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1. Proc je dilezZita znalost skute¢né hodnoty
hydraulického odporu plynovodu?

Hydraulické parametry potrubi, jmenovité pak soucinitel tfeni
pfi proudéni A, jsou jednim ze z&kladnich faktord, ovliviiujicich
jak projekci, tak ekonomiku provozu plynovodu.

Spravné ur¢eni hodnoty soucinitele t¥eni A je velmi dlleZité jiz
v projekeni fézi. Na jeho velikosti zavisi za danych prepravnich
podminek tlakové ztrata potrubi, na jejimz zékladé je urCovéna
velikost kompresni prace potrebné k jeji eliminaci a tedy
stanovovan potrebny pracovni vykon na kompresorovych
stanicich. UvazZzime-li, jak vysoké jsou ndklady na vystavbu
kompresorovych stanic, je zfejmé, jak dlleZité je sprévné
stanoveni potiebného pracovniho vykonu na kompresorovych
stanicich plynovodu.

Znalost hodnoty soucinitele tfeni A pro jednotlivé Gseky potrubf
je velmi z&vaznd i u jiz provozovanych plynovodd. Z jeji velikosti
a hlavné z jejich zmén Ize usuzovat na stav vnitiniho povrchu
potrubi a jeho zmény, napfiklad v souvislosti se stanovenim
Gcinnosti pravidelné provadéného provozniho cisténi plynovodu.
Vzhledem k tomu, Ze pfi provoznim ¢isténi plynovodu dochazi
k nevratnym ztradtdm relativné velkych mnozstvi plynu odfukem
plynu do atmosféry pfi dojezdu jezka do komory, je zfejmé, Ze
je ucelné Cetnost cisténi minimalizovat podle skute¢né potreby,
jiz indikuje pravé vzrist soucinitele teni \ pres pripustnou mez.

Vysledky méreni hydraulickych parametrd provozovanych
plynovodd tedy mohou byt nejen zékladem stanoveni
nejpravdépodobnéjsi hodnoty soucinitele odporu nové
projektovanych potrubi, ale mohou i umoznit odhad zmén
hydraulického chovéni téchto plynovod( po jejich uvedeni

do provozu. Tyto znalosti pak vyznamné ovliviiuji spolehlivost
uréeni potrebné kompresni prace a z ni vyplyvajici vysi
instalovaného vykonu.

Znalost skute¢nych hodnot hydraulického odporu konkrétnich
linif podstatné zpFesiiuje také modelovani jejich provozu. To je
velmi ddlezité, predevsim pokud je modelovani provozu
pouZzivéno pfi obchodu s kapacitou vysokotlakych plynovodd.
Zde je stanoveni maximalni skute¢né prepravni kapacity potrubf
klicovou informaci.
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2. Jak Ize zmé&¥it skute¢né hydraulické chovani
plynovodu?

Pro modelovani provozu liniové ¢asti plynovodu je zakladem
nékterd z forem pritokové rovnice, kterd vyjadruje zavislost
tlakové ztraty pocitaného Useku potrubi na fadé parametrd.
Prlitokové rovnice bézné pouzivané pro modelovani
vysokotlakych plynovod( ve staciondrnim ¢i quasistacionarnim
rezimu jsou odvozeny ze zjednoduSeného vztahu pro vypocet
dissipované energie pro podminky jednosmérného izotermniho
proudéni

ar ) ve.po dl
el 200D
Integraci tohoto vztahu se pak ziskd pritokova rovnice
vyjadiend v jednotkach soustavy Sl a pro standardni stavové
podminky, a to bud ve formé pro rychlost

. N , P, L
PP =vip 2zl —°2 .

P T AP E L T D
nebo ve formé pro priitok

. ) . 16. P, L
P -P =20 .p,.z.T——2— —

b Co-Py 7’.z,.1, D*

Prevazné vétsina téchto parametrl je s dostatecnou presnosti
bud definovana technickymi parametry potrubi (délka, priimér)
nebo parametry proudiciho plynu (tlak, teplota), pfipadné se
jednoznacné vypoctou ze sloZeni plynu a provoznich parametr(
(hustota, kompresibilitni faktor). VSechny tyto parametry Ize

do modelu vlozit, provozni parametry se zpravidla vkladaji

Z telemetrie, oboji pak s presnosti dostate¢nou pro pfimérenou
presnost modelu.

V obou rovnicich jsou viak dvé vzajemné zavislé veliCiny, a to
soucinitel tfeni A a bud prltok Q,, nebo rychlost proudéni v.
Hodnota soucinitele tfeni pfimo méfitelnd neni. Rychlost
proudéni se méfi zpravidla jen provoznimi méfidly s presnosti
na drovni 3%. Prltok plynu se bézné méfi provoznimi
rychlostnimi méfidly, pouze na predavacich stanicich jsou
méridla obchodni, kterd pracuji podle principu s presnosti mezi
0,5a1%.

Pokud provedeme analyzu relativni nepresnosti vypoctu
soucinitele treni na zakladé nepresnosti méfeni jednotlivych
veli¢in v prltokové rovnici
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zjistime po dosazeni t¥id presnosti béZné pouZzivanych
provoznich méridel, Ze nejvétsi vliv mé presnost méreni tlaku
na koncich méreného Useku a presnost méreni rychlosti
proudéni nebo méreni pritoku plynu.

Soucasna méfidla tlaku dosahuji presnosti 0,1%, coz produkuje
dostatecnou presnost vypoctu. Naproti tomu pouZiti provoznich
méridel rychlosti nebo proudéni poskytuje hodnoty zcela
nereprodukovatelné, a i vysledky na z&kladé obchodniho
clonového méreni vedou k pdsmu nejistoty vypoctu soucinitele
treni vice nez +20%.

Proto byla vyvinuta metoda vyuZivajici k vypoctu soucinitele
tfeni hodnotu stredni rychlosti proudéni plynu z nepfimého
méreni — doby pratoku plynu mérenym Gsekem.

3. Princip méfeni hydraulickych parametri
Za provozu

Pro stanoveni soucinitele tfeni A za provozu plynovodu se
vyuzivd metoda, vyvinuté specialné pro tento Gcel, kterd je
zaloZena na oméreni vdech fyzikalnich ¢lend zkladni priitokové
rovnice, vyjadrujici zavislost mezi tlakovou ztratou Useku
plynovodu na strané jedné a na druhé strané priitokem plynu,
délkou a prdmérem plynovodu, stavovymi a fyzikainé-
-chemickymi parametry prepravovaného plynu a hydraulickymi
vlastnostmi potrubi.

Rychlost plynu se méri nepfimo, na zakladé injekce vodikové
znacky do proudu plynu na zac¢atku Useku, detekce znacky

na jeho konci a stanovenim doby pritoku takto oznackovaného
objemu plynu mérfenym tsekem.

MéFeni musi probihat ve staciondrnim nebo quasistaciondrnim
rezimu provozu plynovodu, na Usecich o délkach 10 az

100 km. UvnitF mérenych Usekd plynovodu musi byt po dobu
méreni uzavreny viechny odbocky nebo propoje s jinymi
plynovody.

PFi pouziti technicky béZnych veli¢in (MPa, km, sec) je pouZzit
vztah
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pro vypocet srovnévaci drsnosti §, je pouZzit moderni Hoferlv
vztah, odvozeny pred necelymi padeséti lety, ktery je na rozdil
od implicitniho White-Colebrookova vztahu explicitni
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Tlak na koncich méreného Useku se snima elektronickymi
zdznamniky s presnosti 0,059%, s reprodukovatelnosti mérené
hodnoty 0,01% (obr. 1).

Teplota plynu se méfi elektronickymi Cidly s pfesnosti

+0,1 K bud v jimkéach na potrubi ponornym ¢idlem (obr. 2) nebo
pfiloZznym cidlem stejné presnosti na té nadzemni ¢asti
plynovodu, kterd je na stejné teploté jako proudici plyn.
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Mé&rené hodnoty se ukladaji ve volitelném intervalu. Zpravidla se
data ukladaji po 3 minutéch, coz je interval dostate¢ny pro
ovérovani stacionarity proudéni v méreném Useku.

Obr. 2. Teplotni sonda v jimce na potrubi

Udaje o délce Gsekl a nadmorskych vygkach koncovych bodti
se pouZivaji z dokumentace provozovatele.

Primér trub a jeho tolerance se stanovuji na zékladé
technickych dodacich podminek, uzavienych mezi objednatelem
a dodavatelem trub pro stavbu.

Vodikovéa znacka je nastfiknuta do proudu plynu

prostiednictvim néstfikového zafizeni pinéného ze standardnich
tlakovych lahvi (200 bar) (obr. 3).
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Obr. 3. Ndstrik vodikové znacky do proudu plynu

Z proudu plynu v plynovodu se odebird b&éhem méreni vzorek
specidlni zadsuvnou sondou, zasunutou do Urovné osy potrubi,
kde je koncentrace vodiku ve znacce nejvyssi. Vzorkovaci sonda
mUZe byt do potrubi zasunuta za provozu pfi tlaku az 100 bar.
Pri provedenych mérenich byly vyuzity méfici vyvody DN 80
vybavené kulovym kohoutem osazené na potrubi v areélu
trasovych uzavér{ nebo odfukové kominy DN 300 ve vstupnich/
vystupnich objektech kompresorovych stanic. Pokud by

ve stévajici konfiguraci plynovodu nebyla moznost podobné
odbéry vyuZit, je tfeba na potrubi osadit ndvarek stejny jako pro
pig-sig. Pro detekci je z proudu plynu v potrubi trvale odebirdn
vzorek prochézejici ndsledné detek&nim pristrojem (obr. 4-7).
Pro detekci vodikové znacky v proudu plynu je pouZit specidlni
vysoce citlivy pfistroj na bazi TCD (tepelné vodivostniho
detektoru). Pristroj byl vyvinut speciélné pro tato méreni a pro
tento Ucel bylo jeho provedeni optimalizovano, zejména

z hlediska stability nulové hladiny signalu. Na méfici pocitac je
napojen rozhranim RS 232.

Obr. 6. Detekéni pristroj vodikové znacky

Hodnoty kompresibilitniho faktoru a viskozity za normélnich

a za provoznich podminek a hustoty plynu za normalnich
podminek se vypoctou s dostate¢nou presnosti béznymi
termodynamickymi vztahy na zékladé sloZeni, uréeného

z chromatografického rozboru plynu, provadéného na predavaci
stanici pfilehlé mérenym Gseklm, s prihlédnutim k dobé toku
plynu mezi mistem provadéni analyzy plynu a mistem méreni
soucinitele treni. Pokud neni v cesté plynu predévaci stanice,
z niz by reprodukovatelné mohly byt hodnoty slozeni prevzaty,
odebere se v pribéhu méreni vzorek plynu pro samostatnou
chromatografickou analyzu.

Obr. 4. Kompletni detekcni linka na konci méreného Useku
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Obr. 7. Zdznam detekce Sesti znacCek vodiku na konci méfeného Useku
DN 1400 o délce cca 50 km. Znacky byly nastriknuty do proudu plynu
v nékolikaminutovych intervalech

4. Reprodukovatelnost méreni

Touto metodou jiz bylo promé&rfeno béhem 10 let mnoho set
kilometr@ vysokotlakych plynovod( v dimenzich DN 800 az
DN 1 400.

Kazdé méreni je provedeno nékolikrat za sebou,
reprodukovatelnost vysledku je lepsi, nez +3%, coZ je o rad
presnéjsi, neZ pfi pouZiti Udajl z provoznich méfidel.

Casové rfada méteni po né&kolika letech umoznila zhodnotit
vyvoj hydrauliky potrubi béhem provozu a zpresnit podklady jak
pro projektovani novych linii, tak pro modelovéani jejich provozu.
Aby se minimalizoval vliv i drobnych fluktuaci pritoku, byl jako
korektni vysledek zvolen 80-percentil v kazdé sadé méreni.

5. Priklad vysledk( méfeni na plynovodech
DN 1 000 DP 80

Na dvou vétvich plynovod( DN 1 000 byla provedena méreni
dvojiho druhu.

Na jednom Useku potrubi byla po jeho uvedeni do provozu
provedena sada méreni, kterd méla urcit hodnotu soucinitele
tfeni na potrubi vybudovaném z trubek 1 020 x 11,4mm
opatFenych vnitfnim povlakem. Stejnd sada méreni byla
provedena na stejném Gseku plynovodu po Sesti letech, aby se
zjistilo, zda se hydraulické parametry potrubi méni v ¢ase. Tato
méreni probéhla na stejném potrubi za priblizné shodnych
prepravnich podminek, protoZze hodnota Reynoldsova Cisla se
pfi prvnim méfeni pohybovala okolo Re = 1,5 . 107, pfi méfeni
po 3Sesti letech okolo Re = 1,3 . 107, coZ je rozdil viceméné
zanedbatelny.

Vysledky méreni v ¢asové Fadé na stejném Useku plynovodu
DN 1 000 s vnitfnimi povlaky:

80-percentil A
Po uvedeni do provozu  0,0087507
Sesty rok provozu 0,0086421

80-percentil s mm
0,01124 mm
0,01002mm

Druhé méreni spocivalo v promérfeni pro porovnani celé vétve
potrubi v délce 200 km vybudovaného z trubek 1 020 x 11,4mm
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opatrenych vnitfnim povlakem a jiné vétve potrubi stejné
dimenze v délce 350 km, které bylo v minulosti vybudovano
z trub bez vnitFnich povlaka.

Vlysledky porovnavaciho méreni na vétvich potrubi stejné

dimenze DN 1 000, z nichz jedna je opatfena vnitnimi povlaky

a druha nikoli:

e Veétev s vnitfnimi povlaky zahrnula 7 Usekl v celkové délce
200 km, provedeno bylo celkem 34 méreni

e Vétev bez vnitrnich povlak( zahrnula 7 Usekl v celkové
délce 350 km, provedeno bylo celkem 37 méreni.

80-percentil A
0,0086421
0,0103514

80-percentil 6 mm
0,01002mm
0,03805mm

S vnitfnim povlakem
Bez vnitfniho povlaku

6. Priklad méreni v obdobi provozniho ¢isténi
plynovodu DN 1 400

Na potrubi DN 1 400 bez vnitfnich povlakd byla provedena
méreni v obdobi provozniho Cisténi, jejichZ cilem bylo ovérit
jeho efekt.

Den 80-percentil A 80-percentil 6 mm
-1 0,010865818 0,08429mm
Provozni cisténi

+1 0,010589527 0,06580mm

+2 0,009562680 0,03459mm

+3 0,009427918 0,03097mm

+5 0,009557961 0,03354mm

+14 0,009600395 0,03565mm

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze v souvislosti s provoznim
¢isténim dojde k poklesu hydraulického odporu s kulminaci
nékolik dni po cisténi, nésledné pak dojde ke stabilizaci hodnoty
soucinitele tfeni na hodnoté o néco vyssi, nez byla hodnota
minimaini.

Vlysledné porovnani hodnoty soucinitele tfeni namérené
bezprostiedné pred provoznim ¢isténim 0,010865818

s hodnotou po stabilizaci prostredi v potrubi 0,009600395
vykazuje pokles soucinitele tfeni o témér 11,65 procenta.

V tomto pripadé tedy bylo efektem provozniho cisténi zvyseni
prepravni kapacity plynovodu v mérfeném Useku o 3,41 %.

7. Zavér

Metoda stanoveni hydraulickych parametr vyuZivajici
nepfimého méreni rychlosti proudéni plynu vodikovou znackou
poskytuje velmi reprodukovatelné vysledky, které Ize vyuZzit

ke zpresnéni hydraulického popisu potrubi plynovodu pro Gcely
modelovani jeho provozu.

Méreni provedend na Ceské plynovodni soustavé probihala
béhem fady let, pocinaje osmdeséatymi lety az do ted. Ziskané
vysledky umoziuji tyto zavéry:

— hodnota hydraulického odporu se na jednotlivych Usecich
téhoZ plynovodu za stejnych provoznich podminek mize
trvale lisit v disledku odlisné geometrické konfigurace,

— primérna hodnota hydraulického odporu konkrétniho Useku
plynovodu se po pocatecni stabilizaci béhem prvnich let
provozu v nasledujicim Case jiz pfilis neméni,

— provozni Cisténi hydraulicky odpor potrubi sniZuje, tento
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efekt vSak neni nikterak prevratny z hlediska prepravni
kapacity a jeho trvani pravdépodobné neprekracuje obdobi
nékolika mésica.

Anglicky origindl byl uverejnén ve sborniku 13. mezindrodniho
kongresu SIMONE Krakov, Polsko, duben 2016.

Lektorovali: Ing. Martin Styblo, Ing. Pavel Brezina

Summary:

Petr Crha:
Measuring Hydraulic Parameters of Gas Pipelines in Operation

Hydraulic properties of pipelines, expressed by the friction factor,
are some of the fundamental parameters affecting gas pipeline
design and operating economics.

Determining the right value of the friction factor is very important
already at the design stage. On the basis of this value the proper
size of the pipeline and the required usable power installed at
compressor stations are determined.

Knowledge of the actual values of the hydraulic resistance of each
of the lines makes the modelling of their operation much more
accurate, which is crucial for trading in high-pressure pipeline
capacity.

The knowledge of the value of the friction factor for the various
sections of pipeline is also very useful for pipelines already in
operation. The magnitude of and, in particular, changes in the value
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of the friction factor can show the condition of the pipe’s internal
surface and changes thereof, for example, when determining the
effectiveness of regular pipeline pigging.

For determining the friction factor when a gas pipeline is operated,
a method developed by CEPS specifically for this purpose is used; it
is based on the measurement of all of the physical parameters of
the basic flow equation, while the gas flow rate is determined by
the direct method — the hydrogen mark is injected into the gas at
the beginning of the measured section, and it is detected at the
end of the section.

This method has been used on more than 1,500 kilometres of
high-pressure gas pipelines with sizes ranging from DN 800 to

DN 1400.

The time series of measurements, collected over several years of
measurements of the hydraulic parameters of various gas pipelines,
has made it possible to evaluate the development of pipeline
hydraulics during operation and to offer more precise data for
designing new lines.
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