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POSUDENIE BEZPECNOSTI A SPOAHLIVOSTI PREVADZKY PLYNOVODOV DN 700
TOMAS VASKO - JAN VINAS
ASSESSMENT OF THE SAFETY AND RELIABILITY OF GAS PIPELINE DN 700

ABSTRAKT

V' prispevku su analyzované faktory vplyvajuce na spolahlivost a bezpecnost potrubnych systémov.
Najnebezpecnejsimi poruchami u rurovodov su trhliny. Tieto mézu vnikat' v zakladnych materidloch, vplyvom vnutornych
chyb, resp. excentricity a rozdielnych hribok rur, ale castejSou pricinou ich vzniku su miesta zvarovych spojov, pripadne
koroziou poskodené povrchy. Prezentované su poziadavky vrubovej huzevnatosti, sucinitele napdtia a metody skusania
tesnosti potrubnych systémov.
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ABSTRACT

The paper analyzed the factors affecting the reliability and safety of pipeline systems. The most dangerous defects
in transmission pipelines are cracks. They can penetrate the base material, due to internal error, respectively. eccentricity
and different thicknesses of tubes, but more often the cause of their formation are places of welded joints or corrosion
damaged surfaces. Presented are the requirements impact strength, stress coefficients and methods for testing the tightness of
pipeline systems.
Key words: gas pipeline, welding, cracks, lifetime

UvVOD

Rurovody na prepravu ropy a zemného plynu v dneSnom ponimani sa pouzivaju od pociatku priemyselnej tazby
tychto energetickych surovin. Spociatku sa pouzivali na prepravu surovin, od miesta tazby do rezervoarov resp. terminalov.
Coskoro sa ukazalo, 7e aj na dial’kovii dopravu ropy a zemného plynu s potrubné systémy najvyhodnejsim rieSenim tak
z ekonomického, ako aj bezpecnostného hl'adiska. Pravdepodobnost’ havarii a ohrozenia zivotného prostredia pri zeleznicnej
a cestnej preprave je podstatne vyssia, ako pri preprave rrovodmi.

Intenzivna vystavba dialkovych rurovodov sa zacala v USA v styridsiatych rokoch v Eurdpe a v Sovietskom zvize po II.
svetovej vojne, najma po r. 1947. Spociatku sa pouzivali rury mensich priemerov, do DN500, najmé bez§vové riry zhotovené
z upokojenych oceli bez normaliza¢ného zihania. Riry sa spojovali zvaranim.

V plynovodoch je akumulovana velka energia, ktora pri poruche plynovodu méze sposobit’ vel'ké materialové Skody
a straty zivotov. Porucha plynovodu stucasne znamena vypadok dodavky plynu na dlhsiu dobu. [5,6].

MATERIAL PRE VYROBU RUROVODOV

Bez§vové riry sa vyznatuju rozdielnou hribkou steny, tak po obvode riry (excentricita) ako aj po diZke.
Mechanické vlastnosti ocele su taktieZ vel'mi rozdielne, v zavislosti od miery pretvorenia a tepelného reZimu pri vyrobe rary.
V doésledku rozdielnej, miestami vel'mi nizkej htiZzevnatosti ocele byva odolnost’ bez§vovych rar proti krehkému poruseniu
vel'mi nizka.

Zvarané rury sa vyrabaju z ocelovych pasov alebo plechov, preto maju vyrovnant hriibku steny. Vyrabaju sa v Sirokych
dimenziach od DN6 a hriibky steny h = 0,5 mm do DN3 000 a h =25 mm, vynimoc¢ne aj hrubsie. [2,3]

TYPY POSKODENIA RUROVODOV
Z praxe je zname, ze najcastej$imi pric¢inami havarii plynovodov je kordzia a ndhodné poskodenie rur. Je ziaduce,

aby sa aj pri lokalnom poskodeni rary toto nerozvinulo na krehky lom, dlhy niekol’ko kilometrov, t.j. aby sa krehka trhlina
v materialoch rar pri prevadzkovych podmienkach namahania nemohla $irit’. [5,6]
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Obr. 1 — Vystavba plynovodu DN 700

Pri velkej akumulovanej energii plynu sa rary mézu porusit’ dvojakym spésobom: [1,6]
krehkym lomom spdsobenym §tiepnou trhlinou, ktora sa iri rychlostou (450 az 900 ms™)
- rychlym Smykovym lomom, ktory sa §iri pomaliie ako rychlost tlakovej viny v plyne (asi 400 ms?), tj.
rychlostou 150 az 250 ms™ (v zavislosti od hiiZevnatosti ocele KV pri danej teplote Tp).

Iniciacia $§mykového a hiiZzevnatého lomu

Nastava v potrubiach zatazenych tlakom plynu pri podstatne niz§om namdahani nez v platniach, ¢o komplikuje prenos
vysledkov laboratornych skiisok.

Sirenie §mykovej trhliny
- jemozné v plynovodnych rtrach pri napéti nad 0,5 Re, pokial’ v rovinnych platniach je mozné len nad 1,0 Re,

- ak rychlost’ $irenia trhliny v plynovode je uZ nizka, tlak plynu poklesne a trhlina sa zastavi, nastava to pri napati
(0,25 az 0,30)Re, resp. pod 2,5 MPa.

POZIADAVKY NA OCELE PRE RUROVODY

V osemdesiatych rokoch, na zaklade skusok plynovodnych rar zhotovenych z ocele X70 sa kritérium prechodovej
teploty spresnilo na TDW (85 %). Odvodili sa zavislosti pre pozadovanu hodnotu razovej prace KV (J) skusanej na tzv. 2/3
ty€iach, t,j. prierezu 6,7 x 10 mm. Podl'a poziadaviek AISI je

KV() =2,38.10" .65, D% 1)

Pre daje plynovodu DN700, teda: Di = 700 mm: t = 8 mm p = 5,5 MPa; ot = 240 MPa je poZadovana narazova praca KV (J)
pri Tmin = -10 °C:

KV=2341J... KCV = 44 Jfcm? %)

Podl’a platnej normy STN EN 10208-2 [2-9] pre rtry z ocele L 360 (X52) je pozadovana narazova praca pre ocel’:
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KV =40/30J ... KCV =50/38 J/cm? — v prie¢nom smere 3)
KV =60/45J .... KCV = 75/56 J/cm? — v pozdiznom smere 4)

Podobne sa stanovili aj pozadované hodnoty vrubovej hiizevnatosti resp. KV na zvarovy kov, resp. poziadavky min. KV na
zvarovy spoj, pritom sa musi kontrolovat’ aj teplom ovplyvnena oblast’ zvarového spoja.

KV =40/30J .... KCV =50/38 J/cm? — pre zvarovy spoj (5)

Skiisky sekcii dialkovych plynovodov sa robili aj v ZSSR. Skugali sa rary rozneho priemeru, az do DN 1400, dizka
skusanych tsekov bola az do 200 m. Skusky sa robili v stredoazijskych a sibirskych oblastiach ZSSR v zimnych mesiacoch,
az do —40 °C.

Skusky potvrdili opodstatnenost’ poziadaviek na akost’ ocele plynovodnych rur:

- prechodova teplota podl'a skisky DWT < Tmin
- pozadovana hodnota razovej huzevnatosti KCV, pri Tmin.

Minimélna prevadzkova teplota Tmin = Td pre nase klimatické podmienky bola stanovena Tmin =-10 °C. [5,6]

ODOLNOST PLYNOVODU PROTI PORUSENIU A METODY JEJ HODNOTENIA

Osobitna pozornost' pri hodnoteni odolnosti proti poruseniu sa venuje posudzovaniu pri¢in havarii, najmi
unavovym a krehkym lomom.
Posudenie pri¢in havarii plynovodov a ropovodov, ako aj potreba stanovenia objektivnych kritérii odolnosti proti poruseniu
rur tranzitného plynovodu podnietili vybudovanie laboratéria skiiSania tlakovych zariadeni vo uz koncom Sest'desiatych
rokov. Skusobna tlakovych zariadeni bola postupne dopliiovana vykonnymi Cerpadlami, chladiarenskym kompresorom
a pristrojovym vybavenim na dial’kové meranie parametrov skusok.

Realizuju sa rozsiahle naroéné vyskumné programy na overenie aplikovatelnosti pristupov lomovej mechaniky s cielom
stanovenia kritérii — poziadaviek na vlastnosti materidlov pre vyrobu hrubostennych tlakovych nadob (zasobnikov
skvapalnenych plynov) s nezihanymi zvarmi, odolnych proti krehkému poruseniu.

V oblasti hodnotenia odolnosti proti poruseniu rir dialkovych rarovodov sa vyskumné prace obmedzili na zakazky podla
poziadaviek prevadzkovatelov rurovodov: [1,6]

- skusky odolnosti proti krehkému poruseniu rar DN1 200 pre Tranzitni plynovod,

- atestacné skusky rar DN1 200 a DN1 400 z oceli tried X60 az X80 pre Tranzitni plynovod a neskor pre SPP,
- posudenie pri¢in havarii plynovodov a ropovodov,

- stanovenie unosnosti a zvySkovej zivotnosti dlhodobo prevadzkovanych plynovodnych a ropovodnych rur.

Rozsah a kvalita (dajov zavisi od obsahu informaécii, ktory poskytol prevadzkovatel' rurovodu, od urovne technickych
poznatkov 0 medznych stavoch poruSenia materialov a konstrukcii, od odbornej tirovne pracovnikov — expertov, od rozmerov
poskytnutych vzoriek uréenych na mechanické skusky, ako aj od poskytnutych finanénych prostriedkov na skisky
a hodnotenie.
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Obr. 2 — Unavova trhlina vo zvarovom spoji

STANOVENIE POZADOVANEJ LOMOVEJ HUZEVNATOSTI MATERIALOV

Pre stanovenie sa pouziva sa netesnostné kritérium. Uvazuje sa s tzv. priechodnou trhlinou dlha a = 2 x t a tymito udajmi
o rure: D =700 mm; t =8 mm; p = 5,5 MPa; ot = 240 MPa

a) Defekt — trhlina v zakladnom materiali v smere osi rary, sucinitele tvaru trhliny — 1,0, preto zanedbame.
Sucinitel intenzity napétia Ki:

Ki= o, 7.a =240 [ .16/1000 =538 54 MPa/m ... (6)

Pre rary hrubsie ako 8 mm je napétie ot nizSie a preto su aj hodnoty K niZSie.

b) Defekt v prechodovej oblasti $piralového zvaru, uhol stipania a = 55°; priechodna trhlina ac =2 . t = 16 mm.
Osové napitie na urovni medze klzu co = Re = 360 MPa, zvySkové napitie or = 0,4 . Re = 144 MPa.
Vysledné napitie pdsobiace kolmo na rovinu trhliny ov
ov=o0t.Cos a+ ov.sin @+ or = 240. 0,574 + 360 . 0,819 + 144 = 576,6 MPa ©)

Sucinitel’ intenzity napétia Ki:

Ki=Re. J7.a[(2.0,/R,)~1]=Re /7 .0,016.2,2 = 119,7 <120 MPa/m ®)

ov/Re = 576,6/360 = 1,60

Na stanovenie pozadovanej lomovej hiizevnatosti Kir treba Ki nasobit” sii¢initel'om bezpe¢nosti nk = 1,3
Posudenie huZevnatosti materidlov rir

a)  Pre pripad priechodnej trhliny v smere osi riry dlhej 2a =32 mm
Kir=1,3.54=70MPa~m 9)

Materialy riir maji dostatocnti huzevnatost’, nehrozi vznik krehkého porusenia.

b) Priechodna trhlina dlhd 2a = 32 mm v prechodovej oblasti $piralového zvaru.

Kir=1,3.120 = 156 MPa\/E (10)

Podra technickej spravy [C-5] z 11/2005 st Gidaje lomovej hiizevnatosti Koz pre
- ocel 15G2S v smere prie¢nom (T resp. Y) ... Ko2 =85 MPa~/m

- TOO spiralového zvaru rury (T/Y) ... Ko2 = 133 MPav m

Pri vzniku priechodnej trhliny dlhej 32 mm mozZe nastat’ krehké porusenie rary. [1,5,6]

POSUDENIE BEZPECNOSTI A SPOCAHLIVOSTI

Plynovod ,,Bratstvo DN700 (aj ropovody ,,Druzba“ DN500 a DN700) boli postavené v polovici Sest'desiatych
rokoch, plynovod bol uvedeny do prevadzky v juli 1967. Na vystavbu sa museli pouzit’ rary domacej — Ceskoslovenskej
vyroby. Vystavba plynovodu bola naplanovana a sa uskuto¢nila v pomerne kratkom ¢ase, preto sa pouzili také rury, aké boli
prave k dispozicii. [2]
Pouzili sa rury z ocele:

- 15G2S so $piralovym zvarom & 700/8 mm — vyrobca VSZ Kosice,
- 13030.0 bezsvové, & 720/11 mm — vyrobca Chomutov.
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Pre dodavku rir boli stanovené velmi nizke poziadavky na huZevnatost’ materidlov, razova huzevnatost’ na tyciach typu
Mesnager (vrub a =2 mm, r = 1,0 mm) bola:

KCU2 =30 J/cm? ... pri Ts = +20 °C

Technoldgia vyroby rir velkého priemeru bola na nizkej Grovni. Ocel’ a ocel'ové pasy 15G2S boli nevhodné na vyrobu rtr so
$pirdlovitym zvarom. Pri ohybani ocel'ového pasu vznikli na povrchu materialu hlboké a = 0,2 mm az 2,4 mm, dlhé 3 mm az
30 mm.

Spirdlové zvary vykazovali nadmerni ,strieskovitost™ (defekt 508) zapaly a daliie chyby tvaru. Na povrchu
bezsvovych rir sa vyskytovalo mnozstvo plytkych trhliniek. Prva tlakova skiska plynovodu sa robila stlacenym vzduchom,
tlakom p = 7,0 MPa, pri okolitej teplote (navrhovy tlak pa = 5,5 MPa). Skusané tiseky boli dlhé 8,4 km az 12,5 km. Prevazna
vécsina tlakovych skusok (vySe 50) prebehla Gspesne, vznikli vSak tri krehké porusenia. Krehké trhliny vznikli z vniitorného
povrchu — v $piralovom zvare. Trhlina sa §irila v tvare vlnovky (sinusovky), porusené tseky boli dlhé 10 m az 170 m. [3,5,6]

Obr. 3 — Poskodenie plynového potrubia DN 700 Bratstvo (Katastralne tzemie Slanec pri Kosiciach r. 2008)

Na overenie moznosti zvysenia prevadzkového tlaku plynu sa robili v r. 1980 — 1981 , pretazovacie skisky* vodou.
Skusobny tlak sa stanovil s ohladom na Clenitost’ terénu — stupanie rirovodu, musel sa zohladnit' hydrostaticky tlak.
Natlakovany tisek sa mal udrzat’ pod tlakom 24 hodin, aby sa zistila pripadna netesnost’ rirovodu. Porusenia vznikli pri tlaku
p = 5,7 MPa a 6,4 MPa preto ,,pretazovacie skiisky” boli zastavené a ponechal sa pévodny prevadzkovy tlak pp = 5,5 MPa.

(5]

V priebehu temer 40 roénej prevadzky plynovodu ,,Bratstvo™ nevzniklo vela poruch. Plynovod bol podrobeny kontrole
LHinteligentnym jezkom®. Nezistili sa nepripustné poskodenia alebo defekty. Plynovod pracuje spolahlivo.

ZAVER

V prispevku st analyzované hlavné rizikové faktory vplyvajiice na Zivotnost' potrubnych systémov a tiez
poziadavky na akost’ zakladnych materidlov a zvarovych spojov, ktoré patria k rizikovym miestam rurovodov.

Rurovody urcené na prepravu ropy a plynu si vyzaduju dodrzanie mnozstva smernic a noriem pri ich vystavbe,
resp. opravach. Jedna sa o zariadenia, u ktorych by poSkodenie pocas prevadzky mohlo viest' k rozsiahlym ekologickym
$kodam, §kodam na majetku a hlavne na l'udskych Zivotoch.

Prispevok bol spracovany v ramci projektu VEGA 1/0600/13 a KEGA 059TUKE-4/2012.
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