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Stabilizacja cisnienia i temperatury czynnika
proby przed rozpoczeciem badania szczelnosci
gazociggow polietylenowych

Gazociag przed oddaniem do eksploatacji powinien by¢ poddany probie szczelnosci 1 wytrzymatosci. Przed roz-
poczgciem wlasciwej proby istotna jest stabilizacja ci$nienia i temperatury czynnika. W artykule opisano, jakim
odksztatceniom podlegaja rury PE obcigzone ci$nieniem wewnetrznym oraz przedstawiono wyniki badan, w kto-
rych okreslono wplyw temperatury czynnika proby na czas stabilizacji warunkow przed rozpoczgciem badania
szczelno$ci gazociagdw z polietylenu.

Stowa kluczowe: polietylen, gazociag, proba cisnieniowa, stabilizacja ci$nienia, stabilizacja temperatury, odksztatcenie.

Stabilization of pressure and temperature of the test medium, before the start of
polyethylene pipelines leak testing

Before putting the pipeline into use it should be tested for leaktightness and strength. Stabilization of the test me-
dium pressure and temperature is important before the start of proper pressure testing. In the article, deformation
of PE pipes under internal pressure are described and results of investigations, in which the influence of the test
medium temperature on the stabilization time of the testing conditions before the start of the polyethylene pipelines
leak testing are presented.

Key words: polyethylene, gas pipeline, pressure testing, pressure stabilization, temperature stabilization, strain.

Wprowadzenie

Zgodnie z Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia
26 kwietnia 2013 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ sieci gazowe i ich usytuowanie [6], ga-
zociag przed oddaniem do uzytkowania powinien by¢ podda-
ny probie wytrzymatosci i szczelnosci (§ 34 ust. 1). W zakre-
sie procedury prowadzenia proby szczelnosci rozporzadzenie
odsyta do normy PN-EN 12327:2004 [5], ktéra dopuszcza
metody hydrostatyczng i pneumatyczng. Zaletg proby hydro-
statycznej jest jej bezpieczenstwo. Uszkodzenie rurociagu
w wyniku dziatania ci$nienia probnego bedzie powodowato
szybki spadek ci$nienia, nie stwarzajac zagrozenia dla osob
bedacych w poblizu. Jednak przeprowadzenie ta metoda proby
wytrzymato$ci i szczelnosci rurociggu o skomplikowanej

topologii, z duzg liczba odgatezien, powoduje trudnosci
zwigzane z jego odpowietrzeniem (powietrze znajdujace
si¢ w rurociggu moze maskowac niewielkie nieszczelnosci),
jak rowniez z osuszeniem po zakonczeniu testow. Z tego tez
wzgledu wybierana jest metoda pneumatyczna. Proby taczone
wytrzymatos$ci i szczelnosci gazociaggdw polietylenowych
przeprowadza si¢ przy cisnieniu rownym iloczynowi wspot-
czynnika 1,5 i maksymalnego ci$nienia roboczego. Cisnienie
proby nie moze rownoczesnie przekracza¢ wartosci iloczynu
wspotczynnika 0,9 i ci$nienia szybkiej propagacji pgknigc,
szczegdtowo opisanej w artykule [8]. Rozporzadzenie wy-
maga réwniez, aby sprawdzanie wytrzymatosci i szczelnosci
poprzedzi¢ stabilizacja temperatury i ci$nienia. Na zmiany
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ci$nienia w czasie stabilizacji bedzie miato wptyw zjawisko
pelzania materiatu rury PE. Jest ono zwigzane z wlasno$ciami
lepkosprezystymi rur polietylenowych, ktore pod wptywem
ci$nienia wewnetrznego i okreslonej temperatury beda ulegad
odksztatceniom sprezystym, wysokoelastycznym i plastycz-
nym. Nieuwzglednienie tych odksztatcen miatoby wpltyw na
wynik prowadzonych prob taczonych wytrzymatosci i szczel-
nos$ci, gdyz gazociag obcigzony ci$nieniem wewnetrznym
wraz ze wzrostem $rednicy bedzie zwigkszal swoja objetosc,
co spowoduje spadek cisnienia. Na wielkos¢ tych odksztatcen
moze mie¢ wplyw temperatura rurociggu utozonego w gruncie
oraz temperatura czynnika proby, maksymalnie wynoszaca
40°C [4]. W § 35 ust. 1 pkt 4 rozporzadzenia [6] minimal-
ny czas stabilizacji przed rozpoczeciem proby szczelnosci
okreslono na 2 godziny. W tym czasie powinno nastgpié
ograniczenie zjawiska pelzania materiatu rury oraz stabili-
zacja temperatury czynnika. Czas ten dobrano na podstawie

badan prowadzonych w INiG [3] na potrzeby tworzonego
standardu technicznego Izby Gospodarczej Gazownictwa
dotyczacego opracowania szczegdtowej procedury realizacji
prob szczelnosci.

Uzyskane wyniki badan zweryfikowano w warunkach
rzeczywistych na wytypowanych gazociagach — podczas
testow rejestrowano cisnienie czynnika, jego temperature oraz
temperature gruntu. Stwierdzono, ze stabilizacja temperatury
czynnika nastgpuje w czasie stabilizacji zjawiska pelzania
rury PE, tj. w ciggu 2 godzin. W Zadnym przypadku jednak
temperatura czynnika proby podczas zatlaczania nie osiggneta
maksymalnej wartos$ci dopuszczalnej, wynoszacej 40°C.

W ramach dziatalnosci statutowej INiG przeprowadzono
badania, ktorych celem byto sprawdzenie wplywu maksymal-
nej temperatury czynnika na czas stabilizacji warunkow przed
rozpoczeciem tgczonej proby wytrzymatosei 1 szczelno$ci
gazociggow z polietylenu.

Odksztalcenia rur polietylenowych w czasie préb szczelnosci

W rurach z tworzyw sztucznych skala zjawisk petzania ma-
teriatu 1 relaksacji naprezen jest znacznie wicksza niz w rurach
z materiatow tradycyjnych, np. stalowych czy zeliwnych. Przy
obliczeniach wytrzymatosciowych elementéw z materiatow
tradycyjnych korzysta si¢ z metod jak dla materiatéw idealnie
sprezystych, tj. wystepuje liniowa zalezno$¢ pomiedzy od-
ksztalceniem a napr¢zeniami, ktore je wywotuja. W przypadku
materialu idealnie sprezystego po zdjeciu obcigzenia w bardzo
krotkim czasie powraca on do stanu pierwotnego. W przy-
padku rur polietylenowych, ktore zalicza si¢ do materiatdw
lepkosprezystych, zaleznos¢ odksztatcen od przytozonego
naprezenia nie jest juz linig prosta (rysunek 1).

Po przylozeniu statego obciazenia do elementu z materiatu
lepkosprezystego wraz z uplywem czasu bedzie wzrastato
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Rys. 1. Naprezenia i odksztatcenia wzglgdne dla materiatéw

idealnie sprezystych i lepkosprezystych [2]
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jego odksztalcenie. Zjawisko to nazywane jest petzaniem
materiatu. Jezeli np. rura z takiego tworzywa ulegta od-
ksztalceniu i utrzymuje si¢ ono na stalym poziomie, wowczas
poziom naprezen w tej Sciance bedzie malal. To zjawisko
okresla si¢ mianem relaksacji naprezen. Wtasciwosci lepko-
sprezyste w sposob uproszczony przedstawia model Burgersa
(rysunek 2).
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Rys. 2. Model Burgersa [2]

Naprezenia obwodowe powstajace w $ciance rury poli-
etylenowej pod wplywem ci$nienia wewnetrznego powoduja
odksztatcenie si¢ rury, ktore jest sumg trzech sktadowych:
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gdzie:

¢, — odksztalcenie sprezyste,

&, — odksztatcenie wysokoelastyczne,
&, — odksztatcenie trwate.

Rury polietylenowe poddane obcigzeniu naprezen o,
pochodzacych od ci$nienia wewnetrznego ulegaja gtownie
odksztalceniom sprezystym &, i wysokoelastycznym ¢, (ry-
sunek 3). Najmniejsze odksztatcenia trwate &, wystepuja po
dlugotrwatym obcigzeniu rury ci$nieniem wewnetrznym.

Podczas prowadzonych badan szczelnos$ci gazociggow
z PE w stosunkowo krétkim czasie istotne wigc sg odksztatce-
nia sprezyste i wysokoelastyczne. Duze znaczenie ma rowniez
temperatura, przy ktorej wykonuje sie probe szczelnos$ci.
W wyzszych temperaturach skala zjawiska pelzania materiatu
jest wieksza, a w temperaturach nizszych — mniejsza. Zgodnie
z opracowaniem [3] zjawisko petzania najszybciej nastepuje
po przytozeniu obcigzenia, a po 2 godzinach stabilizuje si¢ na
tyle, ze nie bedzie miato wptywu na wynik préby szczelnosci
badanego rurociggu. Dotyczy to zakresu temperatur od 0°C
do 30°C, co udowodniono na podstawie przeprowadzonych
badan w komorze klimatycznej [3]. Nieznany jest jednak
wplyw temperatury zattaczanego do badanego rurociggu
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Rys. 3. Odksztalcenia w funkcji czasu
w wyniku dziatania stalego obcigzenia [2]

czynnika proby, gtownie w przypadku, gdy jego tempera-
tura bedzie wynosita 40°C. Przeprowadzono wigc badania
w celu okreslenia oddziatywania podwyzszonej temperatury
czynnika na czas stabilizacji zjawiska pelzania.

Okreslenie wplywu temperatury czynnika préby na czas stabilizacji zjawiska petzania materiatu rury

Badania realizowano na probkach
o nastepujacej charakterystyce:
e dn63,SDR 11, PE 100;
e dn 110, SDR 11, PE 100;
* dn 250, SDR 11, PE 100;
* dn 63, SDR 11, PE 80;
e dn 110, SDR 17,6, PE 100.
Probki rur zostaty umieszczone
w komorze klimatycznej w celu kon-

-

dycjonowania ich w temperaturze
15°C, tj. w takiej, jaka moze wy-
stapi¢ w gruncie. W celach do-
$wiadczalnych badania prowadzo-
no réwniez w temperaturze 35°C
dla probek dn 63, SDR 11, PE 100
idn 110, SDR 11, PE 100.

Do prébek wprowadzono

Fot. 1. Sposob pomiaru $rednicy
zewnetrznej rury PE

Pomiary $rednicy proébek wykonywano
po obcigzeniu ich ci$nieniem wewnetrznym
rownym 7,5 bar, tj. wymaganym ci§nieniem
proby szczelno$ci dla gazociggdéw o maksy-
malnym ci$nieniu roboczym MOP = 5 bar,
oraz przez kolejne pie¢ godzin w odstepach
jednogodzinnych.

Wyniki z przeprowadzonych badan przed-
stawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki badania czasu stabilizacji zjawiska pelzania materiatu rury

sprezone powietrze o najwyz- Zmierzona $rednica zewngtrzna d, [mm]

szej dopuszczalnej temperaturze, 0 63,2 63,4 110,6 110,9 250,4 110,5 63,3
jaka moze mie¢ czynnik proby, tj. 1 63,2 63,7 110,6 111,0 250,5 110,7 63,3
40°C. Pomiar odksztatcen bada- 2 63,3 63,8 110,7 111,1 250,6 110,8 63,4
nych rur realizowano przez zmie- 3 63,3 63,8 110,7 111,2 250,6 110,8 63,4
rzenie $rednicy zewngtrznej przy 4 63,3 63,8 110,7 111,2 250,6 110,8 63,4
uzyciu cirkometru (fotografia 1). 5 63,3 63,8 | 110,7 | 1112 | 2506 110,8 63,4
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Stabilizacja temperatury czynnika préby przed pomiarem szczelnosci gazociagéw z PE

Wymiana ciepta podczas stabilizacji temperatury czynnika
proby jest realizowana w sposéb nieustalony, tj. temperatu-
ra czynnika zmienia si¢ w czasie. Zgodnie z procedurami
prowadzenia prob wytrzymato$ci i szczelno$ci wlasciwy
pomiar rozpoczyna si¢ po osiggni¢ciu odpowiedniego ci-
$nienia proby oraz ustabilizowaniu si¢ temperatury. Przy
zalozeniu, ze przeznaczony do zbadania szczelnosci rurociag
jest zasypany, a jego temperatura rowna jest temperaturze
gruntu, wymiana ciepta bedzie nastgpowac juz od momentu
rozpoczgcia zattaczania czynnika proby. Wystapi ona tylko
wtedy, gdy temperatura sprezonego powietrza bedzie wyzsza
od temperatury rurociggu. Wzrost temperatury czynnika
W rurociggu nie jest rownomierny na jego dlugosci. Naj-
wyzsza temperature obserwuje si¢ w miejscu zatlaczania,
a najnizsza w najwigkszej odleglosci od niego. Po osiggnig-
ciu wymaganego ci$nienia proby szczelno$ci w miejscu,
gdzie uzyskano najwyzsza temperature czynnika, oraz przy
zatozeniu, ze rurociagg na catej dtugosci znajduje si¢ w ta-
kich samych warunkach gruntowych, uzyskamy najwyzsza
réznice temperatur, co spowoduje najdtuzszy czas wymiany
ciepta. W celu skrocenia czasu
stabilizacji temperatury nalezy
dazy¢ do zattaczania czynnika
proby w potowie dtugosci bada-
nego rurociagu, tak aby uzyskac

szong odpornoscig na zjawisko powolnej propagacji pekniec,
ktére moze wystapi¢ w przypadku zarysowania powierzchni
rury lub na skutek oddzialywania na nig obcigzenia punk-
towego [7]. Ta cecha umozliwia uktadanie rur technikami
alternatywnymi, tj. np. w gruncie rodzimym. Przeplyw ciepta
przez grunt definiowany jest wspotczynnikiem przewodzenia
ciepfa 4,,. Jego wartos¢ zalezy od przewodnosci cieplnej
materiatu litego lub — w przypadku formacji luznych (piasek,
zwir) — dodatkowo od przewodnos$ci materiatu wypetniajgce-
go pory. Materiatem tym moze by¢ np. powietrze lub woda.

Przyktadowe warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta
dla réznych gruntdow przedstawiono w tablicy 2. Jak wynika
z zamieszczonych w niej danych, dla gazociggdéw poliety-
lenowych uktadanych na podsypce i w obsypce piaskowe;j
wspotczynnik przewodzenia ciepta moze przyjmowac warto-
sci 0,3+0,8 W/mK dla piaskow suchych i 1,5+4,0 W/mK dla
piaskow nasyconych wodg. Najwyzsze wartosci wspotczynni-
ka 4,, uzyskujemy dla piaskow, ktorych pory wypetnione bedg
woda, co jest zwigzane z duza warto$cia jej wspotczynnika
przewodzenia ciepfa.

Tablica 2. Warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta wybranych gruntow [1]

bardziej rownomierny rozktad

temperatury.

Czas stabilizacji temperatu-

ry czynnika zalezy od rodzaju

gruntu, w jakim posadowiony

jest gazocigg. Standardowe
rury polietylenowe uktadane sg

W gruncie na podsypce i w ob-

sypce piaskowej. W ostatnich
latach coraz szersze zastoso-

wanie do budowy gazociggdéw

znajdujg rowniez rury warstwo-

we z polietylenu PE 100 RC,

charakteryzujace si¢ podwyz-

glina/mutek, suchy 0,4+1,0 0,5
glina/mutek, nasycony woda 0,9+2,3 1,7
) piach suchy 0,3+0,8 0,4
Formacje luzne -
piach nasycony wodg 1,5+4,0 2,4
zwir suchy 0,4+0,5 0,4
zwir nasycony woda 1,6+2,0 1,8
ilowiec, mulowiec 1,1+-3,5 2,2
Skaty osadowe piaskowiec 1,3+5,1 2.3
wapien 2,5+4,0 2.8
bazalt 1,3+2,3 1,7
Skaty magmowe -
granit 2,1+4,1 3,4
hupki gliniaste 1,5+2,6 2,1
Skaty metamorficzne marmur 1,3+3,1 2,5
kwarcyt 5,0+6,0 5,5

Okreslenie czasu stabilizacji temperatury czynnika préby przy zatlozonej réznicy temperatur czynnika i gruntu

Badaniami objeto nastepujace probki rur:
« dn 63, SDR 11, PE 100;
e dn 110, SDR 11, PE 100;
* dn 160, SDR 11, PE 100.
Probki umieszczono w skrzyni wypetionej piaskiem
usytuowanej w komorze klimatycznej w celu symulowania
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temperatury gruntu réwnej 10°C. Po ustabilizowaniu si¢ na
zalozonym poziomie temperatury piasku i rur wprowadzano
do nich sprezone powietrze — az do momentu osiggnigcia
przez niego temperatury okoto 40°C oraz ci$nienia rownego
sumie ci$nienia proby, tj. 7,5 bar, i ci$nienia atmosferycznego.

Po uzyskaniu wtasciwych parametréw badania rozpoczgto



obserwacje czasu stabilizacji temperatury czynnika proby,

ktéry wynosit odpowiednio:

1.

50 min dla rury dn 63, SDR 11, PE 100;
64 min dla rury dn 110, SDR 11, PE 100;

45
40
35

30

artykuty

55 min dla rury dn 160, SDR 11, PE 100.
Zarejestrowane wartosci temperatury czynnika proby

i gruntu oraz ci$nienia dla rury dn 110, SDR 11, PE 100
przedstawiono na rysunku 4.

—Temperatura gruntu

25

20

Temperatura [°C]

15

10

——Temperatura czynnika prébnego

——Ci$nienie absolutne czynnika

o

| 17

13:06:30

13:08:30

13:10:30

13:12:30

13:14:30 -
13:16:30 -
13:18:30 -
13:20:30 =
13:22:30 -
13:24:30 -
13:26:30 -
13:28:30 -
13:30:30 -
13:32:30 -
13:34:30 -
13:36:30 -
13:38:30 =

13:40:30
13:42:30 -

13:44:30 -

13:46:30 -

13:48:30 -
13:50:30 -
13:52:30 -
13:54:30 -
13:56:30 =
13:58:30 -
14:00:30 -
14:02:30 -
14:04:30 -
14:06:30 -
14:08:30 -
14:10:30 -
14:12:30 -
14:14:30 -
14:16:30 -
14:18:30 -
14:20:30 =
14:22:30
14:24:30 -
14:26:30 -

Czas pomiaru

Rys. 4. Stabilizacja temperatury czynnika proby w rurze dn 110, SDR 11, PE 100

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwier-
dzi¢, ze zwigkszenie temperatury czynnika proby do 40°C

ze przy statym ci$nieniu wraz ze wzrostem temperatury
rury PE odksztalcajg si¢ w wickszym stopniu. Najwigk-
sze odksztatcenia wystepujg w fazie poczatkowej, a po
3 godzinach zjawisko pelzania materiatu si¢ stabilizuje.
Nalezy wiec zwroci¢ uwage, ze w przypadku prowa-
dzenia préb szczelno$ci rurociggdéw znajdujacych sie
np. na powierzchni terenu, ktérych temperatura bedzie

przekracza¢ 30°C, nastapi wydtuzenie czasu stabilizacji
zjawiska pelzania materiatu.

przy temperaturze rury réwnej 15°C nie spowodowato 3. Czas stabilizacji temperatury czynnika proby, przy za-

wydtuzenia czasu stabilizacji zjawiska petzania materiatu lozonej roznicy temperatur czynnika i gruntu rowne;j

okreslonego na 2 godziny w § 35 ust. 1 pkt 4 rozporza- 30°C, dla rurociggow polietylenowych utozonych na

dzenia [6]. podsypce i w obsypce piaskowej wynosi okoto 1 godz.
2. Wyniki badan czasu stabilizacji zjawiska pelzania prze- i miesci si¢ w czasie stabilizacji okreslonym § 35 ust. 1

prowadzonych w temperaturze otoczenia réwnej 35°C pkt 4 rozporzadzenia [6].

1 temperaturze czynnika proby rownej 40°C wykazaty, 4. Na czas stabilizacji temperatury czynnika proby ma wplyw

rodzaj oraz wilgotno$¢ gruntu otaczajacego rurociagg. Dla
alternatywnych technik uktadania rur PE, np. w gruncie
rodzimym — moga wystapi¢ inne czasy stabilizacji tem-
peratury czynnika proby. Dlatego tez w czasie stabilizacji
nalezy przed wlasciwa proba szczelnosci obserwowac tem-
perature czynnika oraz gruntu i dopiero po ich wyrownaniu
rozpoczynaé pomiary szczelnosci.

Prosimy cytowac¢ jako: Nafta-Gaz 2014, nr 5, s. 307-312

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt.: Okreslenie czasu stabilizacji temperatury czynnika probnego podczas pomiarow
szczelnosci gazociggow polietylenowych — praca INiG na zlecenie MNiSW; nr archiwalny: DK-4100-9/13, nr zlecenia: 9/GP/13.
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Zakres dziatania:

* badania laboratoryjne rur, ksztattek, armatury z tworzyw sztucznych oraz armatury
metalowej i powfok antykorozyjnych, prowadzone dla potrzeb certyfikacji i aprobat

technicznych;

*  ocena stopnia zagrozenia korozyjnego gazociaggéw stalowych oraz ocena stanu tech-
nicznego izolacji gazociggdw stalowych metodami bezwykopowymi;

*  ocena efektywnosci metod rekonstrukcji sieci dystrybucyjnych gazu;
*  opracowanie projektéw przepisow zwigzanych z budowg i uzytkowaniem sieci gazo-

wych;

*  opracowanie lub opiniowanie projektéw norm dotyczacych sieci i instalacji gazowych;
*  badania z zakresu wspofpracy o$rodka gruntowego z siecig gazowa na terenach gor-

niczych;

*  prowadzenie specjalistycznego szkolenia kadr, gtéwnie w zakresie budowy sieci gazowych z polietylenu;
*  wspomaganie przemystu we wdrazaniu nowych rozwigzan technicznych oraz opracowywanie ekspertyz i analiz;

*  badania laboratoryjne metalowej armatury odcinajacej do systeméw i instalacji wodociagowych, baterii mechanicznych, natryskow
i przewodoéw natryskowych oraz systeméw rur wielowarstwowych do instalacji wody cieptej i zimnej.
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