RozvrzZeni trasovych uzavéri v interakci
s eventualnim porusSenim integrity plynovodu

Petr Charvat

Pro vlastnika distribu¢ni sité plynovodnich fadd, je nutné krom nékladi na vyhotoveni
novych ¢i rekonstrukci stavajicich plynovodu, uvazovat i s vydaji (se ztratou), které se musi
pfimo ¢i nepfimo vynalozit na odstranéni havarie plynovodu.

Zminéné vydaje,lze blize rozdélit, donasledujicich kategorii.

a) finan¢ni ztrata zpiisobend vynaloZzenymi stavebnimi naklady na opravu poruchy
(havarie) plynovodniho fadu

b) finan¢ni ztrata zpisobena vypadkem dodavek zemniho plynu k odbérateli
¢) finan¢ni ztrata vycislend mnoZstvim uniklého zemniho plynu do ovzdusi

Pfedmétem tohoto ptispevku, je pfiblizit tfeti typ ,,vydaji‘ vlastnika plynovodni soustavy.

Ztrata vycisleni mnoZstvim uniklého zemniho plynu do ovzdusi

Ztratu, v mnozstvi uniklého zemniho plynu, 1ze vyc¢islit ve finan¢nich jednotkach, jenz je
odvysla od velikosti poruchy, ¢asu a druhu provozniho tlaku v potrubi.

Pro jeji vycisleni, je nutné rozdélit plynovodni fady do tfech skupin, které se mezi sebou
1i81 velikosti provozniho tlaku v potrubi a to na:

a) Nizkotlaky plynovod (NTL)
b) Stiedotlaky plynovod (STL)
¢) Vysokotlaky plynovod (VTL)

V ptipadé nizkotlakého plynovodu,neni ztrata zapti¢inéna vlivem uniklého zemniho plynu
piili§ vysoka, coz je dano prave velikosti provozniho tlaku v potrubi a s tim spojené rychlosti
unikajiciho zemniho plynu.

Naproti tomu je u stfedotlakého a vysokotlakého plynovodu situace opacna. U téchto
plynovodil je provozni tlak v potrubi tak silny, Ze ma podstatny vliv na mnozstvi uniklého
zemniho plynu do ovzdusi za jednotku Casu.

V ptipadé¢ tniku zemniho plynu z poruSeného potrubi je tfeba vycislit ztratu ve dvou, po
sob¢ navazujicich, krocich.

1) Prvni krok je reprezentovan stanovenim mnozstvi uniklého zemniho plynu od doby,
kdy byla zptsobena porucha (né¢kdy velmi tézko stanovitelny udaj) az po dobu, kdy
dojde k uzavteni trasovych uzavériohratiucujicich misto poruchy.

2) Druhy krokje charakterizovanmnoZzstvim zemniho plynu, které unikne z potrubi od
uzavieni trasovych uzavéra a terminem, kdy se tlak v plynovodu vyrovnd okolnimu
tlaku prosttedi (atmosfericky tlak),coZ nasledn€ umozni opravu naruseného mista.

Oba vySe zminéné kroky, jsou definovany odvozenymi matematickymi rovnicemi, které
umozni vycislit uvedenou ztratu, na jejichz zakladé lze pfijmout feSeni sniZujici ztratu
ptipadnych opakujicich se poruseni plynovodnich fada.



Odvozeni matematickych rovnic

Pro stanoveni mnoZstvi uniklého zemniho plynu je tieba odvodit nékolik matematickych
rovnic a postupti, které definuji vypocet sledované ztraty:

a) Urcit velikost ,,Kritického tlakového spadu*

b) Stanovit ,,Kritickou vytokovou rychlost*

c¢) Stanovit ,,Podkritickou vytokovou rychlost*

d) Stanoveni mnoZzstvi uniklého zemniho plynu za jednotku ¢asu

e) Aplikace matematickych rovnic dle provozniho tlaku plynovodi

f) Vycisleni mnozZstvi uniklého zemniho plynu v penéznich jednotkach

g) Shrnuti - vyjadfeni matematickych rovnic plynovoda NTL, STL a VTL

Kriticky tlakovy spad

Na prvni pohled, by se dalo konstatovat, Ze mnozstvi uniklého zemniho plynu je odvislé
od velikosti tlaku v potrubi. Tento piedpoklad ovSem neni zcela pfesny, coz je dano
fyzikalnimi vlastnostmi proudéni plynnych prvki. Rychlost, se kterou zemni plyn unika
z potrubi, mé se vzrlstajicim tlakem zavisly vztah pouze do vyse tlaku, ktery je uren tzv.
LHKritickym tlakovym spadem®. Kriticky tlakovy spad je tzv. bod zlomu, kdy jakakoliv
hodnota tlaku v potrubi nad tuto hranici jiz nema vliv na rychlost, se kterou zemni plyn unika
z potrubi do ovzdusi.

Kriticky tlakovy spadje definovan:
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kde  pk= hodnota kritického tlaku
p2 = hodnotatlaku v okolnimprostiedi (atmosferickytlak)
K = Poissonovakonstanta (pro zemni plyn ¥ = 1.3 )

Rovnice stanovujici kriticky tlakovy spad pro zemni plyn nabyva hodnotf rovna 1,83
(bezrozmérova velicina).

Pro urceni velikosti ,hrani¢niho* tlaku v potrubi, tedy vySe tlaku, od kterého narist tlaku
nema vliv na vytokovou rychlost zemniho plynu zpotrubi, je tieba vymezit hodnotu
atmosférického tlaku v podminkéch feSeného piikladu (potrubi).

Jelikoz hodnota atmosférického tlaku je stanovena ve vysi 101,325 kPa u hladiny moie a je
dale zjisténo, ze pii narGstu vysky (od hladiny mote) o 100m se tlak snizuje o 1 300Pa, pak
v oblasti sledovaného potrubi (vySka nad motfem cca. 240m) je hodnota tlaku 98 205 Pa =
101 325 Pa— 2,4 x 1 300Pa.

Ze zjisténych hodnot atmosférického tlaku v feSeném prostiedi (98,205 kPa) a kritického

tlakového spadu zemnniho plynu ( £ = 1,83) Ize jednoduse stanovit velikost kritického tlaku,
ktery dosahuje hodnoty 180kPa.



Kriticka vytokova rychlost

Kritickd vytokova rychlost je rychlost, kterou zemni plyn dosahuje pfi Uniku
z poskozeného potrubi, pfi tlaku v potrubi vétSim neZ je hodnota kritického tlakového bodu.
Jak bylo vySe uvedeno, vytokova rychlost uniku zemniho plynu, je s velikosti tlaku zavisla
jen do hodnoty kritického tlakového bodu. Nad tuto hodnotu je rychlost vytoku zemniho
plynu z poSkozeného potrubi ,konstantni* a dosahuje hodnoty rychlosti zvuku v uvazovaném
prostfedi. Z toho plyne, Ze rychlost vytoku se zacne sniZzovat aZ pii poklesu tlaku pod
,Kriticky tlakovy spad“. Za béznych podminek v plynovodnich siti, nastane tento stav (pouze
v STL a VTL) az po uzavieni trasovych uzavéra, coz zplisobi snizeni provozniho tlaku (bez
uvazovani limitujici kapacity technologickych prvkl plynovodi).

Kritické vytokova rychlost je definovana:
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kde: Vi =kriticka rychlost(/s )
K =Poissonova konstanta
k]
R, = Molarni plynova konstanta ( mol = K )
Tol = teplota plynu v potrubi ( K)
kg
M =stfedni molekulova hmotnost plynu (jednotka mel )

Podkriticka vytokova rychlost

Stanoveni podkritické vytokové rychlosti je dulezité v oblastech, kde provozni tlak
v potrubi je nizsi, nez je hodnota kritického tlakového bodu. Téchto hodnot je dosazeno pouze
u nizkotlakych plynovoda (NTL).

Podkriticka vytokova rychlost je definovana:
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kde: K = K
Up = vytokové rychlostpodkriticka (/s )
K =Poissonova konstanta
k]
R, = Molarni plynova konstanta ( mol = K )
Tol = teplota plynu v potrubi ( K)
kg
M = stfedni molekulova hmotnost plynu (jednotka mol )
P, —atmosfericky tlak (kPa)
P, - tlak v potrubi (kPa)

Stanoveni mnoZstvi uniklého zemniho plynu za jednotku ¢asu

Po odvozeni rovnice urcujici velikost rychlosti vytoku zemniho plynu z plynovodniho
potrubi, je pro stanoveni mnozstvi uniklého zemniho plynu za jednotku ¢asu,tfeba urcitostatni



zéavislé proméné v podobé velikosti (plochy) poskozeného potrubi a soucinitele ziZeni vytoku
proudu.

Souclinitel zGzeni proudu, je pro tyto ucely stanoven koeficientem 0,5 pro vnéjsi
poskozeni plynovodu a koeficientem 0,75 pro vnitini poskozeni plynovodu. Pro ptesnéjsi
vypocet je vhodné provést mefeni podle charakteru moznych druhi poruch se stanovenim
exaktné&jSich koeficientd, které 1ze ovSem ziskat pouze v laboratornich podminkach.

Obecna rovnice definujici mnozstvi uniklého zemniho plynu za jednotkou Casu, z vyse
ziskanych udaji (koeficientl) je stanovena v podobé:

n=v.5.a.g, (4)
kde: ™ = hmotnost uniklého zemniho plynu za jednotku ¢asu ( K9/5 )
v = vytokova rychlost kriticka resp. podkriticka (T1/5 )
S = plocha naruseného potrubi ( m?)
a = soucinitel ztzeni proudu (0,5 resp. 0,75)
kg
e = hustota zemni plynu v potrubi ( m? )

Uvedeny vzorec piedstavuje obecnou rovnici vypoctu pro stanoveni mnozstvi uniklého
zemniho plynu za jednotku Casu. Pro jeho aplikaci do realné situace je nutné specifikovat
vytokovou rychlost, kterd, jak bylo dfive uvedeno, se li§i v zavislosti na aktudlnim tlaku a
s tim spojeny stav, zda-li se jedné o nadkritickou ¢i o podkrytickou rychlost.

Aplikace matematickych rovnic dle provozniho tlaku plynovodii

Na zacatku prispévku byly uvedeny dva kroky, podle kterych je tfeba postupovat pfi
vypoctu mnoZzstvi uvolnéného zemniho plynu z plynovodniho potrubi v pfipadé¢ havarie
s rozdélenim dle ¢asového hlediska.

1) Prvni krok je reprezentovan stanovenim mnozstvi uniklého zemniho plynu od doby,
kdy byla zptsobena porucha (né¢kdy velmi tézko stanovitelny udaj) az po dobu, kdy
dojde k uzavteni trasovych uzavéra ohrantucujicich misto poruchy.

2) Druhy krok je charakterizovan mnoZstvim zemniho plynu, ktery unikne z potrubi od

uzavieni trasovych uzavéra a terminem, kdy se tlak v plynovodu vyrovnd okolnimu
tlaku prosttedi (atmosfericky tlak), coz nasledné¢ umozni opravu narusené¢ho mista.

Sestaveni matematickych rovnic pro nizkotlaké, stiedotlaké a vysokotlaké plynovody

1) Nizkotlaky plynovod (NTL).

Jelikoz nizkotlaky plynovod nedosahuje takovych provoznich tlakili, aby bylo nuceno
piistoupit k uzavieni trasovych tizaveért, je krok €.1 a ¢.2 spojen v jeden, ktery je matematicky
definovan:
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kde: € = mnoZstvi uniklého zemni plynu (kg)



n = hmotnost uniklého zemniho plynu za jednotku €asu ( kgls )

t = doba, po kterou unika zemni plyn ( =)

Yp = vytokova rychlost podkriticka (/5 )
= plocha naruseného potrubi ( m”)
= soucinitel ztzeni proudu (0,5 — poskozeni plynovodu z vné&jsku, 0,75 —
poskozeni plynovodu ze vnitt )

kg

o = hustota zemni plynu v potrubi ( m3 )
K—1

K = K
K =Poissonova konstanta

k]
R, = Molarni plynova konstanta ( mol + K )
Tol = teplota plynu v potrubi ( K)

kg

M = stfedni molekulova hmotnost plynu (jednotka mol )
P, —atmosfericky tlak (kPa)
P, - tlak v potrubi (kPa)

2) Stiedotlaky plynovod (STL) a vysokotlaky plynovod (VTL)
ma vzhledem ke svym vysokym provoznim tlakli jednotny postup vypoctu. Vypocet je

vvvvvv

stanovovani mnozstvi uniklého zemniho plynu.

Matematickd rovnice kroku ¢.1 definuje mnozstvi uniklého zemniho plynu od doby
poruseni plynovodniho potrubi po dobu urcujici uzavieni trasovych uzavért.
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kde: @1 =mnozstvi uniklého zemni plynu (kg)
n = hmotnost uniklého zemniho plynu za jednotku €asu ( kgls )
t = doba, po kterou unikd zemni plyn ( <)

Y =vytokova rychlost kriticka (/S )
= plocha narueného potrubi ( m”)
= soucinitel ztzeni proudu (0,5 resp. 0,75)

kg
g = hustota zemni plynu v potrubi ( m? )
K =Poissonova konstanta

k]
R, = Molarni plynova konstanta ( mol + K )
Tol = teplota plynu v potrubi ( K')

kg

M = stfedni molekulova hmotnost plynu (jednotka maol )

Matematickd rovnice definujici krok ¢.2, stanovuje mnozstvi zemniho plynu, ktery unikne
z potrubi od uzavieni trasovych uzavéri a terminem, kdy se tlak v plynovodu vyrovna
okolnimu tlaku prosttedi (atmosfericky tlak), coz nasledné umozni opravu naruseného mista.



Pti feSeni této situace je nutné vychazet z teoretického predpokladu uvazujici zemni plyn jako
idedlni plyn (pro tento vypocet dostateéné), ¢imz lze vyuziti principu Boyle-Mariottova
zékona, ktery definuje zavislost tlaku na objemu jako konstantni,

P.V =konst;P, .V, = B;.V,, 7)

z ¢ehoz plyne pro vypocet ¢z ,stanovujici mnozstvi uniklého zemniho plynu od doby uzavieni

trasovych uzavért po vyrovnani tlakii na troven atmosférického tlaku, rovnice definujici @=:
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kde: @2  =mnozstvi uniklého zemni plynu (kg)

\'% = objem zemniho plynu (uréeny atmosférickym tlakem) v potrubi vymezeny
uzavienymi trasovymi usekyza provozniho tlaku

Vs = objem zemniho plynu potrubi vymezeny uzavienymi trasovymi useky za
atmosferického tlaku

P, = tlak v potrubi v dob¢ uzavieni trasovych tsekt

P, = atmosfericky tlak

o = hustota zemniho plynu za béznych podminek (0,69 kg/m3)

Z vyse uvedeného vyplyva matematicka rovnice urcujici celkové mnozstvi uniklého zemniho
plynu v jednotkach kg.

Q= 0Q,+ @z, (9)

Vy¢isleni mnozZstvi uniklého zemniho plynu ve finan¢énich jednotkach

Poslednim bodem pfi urceni ztraty vlastnika plynovodnich fadii je mnoZstvi uniklého
zemniho plynu (stanoveno vySe) pievést na penézni jednotky, tak aby ziskany udaj byl
porovnatelny s disponibilnimi podklady investora pro stanoveni vyhodnosti investice do
ptipadnych novych trasovych uzavéri.

PoZadovany udaj se stanovi ze vztahu:

5 (10)

kde: P =celkovécena (ztrata) zauniklyzemniplyn (K¢&)

Q = mnozstvi uniklého zemni plynu (kg)
g = hustota zemniho plynu za b&znych podminek (0,69 kg/m®)
jc = jednotkova cena za Im® zemniho plynu (K&/m?)

Zavér

Vlastnik plynovodnich fad by mél, krom nédkladd na vystavbu, sledovat i néklady, které mu
mohou vzniknout v pribéhu poruchy na plynovodnich sitich. Tyto naklady byly v uvedeném
ptispévku rozdéleny do kategorii na stavebni néklady, ztraty z piijmi z divodu pieruseni



dodavek a ztraty mnozstvi uniklého zemniho plynu. Posledni kategorie je z vySe uvedenych
neslozitéji stanovand ztrata, kterou lze ovSem matematickymi metodami urcit. Vyhodou
téchto vypoctl je urceni pravdépodobné ztraty na potrubi v pfipad¢ poruchy a tim lze i
modelovat uréeni vzdalenosti a druhu trasovych uzéavért, které ovliviluji velikost ztraty
z divodu eliminace nadkritické vytokové rychlosti v ¢ase. Vlastnik plynovodnich fadd, by
mél dbat i na takovyto druh ztraty, ktera ve svém disledku mize ohrozit i samotnou podstatu

obchodniho zdméru spole¢nosti.
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