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B&hem provozu plynovodd, ktery
trvd desitky let, je nezbytné provadét
fadu opatieni, zajistujicich jejich
spolehlivy provoz, a tedy bezpeénost
jejich okoli. Tato opatreni zahrnuji iro-
ké spektrum ¢innosti, od kontroly
pochuzkovou sluzbou pres sledovani
stavu a provozu systému KAO az po
pfedepsané pravidelné provozni
kontroly a revize.

Pres ve&kera technicka opatfeni
v8ak dochazi k postupnému stamuti
plynovodu, které se projevuje ur€itymi
degradaénimi procesy jak u proti-
korozni izolace, tak u ocelového mate-
ridlu potrubi. Naskyta se tedy zavazna
otazka, nakolik je daldi provozovani
téchto potrubi opravnéné a bezpeiné.
Az donedavna se takova situace fesila
vystavbou nového potrubi. Je véak
zfejmé, ze degradadni procesy nepro-
bihaji se stejnou intenzitou v celé
délce potrubi, ale zpravidia jen na
nékterych usecich, které dokonce tvori
jen velmi maly podil z délky celkové.
Proto se nade plynarenstvi zacalo jiz
pred vice nez deseti lety zabyvat
otazkami  exaktniho  hodnoceni
technického stavu plynovodu, které by
umoznilo v maximalni mife vyuzivat
vybudované kapacity a rekonstruovat
pouze ty ¢asti, u kterych to technicky
stav vyzaduje. Tato filosofie tzv. reha-
bilitaci plynovodi vznikla pavodné ve
Spojenych statech, kde je takto ro¢né
rehabilitovano nékolik tisic kilometrd
potrubi. Diky znalostem, ziskanym
v Plynoprojektu a spolupracuijicich
vyzkumnych i provoznich orga-
nizacich mnohaletym vyzkumem
chovani materidlu i celych plynovodq,
je nyni mozno tuto technologii zavadét
i u nas. Nase soutasné technické
moZnosti odpovidaji rozsahu tzv. malé
rehabilitace, nebot, na rozdil od

dobé provozu je ekonomicky velmi efektivni techno-

Rehabilitace vysokotlakych plynovodl po dlouhé

logie, ktera se intenzivné rozviji zejména v Kanadé
a v USA. Prodlouzeni doby spolehlivého provozu
umoziiuje podstatné vy$si miru vyuziti viozeného kapitalu
a soudasné odlozeni nutnych investi¢nich nakladd na
vybudovani plynovodu nového. Mimoradné efektivni je
tato metoda ve spojeni s pfevedenim plynovodu na vyssi
tlakovou uroveri. V roce 1991 byla rehabilitace vyso-
kotlakého plynovodu provedena poprvé v Ces-
koslovensku komer¢ni formou.

nejvétsich akci v USA, se uplna reha-
bilitace, kter4 zahrnuje i vyménu proti-
korozni izolace na celé déice plyno-
vodu, v Ceskoslovenském plyna-
renstvi teprve technologicky pfipra-
vuje.

Pfi malé rehabilitaci plynovodu se
nejprve provadi hloubkovy korozni
pruzkum po celé délce plynovodu.
Hodnoti se funkce KAO a celistvost
izolace (pochopitelné& metodami, které
nevyiaduiu’ vykop potrubi). Na zékladé
tohoto pruzkumu se po vyhodnoceni
provozni historie plynovodu vybere
misto, u kterého je predpokiad, ze viiv
degraduijicich faktorii je nejvétsi a ze
reprezentuje nejhordi stav plynovodu.
Z tohoto mista se wvyfizne vzorek
trubky v délce nékolika metrts a podro-
bi se dukladnym materidlovym
zkouskam (uréeni meze pevnosti
a kluzu, vrubové houzevnatosti,
odolnosti proti &ifeni lomu, odolnosti
proti inavovym poskozenim aj.). Na
zakladé porovnani vysledkl téchto
Zkou$ek s normalovymi hodnotami se
uréi stuperi degradace materialu
potrubi. Poté se uréi parametry pro
napétovou zkoudku (stresstest), ktera
je jednou z nejdilezitéjSich soucasti
procesu rehabilitace plynovodu.
Stresstest je technologicka operace,
pri které je za presné definovanych
podminek plynovod tlakovan vodou az
na tlak, ktery ve sténé potrubi vyvola
namahani na urovni blizko meze
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kluzu. Tento proces je viak nejenom
zkouskou pevnosti potrubi, ale ma
i pfiznivy efekt, zvy$ujici nasledné
provozni spolehlivost potrubi. PFi
dosazeni plastického stavu potrubi
totiz dochazi k rovnomémému
pierozdéleni mechanickych napéti
v jeho sténé. Pokud jsou ve sténé trub
pritomny trhlinky (napfiklad inavové),
dojde v jejich Cele k vytvoreni tzv.
plastické bariéry. Pfi snizeni tlaku po
provedeni stresstestu totiz dojde ke
zméné tvaru &ela trhliny (vyrazné se
snizi jeho ostrost) a to vede k zablo-
kovani jejiho rdstu po dobu fady
dalSich let. Tento proces v3ak
probéhne pouze u mensdich trhlin,
jejichz hloubka a délka m4 relativné
malou, tzv. podkritickou velikost (coz
je hodnota, kterd je zavisla zejménana
konkrétnich mechanickych vlast-
nostech oceli, z niz je trubka vyro-
bena). U trhlin nadkritické velikosti
dojde k jejich rychlému rozvoji, proto-
Ze se to v3ak déje za mimoradné
kontroly pii tlakovani vodou, je tento
proces naprosto bezpelny. Stano-
vené parametry stresstestu se ovéfi
na tlakové néadobé, vyrobené
Z odebraného vzorku potrubi. Tim je
definovana technicka stranka reha-
bilitace plynovodu a je moZno zpra-
covat a projednat jeji projekt, ktery fesi
jednotlivé technologické operace
i jejich vzdjemné ¢asové navaznosti
auzemné pravni zajisténi.
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Pfi viastni rehabilitaci plynovodu se
provede oprava mist poskozeni izola-
ce a nasledné vlastni stresstest.
Pripadné nadkritické vady se projevi
protrZzenim potrubi a opravi se vymeé-
nou piisludné ¢asti potrubi. Viastni
prace trva pro jednotlivé useky plyno-
vodu né&kolik tydnd a je ¢&asové
i finanéné nepomérné méné narotna,
nez vystavba potrubi nového.
Vyhodna je zejména u plynovodd,
vybudovanych dfive pro dopravu
svitiplynu, které byly konstruovany na
provozni tlak 2,5 MPa. Po provedeni
stresstestu a vyméné armatur za nové
pro vy$8i provozni tlak je mozno reha-
bilitovany plynovod bezpe&né provo-
zovat pii tlaku 4 MPa, ktery je b&Zny
na siti pro dopravu zemniho plynu.

V této souvislosti je Gitelné se zminit
o vzajemném vztahu mezi technickym
efektem provadéni stresstesti na stra-
né jedné a vnitini inspekce na strané
druhé. Tyto dvé ¢&innosti jsou do
znatné miry komplementarni, avdak
nejsou vzajemné zaménitelné. Vnitini
inspekci ize odhalit pFedeviim
geometrické defekty potrubi a z mate-
ralovych vad zejména pii¢né (ve vzta-
hu k ose potrubi) orientované trhliny,
plodna korozni narudeni a vyrobni
vady plechd, jako je zdvojeni
a podobné. Tyto vady jsou dete-
kovatelné jiZ pfi jejich relativné malych
hloubkach, od 15 % tloustky stény
trub. Nezanedbatelnd je take
schopnost odhaleni nedovolenych
zakrokli na potrubi, provedenych
b&hem vystavby nebo pfi Gdrzbé.
Naproti tomu je velmi obtizné dete-
kovat podélné orientované trhliny
a poskozeni korozi pod napétim.
Vysledkem vnitini inspekce je znalost
detekovatelnych defektt a jejich loka-
lizace pro naslednou opravu. Prove-
deni stresstestu neumozZfiuje dete-
kovat ani lokalizovat jednotlivé typy
vad, protoze tato technologie rozezna-
va pouze nadkritickou velikost vad,
kdy dochazi k otevieni potrubi, anebo
velikost podkritickou, kdy dojde
k dotasnému zablokovani ristu vady.
Mista, kde doSlo k otevieni plynovodu
se opravi nahradou novou trubkou.
Vysledkem provedeni stresstestu je
tedy oprava nadkritickych vad a zablo-
kovani rastu vad podkritickych, a to
pro jakoukoli orientaci trhlin i pro
pfipad poskozeni potrubi korozi pod
napétim. Hlavni vyhodou stresstestu
je moznost provedeni i na té&ch plyno-
vodech, kde je vnitini inspekce za
provozu prakticky vylou¢ena, coz jsou
prfedevdim plynovody budované
z hrdlovych trub. Pfitom tato techno-

logie vystavby byla u vil. plynovodd
mensich dimenzi pouZivana az do
sedmdesétych let.

Vnitfni  inspekce je tedy velmi
uéinnym prostrfedkem pro posouzeni
technického stavu plynovodu pfi
rozhodovani o jeho dalSim provozu,
opravach nebo potfebé jeho reha-
bilitace, redistribuci  namahani
v koncentratorech napéti vyvijejicich
se béhem provozu je v3ak mozno
zabezpetit pouze  provedenim
stresstestu.

Technologie rehabilitace plynovodu
po dlouhé dobé provozu byla ovérena
v roce 1990 v ramci feS$eni vyzkumné-
ho tikolu “Vyzkum provoznich Ciniteld,
urCujicich  spolehlivost dalkovych
plynovodt, a metod jejich sledovani™
na &asti plynovodu DN 150 PN 25
Zatec - Podborany.

V 1été roku 1991 byla mala reha-
bilitace plynovodu poprvé provedena
v provoznich podminkéach jako rutinni
operace s plnou technologickou odpo-
védnosti.

Rehabilitovan byl 4,26 km diouhy
usek plynovodu DN 200 PN 25 mezi
Plzni Bolevcem a Tfemo$nou. Tento
usek je polovinou plynovodu Plzef -
Horni Bfiza, ktery byl vybudovan pro
dopravu svitiplynu s max. provoznim
tlakem 2,5 MPa. Tento plynovod
spojuje dva jiné plynovody, které jsou
jiz vybudovany v PN 40 a po jeho
prevedeni (véetné& piipojek) do stejné
kategorie bude mozno celou tuto ¢ast
sité pfevést na provozni tlak 4 MPa,
a tim vyrazné zvysit jeji dosazitelnou
prepravni kapacitu.

InZenyrskym dodavatelem celé
rehabilitace (od projektu az po zave-
re¢nou vychozi revizni zpravu) byla
skupina PIPETEST Stifediska nové
techniky v dopravé plynu Plynopro-
jektu Praha, ktera technicky zabezpe-
€uje i rozhodujici operace napétové
zkousky. Tato skupina v ramci Sdru-
Zeného pracovidté pro spolehlivost
plynovodu Plynoprojekt /Ustav teore-
tické a aplikované mechaniky CSAV
ve spolupraci s dalSimi specia-
lizovanymi organizacemi, jako je
Strojni  fakulta CVUT a Statni
wyzkumny Ustav materidlu, provadi
i komplexni materialové zkousky oceli
potrubi a definuje parametry napétové
zkousky. Dodavatelem vyfezu vzorku
potrubi, novych armatur pro PN 25,
zemnich a izola€nich praci byl provo-
zovatel plynovodu, zavod ZCP v Pizni.
Dodavatelem montaznich praci byla
lounska pracovni skupina Stiediska
technickych sluzeb a zakazek
Tranzitniho plynovodu Praha. Hodno-

ceni korozniho stavu potrubi a funkce
KAO zabezpetovalo Stfedisko proti-
korozni ochrany plynovodid Plynopro-
jektu Praha ve spolupraci se Studiem
Bohemia a hodnoceni mechanickych
viastnosti izolace zabezpetoval Ustav
pro vyzkum paliv v Bé&chovicich. Jen
z tohoto wétu spolupracujicich orga-
nizaci je zfejmé, Ze pro zabezpeteni
rehabilitace plynovodu je nutné praco-
vat v tymu s velmi Sirokym zabérem
specializovanych odbornosti. Diky
dlouholeté spolupraci ve vyzkumu
spolehlivosti plynovodu se viak takovy
tym podafilo vytvoiit a dlouhodobé
stabilizovat, coz je zakladni
predpoklad pro uspésné realizovani
rehabilitaci v dal&ich letech.

Pfipravné prace, posouzeni
technickeho stavu
plynovodu

Plynovod Bolevec - Horni Bfiza byl
vybudovan z beze$vych trub o prime-
ru 219 x 6 mm z uhlikaté oceli 11 353
v hrdlovém provedeni.

Pro posouzeni stupné& degradace
materialovych vlastnosti byl v jarnich
mésicich odebran vzorek trub v déice
4 m, z néhoz byly nasledné vyrobeny
vzorky pro komplexni materialove
zkousky. Aby mohl byt plynovod
uveden po odebrani vzorku opét do
provozu, bylo misto odb&ru doasné
opraveno vevaienim trubky na
pfesouvak. Tato provizorni oprava
byla pfi viastni rehabilitaci nahrazena
opravou na V-svar.

Cilem komplexnich materidlovych
zkousek bylo zjistit skutetné viastnosti
oceli potrubi po dliouhodobém provozu
a na zékladé jejich vyhodnoceni uréit
parametry  pfislusné  napétové
zkoudky pretizenim. Materidlové
zkouSky vedly k nasledujicim zaveé-
rim:

Tahové zkou$ky

Primérna hodnota
pritaznosti Re = 295 MPa

Primérna hodnota meze pevnosti
Rm = 420 MPa

Oba tyto dllezité parametry jsou
v mezich predepsanych CSN 41 1353
a b&hem provozu tedy nedoslo k jejich
degradaci na nezadouci trover.

Z vysledkl tahovych zkousek déale
plyne jisty stupen sniZzeni plastickych
viastnosti materidlu, nebot taznost
klesla pod 21 % oproti normované
hodnoté 24 %.

meze
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S piihiédnutim k budoucimu zvy3e-
nému provoznimu tlaku bylo na
zku3ebnich ty&ich ovérovano rovnéz
zpevnéni materialu cyklickym zaté-
Zovanim v rozsahu od 0,03 Re po
0,9 Re pro 1000 cykld. Pro tento pocet
cykll jiz dochazi k uréitému zpevnéni
materialu, pro maly pocet, 2 az 3 cykly,
je v8ak ovlivnéni mechanickych
viastnosti zanedbatelné, coz ma pozi-
tivni vyznam pro provedeni napétové
zkouSky.

Zkousky lomové houZevnatosti

Horni mez lomové houzevnatosti
KJ, ur€end podminkami nestability
trhliny, je pomémé vysoka a potvrzuje
dobrou odolnost materialu proti iniciaci
rychlého lomu.

Zkoudky rastu Gnavové trhliny

Zavislost rychlosti ristu unavové
trhliny na rozkmitu faktoru intenzity
napéti vykazuje pomérné velky rozptyl
vysledku. Ty pfesto naznaduii, Ze exis-
tence rustuschopnych trhlin ve sténé
potrubi by pfi Unavovem zatizeni byla
provazena jejich rychlym vyvojem
a niz&i zbytkovou Zivotnosti. Vlastni
napétova zkousdka pfi rehabilitaci vak
existenci takovych trhlin neprokazala,

Definovani parametri napétové
Zkousky

Zatézovaci parametry napétové
zkousky byly predmétem pomérné
rozsahlych teoretickych diskusi.
V uvahu musely byt vzaty nejen
pomérné pfiiznivé vysledky mate-

ridlovych testl, ale i néktera fakta

o technologii provadéni vystavby

a provoznich zasazich, které vyvo-

lavaji realné nezadouci koncentrace

mechanického napéti. Provozovany
plynovod je zatizen koncentratory
napsti

- v segmentovych kolenech, kde
dochdzi ke kombinaci namahani od
osoveé sily a pfidavnych ohybovych
momentu,

- v hrdlovych spojich viivem
excentrického spojeni koutovym
svarem,

- v geometrickych nepfesnostech
potrubi ptivodnich nebo vyvolanych
provoznimi opatienimi,

- vmistech oslabeni stény korozi.
Vzhledem k pfiznivym vysledkim

posouzeni vlastnosti pouzité uhlikaté

Obr. 3. Molitanovy wvytiraci pist

Obr. 1. Cistict vpusttakovaci komora DN 200 PN 100
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Obr. 2. Vsouvad/lapaé éisticich elementts
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Obr. 4. Zéznam obou cyklt napétové zkousky vieliné prodlev a nésledné

hlavni tiakové zkousky dle CSN 38 6410 (isek &. 4)
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oceli s dostadujici taznosti a velkou
plasticitou, ktera dovoli Gizce lokaln{
koncentrace vyrovnat, byl pro dané
potrubi definovan primérny souinitel
koncentrace napéti hodnotou 2. Z toho
bylo odvozeno, Ze potrubi lze zatiit,
aniz by dodlo k jeho poskozen/ pifi
napétové zkousce, na hodnotu 0,5 Re.
Napétové zkoudka byla pfedepséna
ve dvou cyklech, v prvnim na tlak 8,3
MPa v nejniz8im bodé zkoudeného
useku, ve druhém na 8,1 MPa. Dile-
Zité je zde nasazeni akustické emise,
kdy porovnanim zaznami z obou
zétéZovych cykll Ize posoudit, zda pfi
druhém cyklu nedochazi k rozvoji vad.

Navrh specidlnich
technickych prostredkt

ProtoZze technologie praci &isténi
a tlakovani vyZadovala pouziti nékte-
rych prvkd, které nebyly je$té u tohoto
typu potrubi pouzity, byly nawzeny

Obr. 6. Mérici ustfedna

a vyrobeny tyto elementy:

Tlakovaci komora/¢istici vpust (obr. 1)

Tlakovaci komora byla piivafena
vidy na zacatek a konec Useku.
Kromé tlakovani se pouziva i ke vkla-
dani Cisticiho elementu do polrubi.
Komora ma na zaslepovaci pfirubé
navafeny jehlovy ventil DN 15 pro
pfivod tlakového vzduchu. Svrchu je
opatiena pfirubou DN 50 PN 100 pro
privod vody a pfirubou DN 80 PN 100
s dvéma manometrovymi smyckami
pro dalkové méreni tlaku. Kromé toho
je na ni mistni méfeni tlaku mano-
metrem. Na komore je jesté jeden
jehlovy ventil pro umoznéni privodu
dostate¢ného mnoZstvi vzduchu
Z kompresoru,

Upravené (istici/oddélovaci pryzové
koule (obr. 2)

Oproti béZnym ¢isticim koulim DN
200 dodavanym ZCP Plzef maiji upra-
vene typy vnitini vyztuZuijici prvek.

Molitanovy wytiraci pist (obr. 3)

Molitanovy pist slouzil k vysougeni
a vytirani plynovodu od zbytk( vody
po tlakové zkousdce. Skladal se z moli-
tanovych kotouél, navieéenych na
svornik, vyztuZzenych pryZovymi
a ocelovymi podiozkami.

Vsunovaé a lapaé Cisticich prvkd
(obr. 2)

Vsunovat disticich prvkll  se
upewviiuje piirubou na pfirubu komory.

Obr. 7. Technologicke a méfici vybaveni se vejde do dvou Avii

Obr. 8. Pro plynérnika ponékud nezvykly pohled
- ruéi¢ka manometru ukazuje maximéini tlak pl
prvnim cykiu napétové zkousky - u potrubi DN
200 PN 25 je to 8,3 MPa!!

V jeho vnitini Casti je volné uloZeny
ko8, ktery pomoci Sroubu zatladuje
Clsticl element do potrubi.

Lapaé prachu

Lapac prachu slouZi k zachycovani
mechanickych nedistot pii &isténi
potrubi na sucho. Je vyroben z fittracni
hadice z netkaného materiallu SINET
PES - 1 na vystupnim konci svazané
a na vstupnim upevnéné ocelovymi
paskami na vystupni komoru.

Projekt a pfiprava
rehabilitovaného Useku pred
napétovou zkouskou

Pfed zpracovanim projektu reha-
bilitace plynovodu musi pfedchazet

o

rozvaha, jak rozdélit plynovod na
jednotiivé useky s ohledem na vysko-
vé rozdily (plnéni vodou a tlakovani)
a s ohledem na zasobovani obci nebo
podnikd zemnim plynem. S pfihlédnu-
tim k tomu byla délka tseku 4,26 km
rozdélena na 4 dil¢i Gseky.
Rehabilitace probihala ve dvou
etapach. Nejprve se pracovalo na
dil¢ich usecich ¢&. 1, 2 a 3, ve druhé
etapé na Useku €. 4. Davodem byl
pozadavek na neprerueni dodavky
zemniho plynu do obce Tiemogné.
V prwni etapé, po odtlakovani
a odfiznuti iseku 1 - 3 od Zivého
plynovodu, bylo osazeno $oupé DN
200 PN 40 v€. ochozl na konec tseku
€. 3. Ve druhé etapé bylo vyménéno
Soupé na konci useku &. 4, misto
ptivodniho PN 25 nové PN 40.
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Dale nasledovalo odkryti a vyfiznuti
odvodiiovatl, které pii zameénd
svitiplynu za zemni plyn ztratily svij
ucel, a které by vadily pfi &isténi
a plnéni plynovodu vodou i pii tlakové
zkoudce. V nékterém misté byla
odvodiiovaci  jimka  nahrazena
trubkou, v misté, kde byla jimka
v lomovém bodé, byla nahrazena
segmentovym obloukem, v jiném
misté pfimo slouZila jako zadatek
nebo konec useku. Tim byl plynovod
rozdélen na duseky a pfipraven
k viastnimu ¢&isténi. Na zalatek
i konec useku byla vzdy pfivafena
Listici vpust (kromeé Useku &. 1 o délce
60 m, kde se ¢&iténi neprovadéio)
a pomoci zasouvaée kouli byla do
plynovodu zasunuta pryZova koule DN
200 pro odstranéni mechanickych
i chemickych netistot. Smér pohybu
koule byl zvolen tak, aby koule $la ve
sméru hrdel. V zaslepovaci pfirubé
tlakovaci komory je umistén jehlovy
ventil a tlakem vzduchu z kompresoru

Obr. 8. Molitanovy pist po prichodu 660 m diouhého useku hrdlového

plynovodu

Obr. 9. Pro vytvoieni vakua pfi sudeni slouZi dvé vyvévy s vykonem po

60m° h'

pfes tento ventil se uvadi koule do
pohybu. Pryzova koule byla dutj,
slepena ze dvou polokouli a tedy dost
pruzna. Tato jeji vlastnost, ktera se
zprvu jevila jako vyhodna (Iépe projde
pfes hrdla trubek i rdznymi zakfi-
venimi) se ukazala naopak wvelice
nevhodna. Pfi priichodu koule potru-
bim je nékdy zapotrebi tlaku vzduchu
az 0,5 MPa a pruzna koule se natolik
deformovala, zZe praskia. Proto byla
vyrobena koule uvnitf vypinéna pryzi.
Takto byl kazdy usek 2x vy&istén na
sucho a nedistoty byly zachycovany
do lapage prachu. Po suchém Cigténi
nasledovalo ¢isténi zatkou vody (asi
200 ), ktera byla umisténa opét mezi
pryzoveé koule a protla¢ena vzduchem.
Z této vody byl odebran vzorek a byla
provedena analyza na obsah ropnych
latek. Podle vysledku analyzy se zatka
pfipadné opakovala a plynovod byl
pripraven k naplnéni vodou.

Daldi sougasti rehabilita¢nich praci
bylo odkopani nékterych mist s vyso-

ce pozitivnim vysledkem Pearsonovy
zkousky (vady typu 3). Spolu s misty
technologického déleni usekl bylo
celkem obnazeno 8 mist plynovoduy,
kde byla izolace siln@ porezni.
V téchto mistech byl posouzen stuper
korozniho pogkozeni potrubi a bylo
konstatovano, Ze v zadném z mist
neohrozuje bezpe&nost dalsiho provo-
zu. Presto u oblasti nejbliz&i Plzni, kde
je plynovod veden v blizkosti koneéné
stanice tramvaje, bude tieba vénovat
provozu KAQ zvilastni pozornost
vzhledem k pusobeni bludnych prou-
dd. VSechna odhalenid mista byla
zpétné zaizolovana klasickou techno-
logii.

Napétova zkouska

Viastni  provedeni  napétové
zkousky bylo identické pro v&echny tii
useky rehabilitovaného plynovodu.

Do distici vpusté na zacatku useku

Obr. 10. Vakuometr ukazuje podtlak v potrubi - tentokrét je tam (opét
nezvyklych) minus 96 kPa

1992/72/1ePLYNeS



PLYN

Tremosna Dn 200 ysek 3

10/29/91 11:35>:33

3600 1200 10800

Obr. 11. Zdznam akustické emise z prvniho tlakovaciho cykiu
prvni cyklus tlakovéni' 4,8 - 8,4 MPa; celkovy pocdet akuslickych udélosti
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byly viozeny soutasné& dvé pryZové
koule a do prostoru mezi nimi byla
pozarnim vysokotlakym ¢&erpadlem
natladena voda. Zatimco v poradi
druha koule (zadni) byla tlakem vody
piitisknuta k pfirubé vpusti, prvni koule
byla tlagena ke druhému konci Useku.
Vhodnou kombinaci rychlosti vtlaceni
vody a odvzdusiiovani na konci Useku
se dala rychlost predni koule oviiviio-
vat tak, aby dochézelo k minimalnimu
zavzdudnéni plynovodu. Diky tomu
nepiekrodilo zavzdud3néni zadného
z usekl objemoveé 0,5 %. Po ukon&eni
plnéni tedy byly koule pfitisknuty na
uzaviraci zaslepky obou disticich
vpusti a prostor mezi nimi vypinén
vodou. Poté byla napoustéci
a odvzduSiovaci potrubi uzaviena
a zaslepena.

Jedna z komor byla osazena
pfesnymi snimadi tlaku AT PRESS
z VUAPu Praha (reprodukovatelnost
kalibraéni kfivky 0,01 %), které byly
tésné prfed akci precejchovany
vyrobcem. Déle bylo potrubi osazeno
ve vybranych mistech snimadi

akustické emise. Na tlakovaci vpust

bylo vysokotlakou hadici pfes uzavi-
raci ventil a zp&tnou klapku napojeno
vysokotlaké ¢erpadio TAN-600 z vyro-
by Sigmy Lutin, které je schopno pfi
pritoku 2 I/min dosahnout tlaku 60
MPa. Pii¢erpané mnozstvi vody na
vstupu do {erpadla bylo méfeno
s piesnosti 0,1 | s ¢etnosti zavisejici
na aktuaini vysi tlaku. Pfi dosaZené
drovni tlaku nad 7 MPa se odedet
provadél pfi dosazeni kazdého dalsiho
0,05 MPa. Tato kontrola zavislosti
tlaku a pii¢erpaného mnozstvi vody
umozfiuje ihned rozeznat pocatek
plastizace potrubi v pfipadé, Ze se
namahéani nékteré jeho oblasti dosta-
ne na mez kluzu. Tlakovani probih4
v modulovaném reZzimu s prodlevami,
aby bylo zabezpedeno pribé&zné
uklidfiovani materiatu potrubi.

Po dosazeni max. tlaku v prvnim
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cyklu nasleduje 60 min prodleva, poté
je plynovod opét modulované odtla-
kovan na nulovy pietlak. Nasleduje
druhy tlakovy cyklus se stejnym pribé-
hem. Po ukon&eni prodlevy na konci
cyklu se modulované snizil tlak na
5 MPa, coz je zkuSebni tlak pfedepsa-
ny CSN 38 6410 pro hydraulickou
tlakovou zkousku. Pfi tomto tlaku
probéhta zkouska po dobu predepsa-
nych 6 hodin. Graficky zaznam
z dpiného tlakového cyklu je na
obrazku 4. Pro ilustraci je na obrazku
5 osazen i manometr rudi¢kovy, na
némz je vidét maximaini dosazeny tlak
v pribéhu prvniho cykiu napétové
zkousky, 8,3 MPa. Cely proces
zkouSky (rust tlaku a prierpavané
mnozstvi vody) je sledovan a fizen
prostrednictvim specidlni elektronické
méfici astredny (obr. 6). Celé techno-
logické a mérici vybaveni je insta-
lovano oddélené do dvou skfifovych
Avii 31 (obr. 7).

Po ukonéeni afedni tlakové zkoudky
byla voda pomoci stlaéeného vzduchu
pfes druhou kouli umisté&nou v komore
na potatku dseku vytladena z potrubi
do fekalniho vozu. Pred vypusténim
vady se rozborem ovéfilo, Zze neobsa-
hovala Skodlivé piimé&si (ropné latky),
a tedy splfiovala podminky nafizeni
viady CSR & 25/1975 Sb. Poté byl
vnitini povrch potrubi osu$en moli-
tanovym pistem. Pro posouzeni kvality
vnitfniho povrchu potrubi je zajimavé
porovnat stav molitanového pistu pred
(obr. 3) a po absolvovani 660 m dlou-
hého useku plynovodu (obr. 8). Z toho-
to porovnani je zfejmeé, jak narotné
budou v hrdlovych trubkach pracovni
podminky pro pfipravované jezky pro
vnitini inspekci pfi rehabilitacich
v budoucnu.

Po osuseni vnitiniho povrchu plyno-
vodu molitanovym pistem byly tlakové
komory na obou koncich plynovodu
opét uzavieny a zbytek vody v potrubi
byl odstranén vakuem. Podstata toho-

Obr. 12. Zéznam akustické emise z druhého tlakovaciho cykiu
druhy cyklus tlakovéni 4,8 - 7,8 MPa,; celkovy podet akustickych

to procesu spodiva ve snizeni abso-
lutniho tlaku v potrubi na takové
hodnoty, kdy je jiz bod varu vody nato-
lik blizky teploté& zeminy, Ze dochazi
k tvorb& vysoce nasycenych par nebo
dokonce k varu zbylé vody v potrubi.
V daném piipadé bylo dosazeno tlaku
4 kPa (podtlak 96 kPa, tj. cca - 0,96
at), obrdzek 9a 10, coz sice jesté
nevedlo k bezprostfednimu varu vody
v potrubi, ale byla dosazena takova
relativni vihkost odsévaného vzduchu,
Ze po 4 hodinach &erpani byl po
otevieni komor vnitfni povrch potrubi
suchy.

Tim byl plynovod pfipraven ke
zpétnému napojeni.

Méreni akustické emise /AE/

V pribéhu tiakovych zkousek bylo
soudasné provadéno méfeni apara-
turou akustické emise, za G€elem
zjisténi pripadnych trhlin na expo-
novanych mistech potrubi, tj. v hrdlo-
vych svarech a ostrych ohybech
plynovodu.

Akustickd emise

Houzevnaté materidly trubnich oceli
vykazuji pfi namahani nad uréitou mez
trvalé plastické prodlouzeni. V misté
vady pfi drovni namahani pod mezi
pevnosti, v oblasti plastické deforma-
ce, se Sifi akusticka energie - emise,
vznikajici houzevnatym trhanim mate-
ridlu. Akustickd emise je piedsta-
vovana elastickymi vinami, které se
$ifi materidlem s vysokou frekvenci
okolo 100 kHz, kdezto ve stlateném
médiu v potrubi se $ifi s frekvenci
niz&i, okolo 30 kHz. Signaly AE, které
vznikaji trvalym pomérnym prodiou-
Zenim nebo trhanim v misté vady jsou
zjistitelné citlivymi snimaci umisténymi
na nékteré stran& vady. Tento déj je
nevratny z diivodu plastické deforma-
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ce a nastava jen pii zvySovaném
namahani materidlu, tzv. Kaiser(iv
efekt.

Signaly akustické emise se $ifi jak
v materialu potrubi, tak i ve stlateném
médiu v potrubi. Sifeni elastickychvin
s vysokou frekvenci v materidlu ma
velky dtlum, takze ize zjidtovat signaly
AE jen do vzdalenosti nékolika metrd,
kdeZto pfenos signali AE ve stia-
teném médiu Ize detekovat do vzda-
lenosti desitek metri a v optimalnich
podminkach sta metrtl.

V potrubi se stlatenym proudicim
médiem existuje mnoho nahodilych
zdrojti akustickych signald, avak rele-
vantni Zivé trhliny v materidlu 1ze odli-
$it tim, Ze signaly uddlosti AE jsou
vyznateny kontinudinim néardstem
udalosti AE, pii plynule se zvy3ujicim
tlaku v potrubi. Vzhledem k vysoké
citlivosti snimadd signalu AE, je nutno
dbat na to, aby se vyloutily jakékoliv
¢innosti v bezprostiedni blizkosti
potrubi a snimacd, jako jsou mani-
pulace s armaturami nebo opravarské
prace na potrubi, jakoZ i provoz mcto-
rovych vozidel v blizkosti snimaé&d
apod. V3echny tyto ¢innosti mohou
vyvolat vyrazné signaly udalosti AE,
coz pak ztézuje vyhodnocovani
zéznamu po méfeni AE obtiznym
rozeznavanim od skute¢nych vad.

MéFici aparatura AE

Pro zjistovani trhlin v materidlu &i
svarech potrubi byla pouzita &tyika-
nalova aparatura AE PAC 3000/3104
fy Physical Acoustics Corporation.
Aparatura pracuje pod specialnim
firemnim software RT/DAS (Real Time
Data Acquisition Software). Ke snima-
ni signalll AE byly pouzity snimate
typu R61 s citlivosti do 60 kHz,
s integrovanymi pfedzesilovaéi se
ziskem 40 dB. Ke kalibraci citlivosti
snimac&t AE pied méfenim byla pouzi-
ta pulsni sonda PAC P. Propojeni
snimaéd s aparaturou bylo provedeno
koaxialnimi kabely.

Mé&feni AE

Snimace signall AE byly umistény
na predem pfipravenych ploskéach,
vybrousenych na kovové ¢isty povrch,
0 rozmérech asi 100 x 100 mm,
v mistech piedpoklddanych moznych
trhlin, tj. v mistech hrdlovych svari
a ostrych ohybech potrubi, kde bylo
potrubi odkryto. Pfed upevnénim
snimaci AE a pulsni sondy je tieba
nanést na pfipravené plo3ky vazebni
prostfedek k akusticky vodivému

spojeni snima¢t AE a pulsni sondy se
sténou potrubi.

Signaly udalosti AE byly snimany
plynule v priibéhu kazdého tlakovani
a zaznamenavany na disketu zafizeni.
Na v3ech ¢tyfech kandlech aparatury
AE hylo nastaveno prahové napéti
1V, pfi zesileni na zesilovatich apara-
tury 30 - 40 dB. Mimoto byly jesté
Udaje mérenych signéld udalosti AE
zaznamenavany ru¢né do tabulek
v &asové zavislosti na zvy3ovani tlaku.
Méfeni signall udalosti AE se prova-
délo na kazdém Jseku potrubi
v pribéhu obou tlakovani, aby se
ovérila prikaznost zjidténi mozné trhli-

ny.
Vyhodnoceni méieni AE

Pro ilustraci jsou uvedeny zaznamy
z méfeni na tfetim Useku, znazornéné
v grafech na obrdzcich 11 a12
V priibéhu prvniho tlakovani docha-
zelo k zdznamu znaéného poétu
udalosti AE, ktery by mohl svédéit
o vyskytu trhliny. Avsak pfi druhém
tiakovani udalosti AE takika vymizely.
Vysoky potet udélosti v prib&hu
prvnich tlakovani vyplyva ze zplisobu
uloZeni potrubi. V pribéhu prvniho
tlakovani dochazelo zjevné k dosti
zna¢nému uvolfiovani potrubi v zemi-
né, s tendenci jeho pohybu ve svahu
a v ohybech. Pfi druhém tlakovani,
kdy uz byla tato ¢ast potrubi stabi-
lizovana, byl zaznamenan podstatné
niz3i pocet signall uddlosti AE, coz
rovnéz dokazuje, Ze vysoky poéet
udalosti AE pii prvnim tlakovani
nepochazel od trhliny v materialu nebo
ve svaru potrubi. Druhé tlakovani
téchto usekd prokazalo, ze zaznamy
udalosti AE nepochazeji od trhlin,
vzhledem k nepravidelnosti, jakoz
i nesouvislé navaznosti téchto zazna-
md. Méfeni signall udalosti AE pfi
druném cyklu tlakovani prokazala
neopakovatelnost signall ziskanych
pfi cykiu prvnim, zatimco jejich opako-
vani by svédtilo o moznych trhlinach
v zakladnim materidlu ¢&i svarech
potrubi.

Opakované tlakovani v3ech Gsekd
potrubi a zaznamy signalt udalosti AE
z opakovanych méreni prokazaly
zpusobilost tohoto potrubi pro provoz
pfi zvySeném tlaku piepravovaného

plynu.

Ramcové ekonomické
zho@nocenirehabﬂﬂace
daného useku plynovodu

Pro rdmcové ekonomické zhodno-
ceni procesu rehabilitace plynovodu je
nejvhodnéjsi vychazet z porovnani
celkovych nakladi rehabilitace dané-
ho useku plynovodu s naklady na
vybudovani nového  plynovodu
s identickymi technickymi parametry.
Toto srovnani je do jisté miry zjedno-
dugené, nebot nerespektuje
skuteénost, Ze zbytkova Zivotnost
rehabilitovaného plynovodu je ni2&i
nez u plynovodu nového. ProtoZe
vdak minimaini doba zbytkové
zZivotnosti rehabilitovaného plynovodu
prevy3uje zpravidla dobu 15 let, je
ekonomicky dopad tohoto zjedno-
duseni kompenzovan rozdilem
v celkovych nakladech na uvér oproti
pfipadu vybudovani plynovodu nové-
ho.

V daném konkrétnim pfipadé byla
provedena rehabilitace 4,26 km plyno-
vodu DN 200, plynovod byl preveden
do kategorie PN 40 a osazen 2 ks
Soupatek PN 40 s uplnymi ochozy.
Celkové naklady akce Cinily 1,15 mil.
Ké&s. Vybudovani stejné dlouhého
plynovodu DN 200 PN 40 osazeného
2 uzavéry stejného provedeni by pfi
souctasné cenové urovni (odvozené
kombinaci mérnych ukazateli r. 1990
a 1991) vyzadovalo investi¢ni naklad
6,50 mil. K&s. Ekonomicky efekt, dany
rozdilem nakladu je z tohoto porovna-
ni patrny.

Zaveér
Uspésné provedena napétova
zkouska a vysledky z&znami

akustické emise prokazaly, Ze vychozi
teoretické Uvahy pfi stanovovani
podminek zkoudky byly spravné
a dosazené pretizeni predstavuje pro
budouci provoz pii max. tiaku 4 MPa
dvojnasobnou bezpetnost.

Z porovnani funk&nich parametrd
pfi provozu KAO vyplyva, Ze i opravou
relativné malého poétu vad izolace
(ovdem na zakladé ddkladného
priizkumu korozni situace) Ize stupef
chranéni plynovodu vyznamné zvysit.

Zavedenim technologie rehabilitaci
plynovodéi v Ceskoslovensku se
zvy3uje provozni bezpetnost starych
plynovodi zplsobem, ktery je na
urovni technologické 3pitky v plyna-
renstvi svétovém.
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