do
roku 2014 w Polsce granicy plastycznosci materialu na gazociagi przesylowe, tj. gatunku
L485M. W wyniku poréwnania obliczer cisnien peknigcia $cianki z rezultatami préb
ci$nieniowych, stwierdzilem istotne rozbiezno$ci w przypadku wykorzystania procedur
obliczeniowych cisnien pekniecia opartych o granice plastycznodci stali. Wniosek ten stat si¢
przyczyng poszukiwan doktadniejszych metod wyznaczania cisnienia pekniecia rur
z defektami, jak réwniez mozliwosci uzycia na gazociagi wysokiego cisnienia w warunkach

polskich stali o minimalnej granicy plastycznosci 555 MPa.

Lata 2015-2018 zaowocowaly ciagiem 5 powigzanych tematycznie publikacji z listy A
MNISW w periodykach indeksowanych w bazie danych JCR, co spowodowato
rozpowszechnienie migdzynarodowe moich prac oraz przyniosto cytowania w Web of Science
Core Collection oraz Scopus. Oprécz dwoéch prac zaliczonych do osiaggniecia naukowego
omowionych w czgsci 4 autoreferatu, w czasopismach indeksowanych w bazie danych JCR
ukazaly si¢ w ponizsze artykuty:

— Witek M., artykul pt.“Possibilities of using X80, X100, X120 high strength steels for
onshore gas transmission pipelines”, czasopismo z listy A Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego - Journal of Natural Gas Science and Engineering, Volume 27
(2015), strony 374-384, DOI: 10.1016/j.jngse.2015.08.074.

— Mazurkiewicz L., Tomaszewski M., Matachowski J., Sybilski K., Chebakov M., Witek
M., Yukhymets P., Dmitrienko R., “Experimental and numerical study of steel pipe with
part-wall defect reinforced with fibre glass sleeve”, czasopismo z listy A Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego - International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume
149 (2017), strony 108-119, DOI: 10.1016/.ijpvp.2016.12.008.

— Witek M., Batura A., Orynyak L., Borodii M. “An integrated risk assessment of onshore
gas transmission pipelines based on defect population”, czasopismo z listy A
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego - Engineering Structures, Volume 173
(2018), strony 150-165, DOI: 10.1016/j.engstruct.2018.06.092.

Celem publikacji wyszczegolnionej w pierwszym tiret, byla analiza mozliwosci
wykorzystania stali niskostopowej o granicy plastycznosci powyzej 555 MPa do konstrukcji
gazociggow wysokiego cisnienia pod katem nakladéw na rury, jako materiat stanowiacy

glowny czynnik kosztowy w budowie gazociggéw. Jednym z probleméw w zastosowaniu rur
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z gatunkéw stali L625, 1690, L830, jest konieczno$¢ wytworzenia w hucie taSm o wysokich
wlasciwosciach wytrzymalosciowych, co wymaga wyselekcjonowania wytopéw. Wobec
niewielkiej na $wiecie liczby dostawcow rur ze stali podwyzszonej wytrzymatosci, wystepuje
niewystarczajaca konkurencyjno$¢ oraz brak efektu obnizenia kosztow wraz ze wzrostem skali
produkcji, co niewatpliwie jest jednym z ograniczen rozpowszechnienia do konstrukcji
rurociggéw podziemnych stali o granicy plastyczno$ci powyzej 555 MPa. Dla wytwarzania rur
na skale przemystowa z materiatu 1830, nie sa zakoficzone prace rozwojowe technologii
formowania oraz spawania fabrycznego, przez co nie sa znane dokladne koszty produkeji
przemystowej rur. Drugg istotng kwestia ograniczajaca szerokie zastosowanie materiatow
wysokowytrzymatych, sa znikome do$wiadczenia na $wiecie w spajaniu montazowym stali
gatunkéw L1625, L690, co stwarza ryzyko technologiczne dla inwestorow gazociggow
dalekiego zasiegu. Wnioskiem ptynacym z tej czesci moich studiéw jest fakt, iz jest jeszcze za
wezesnie na szerokie zastosowanie ww. gatunkow stali do konstrukcji gazociagéw wysokiego
ciénienia w naszym kraju. Z tego powodu do analiz niezawodnosci strukturalne;
przeprowadzonych w ramach monografii zostata przyjeta stal o granicy plastycznosci 555 MPa.

W ramach wspélpracy miedzynarodowej oraz prac z naukowcami Wojskowej Akademii
Technicznej opisanych w artykule wyszczegélnionym w drugim tiret powyzej, opracowano
algorytm obliczeniowy oparty o nieliniowa metode elementéw skoficzonych w celu doboru
opasek z materialéw kompozytowch dla wzmocnienia rurociggéw stalowych z czgsciowymi
ubytkami materialu $cianki. Analizy numeryczne oraz wyniki prob ciSnieniowych
przeprowadzone w publikacji wspolautorskiej wykazaly, iz pod wzgledem wytrzymatosci
mechanicznej, $cianka z czeéciowym ubytkiem materialu, naprawiona przy pomocy opaski
z wiékna szklanego i wypekniacza z zywicy epoksydowej, moze przenies¢ wyzsze cisnienie
odpowiadajace peknigciu, niz oryginalna rura stalowa. Udziat mo6j w publikacji
wyszczeg6lnionej w drugim tiret powyzej, sprowadzat si¢ do konsultacji wynikéw badan jako
osoby z ponad 20-letnim do$wiadczeniem w uzytkowaniu gazociggéw wysokiego cisnienia,
przygotowaniu wstepu oraz przegladu literatury.

Wazng pozycjg w dorobku naukowo-badawczym jest zadanie zrealizowane we wspolpracy
miedzynarodowej z zespotem naukowcéw z Instytutu Probleméw Wytrzymatosci im. S.G.
Pisarenko Ukranskiej Akademii Nauk. M§j wklad w powstanie artykulu polegal na
wspotudziale w opracowaniu algorytmu okreslania ryzyka, tzn. prawdopodobienistwa awarii
oraz oceny skutkow, jak réwniez w przygotowaniu edycyjnym tekstu. Poza tym
przeprowadzitem analize i obrobke statystyczna danych z dwukrotnej inspekcji tlokami oraz

ocenitem aktywno$¢ os6b trzecich w terenie wokot analizowanego rurociggu.
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Jest to publikacja laczaca zagadnienia pgkniecia plastycznego scianki rury stalowe;j,
przeplywu gazu w stanie ustalonym oraz okre$lania skutkéw nieszczelnoéci w otoczeniu
gazociagu, w tym konsekwencji zaplonu gazu ziemnego wydobywajacego sie z rurociggu.
W ramach badan zostal opracowany algorytm ilosciowego okreslania ryzyka pekniecia
gazociggu, uwzgledniajacy konsekwencje w jego otoczeniu dla zycia ludzkiego.
Do rozkladu glgbokosci defektow zastosowano funkcje eksponencjalna, wzorujac si¢ na
podejsciu  stosowanym w energetyce jadrowej do przewidywania usterkowosci rur
w wymiennikach ciepta. Procedura estymacji prawdopodobiefistwa awarii zostala, wg mojej
najlepszej wiedzy, wykorzystana po raz pierwszy dla rurociggéw podziemnych, dla ktérych
rozklad glgbokosci defektow przyjmowany jest najczesciej w literaturze jako logarytmicznie
normalny. Obcigzenie przyjeto na bazie rozkladu cisnienia wewnetrznego gazu w miejscach
defektow, uzyskanego w wyniku obliczen numerycznych dla przeptywu nieizotermicznego
w stanie ustalonym. Ryzyko w ujeciu ilo§ciowym, obliczano jako catke z iloczynu
prawdopodobiefistwa peknigcia plastycznego $cianki gazociggu w miejscach ubytkoéw
materialu uzyskanych z inspekcji tlokami oraz konsekwencjach dla otoczenia, przy
uwzglednieniu danych o aktywnosci os6b trzecich w terenie wokét gazociagu.

Temperatura transportowanego gazu podczas sprezania izoentropowego realizowanego
w tloczniach podnosi si¢ do warto$ci zaleznych o temperatury na ssaniu sprezarki, stopnia
spezania, skiadu gazu, zasady dziatania oraz aktualnego stopnia obciazenia maszyny.
W wigkszosci przypadkéw zainstalowane sa chlodnice gaz ziemny-powietrze, a temperatura
bezposrednio za tlocznig zalezy, od temperatury powietrza atmosferycznego. Z punktu
widzenia pracy gazociaggéw, bardziej niekorzystne sg warunki letnie, gdzie w gorgce dni przy
wysokim stopniu sprezania, gaz ziemny moze mie¢ +50°C. Stal na rury charakteryzuje si¢
wysokim przewodnictwem cieplnym, ktére skutkuje, iz na kilkudziesi¢ciokilometrowych
odcinkach gazociagéw bezposrednio za ttoczniami, nastgpuje wyréwnanie temperatury gruntu
oraz przeptywajacego gazu, ktéra asymptotycznie dazy do wartosci pod powierzchnia ziemi na
glgbokosci ulozenia, jak wynika z obliczen zaprezentowanych w artykule “An integrated risk
assessment of onshore gas transmission pipelines based on defect population”. Gérna granica
temperatury, dla ktorej, wg norm dotyczacych projektowania rurociggéw nie jest wymagane
uwzglednienie obnizenia wlasciwosci mechanicznych stali, wynosi +60°C, co jest wartoscia
wyzsza od wystgpujacej w typowych warunkach eksploatacji gazociggéw przesylowych.
Z tego tez powodu w estymacjach prawdopodobienstwa awarii zastosowanych w moich

pracach, nie bralem pod uwage wplywu zmian temperatury na wtasnosci mechaniczne stali.
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6. Omdwienie niektorych osiggnigé dydaktycznych i organizacyjnych

W swojej dziatalnosci dydaktycznej pracuj¢ ze studentami, migdzy innymi bylem
promotorem 26 prac dyplomowych na studiach pierwszego oraz drugiego stopnia. Jedna z prac
magisterskich, zakofczyla sie publikacja wspolnego artykutu z dyplomantem M. Szalega
pt. ,,Technologia EMAT w zastosowaniu do diagnostyki gazociggow wysokiego cisnienia”,
Wydawnictwo  Sigma NOT, Gaz, Woda i Technika Sanitarna 11/2015
(DOI:10.15199/17.2015.11.2). W  pracy omdwiono  zastosowanie technologii
elektromagnetycznych  czujnikéw  akustycznych do  wykrywania peknig¢ $cianki
eksploatowanych gazociaggéw. W czgéci obliczeniowej okreslony zostal wptyw peknigcia
$cianki o ksztalcie eliptycznym, na przepustowos¢ gazociagu w warunkach sezonowo zmiennej
temperatury roboczej gazu.

Stworzylem programy nauczania oraz materialy dydaktyczne dla studiow pierwszego oraz
drugiego stopnia na Politechnice Warszawskiej z takich przedmiotow jak: Systemy gazownicze,
Sieci gazowe - projektowanie, eksploatacja, Zarzqdzanie inwestycjami infrastrukturalnymi.
W latach 1998-2014 prowadzitem zajecia z diagnostyki eksploatacyjnej gazociggéw wysokiego
ciénienia dla stuchaczy Studium Podyplomowego Inzynierii Gazownictwa, opracowalem
program oraz materiaty dydaktyczne.

Na Wydziale jestem opiekunem merytorycznym oraz organizatorem praktyk dla studentéw
specjalnosci Ciepfownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja oraz Inzynieria gazownictwa. W latach
2010-2018 bylem prowadzacym ze strony uczelni programy praktyk dla ponad 1000
studentéw, za co zostalem pozytywnie zaopiniowany przez Rad¢ Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska do Nagrody Rektora Politechniki
Warszawskiej w roku 2019.

Bezposrednio po studiach magisterskich, odbylem 3-miesigczny staz zawodowy z zakresu
techniki grzewczej w Buderus Heiztechnik w Giessen w Niemczech. W latach 2004-2007,
pracujac na stanowisku kierowniczym, uczestniczylem w wydzieleniu i organizacji polskiego
operatora sieci przesytowej gazu ziemnego z przedsigbiorstwa zintegrowanego pionowo. Praca
ta uéwiadomita mi istotno$é zagadnien diagnostyki, jako podstawowego narzedzia zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania gazociagéw wysokiego cisnienia, przebiegajacych w terenie
aktywnosci 0séb trzecich, a tym samym stwarzajacych ryzyko dla otoczenia, co bylo powodem
podjecia prac badawczych stanowigcych moje osiggnigcia naukowe.

Jestem czlonkiem w organizacji zawodowych:

— Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, od roku 1996;
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— Polska Izba Inzynieré6w Budownictwa, od roku 2001;
— Czlonek Komitetu Standardu Technicznego Izby Gospodarczej Gazownictwa, od 2007;

— Engineer of European Federation of National Engineering Associations FEANI, od roku
1999.
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