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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania wplywu uderzen hydraulicznych na nagly
wzrost ciSnienia wewnetrznego w rurociggu przesytlowym ,,Druzba” transportujacym rope naftowa.
Przedmiotem badania jest fragment jednej z nitek rurociagu o dtugosci 103,5 km. Podczas analizy
wzieto pod uwage dziewie¢ wybranych zdarzen, w trakcie ktorych zostata calkowicie zatrzymana
jedna ze stacji pomp. Praktyka pokazuje, ze skutki uderzen hydraulicznych powstajacych w ruro-
ciagowych systemach transportujacych media ciekle sa w ponad 80% przypadkéw przyczyna ich
awarii. Wyniki bezpoSrednich pomiaréw zmiany ciSnienia wewnatrz rurociagu towarzyszacej cal-
kowitemu zatrzymaniu przeplywu ropy naftowej wskazuja nawet na trzykrotny wzrost ci$nienia
transportowanego medium na wejSciu zatrzymane;j stacji pomp, co jest szczegélnie niebezpieczne
i grozi rozszczelnieniem rurociagu ,,Druzba”. Mimo ostatnich zmian na rynku dostaw ropy nafto-
wej do Europy i ograniczenia jej importu z Rosji z powodu agresji na Ukraing rurociag magistra-
lowy ,,Druzba” stanowi obecnie ciaggle podstawowa instalacje dostarczajaca rope naftowa do
Ukrainy, Stowacji, Czech i na Wegry, a w Polsce jego cze$¢ jest wykorzystywana do przesylu ropy
do rafinerii znajdujacych si¢ we wschodniej czesci Niemiec. Rurociag magistralowy ,,Druzba” zo-
stat wybudowany 60-70 lat temu i obecnie jego stan techniczny moze pozostawia¢ wiele do zycze-
nia, dlatego bezpieczenstwo jego uzytkowania stanowi bardzo istotng kwestig.

Stowa kluczowe: rurociag przesytowy ,,Druzba”, transport ropy naftowej, catkowite zatrzymanie
przeplywu medium, uderzenie hydrauliczne, wzrost ci$nienia wewnegtrznego w rurociagu

PIPELINE SAFETY INVESTIGATION DUE TO HYDRAULIC HAMMER

Abstract: The paper presents the results of a study of the effect of hydraulic hammer on the
sudden increase in internal pressure in the “Druzhba” trunk pipeline transporting crude oil. The
subject of the investigation is a path of one section of the pipelines with a length of 103.5 km.
During the analysis, nine selected events were taken into account, during which one of the pump
stations was completely stopped. Practice shows that the effects of hydraulic hammer occurring
in pipeline systems transporting liquid media are the cause of their failure in more than 80% of
cases. The results of direct measurements of pressure changes inside the pipeline accompanying
a complete stoppage of the flow of crude oil indicate an up to three-fold increase in the pressure
of the transported medium at the entrance of the stopped pump station, which is particularly
dangerous and may result in leakage of the “Druzhba” pipeline. Despite the recent changes in
the market for crude oil supplies to Europe and the reduction of its import from Russia due
to the aggression against Ukraine, the trunk pipeline “Druzhba” is currently still the primary
installation supplying oil to Ukraine, Slovakia, the Czech Republic and Hungary, while in Po-
land its part is used to transport oil to refineries located in the eastern part of Germany. The
main pipeline “Druzhba” was built 60-70 years ago and currently its technical condition may
leave much to be desired, so its safety is a very important issue.

Keywords: transmission pipeline “Druzhba”, crude oil transport, complete stoppage of medium
flow, hydraulic hammer, increase in internal pressure in the pipeline
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1. Wprowadzenie

Kazda zmiana hydrodynamicznych parametréw tloczenia (w szczegdlnosci predkosci
przeplywu) cieczy w rurociagu prowadzi do zmian ci§nienia panujacego w jego wnetrzu.
Pojawiajace sie w efekcie stany nieustalone przeplywu nazywane sa uderzeniem hydra-
ulicznym. Rozréznia sie dodatnie uderzenie hydrauliczne, nastepujace w momencie wzrostu
ciSnienia wewnatrz rurociagu oraz ujemne uderzenie hydrauliczne — w momencie jego spad-
ku. Pojecie uderzenia hydraulicznego pojawilo si¢ w literaturze w XIX wieku (Thorley
2004, Nietacny 2005, Mambretti 2014), z podzialem na proste i zlozone uderzenie hy-
drauliczne. Proste uderzenie hydrauliczne nastepuje w sytuacji, gdy czas dziatania czyn-
nika powodujacego zmiang parametréw tloczenia cieczy (np. czasu zamykania zaworu)
jest duzo krétszy od czasu powrotu odbitej fali ciSnienia. Ztozone uderzenie hydraulicz-
ne dotyczy sytuacji przeciwnej, gdy czas dziatania czynnika powodujacego zmiane parame-
trow tloczenia cieczy jest dtuzszy od czasu powrotu odbitej fali ciSnienia.

Do najczestszych bezposrednich czynnikdw sprzyjajacych powstaniu uderzenia
hydraulicznego naleza: gwaltowne wlaczanie i wylaczanie uktadéw pompowych, uru-
chamianie i awarie szybkosprawnej armatury odcinajacej oraz dziatanie systemow
automatycznej regulacji przeptywu. Duza liczba czynnikéw inicjujacych uderzenie hy-
drauliczne oraz oddzialujacych na przebieg tego zjawiska utrudnia opracowanie jego
modelu matematycznego. Uderzenie hydrauliczne jest zjawiskiem niepozadanym we
wszystkich przewodach ciSnieniowych, poniewaz moze wytworzy¢ fale uderzeniowa
o duzej wartoSci wzrostu ciSnienia wewnatrz przewodu oraz duzej czestotliwosci, co
sprzyja powstaniu awarii przewodu lub jego armatury oraz zaburza proces transportu
cieczy. Dane literaturowe pokazuja (Thorley 2004, Nietacny 2005, Kodura 2018), ze
ponad 80% awarii ciSnieniowych systeméw wodociagowych w sieciach wywotuje zjawi-
sko uderzenia hydraulicznego i jego niekorzystne oddziatywanie.

2. Model matematyczny

W praktyce inzynierskiej do badania uderzenia hydraulicznego wykorzystuje si¢
jedna z najstarszych zaleznosci dotyczacych opisu tego zjawiska, opracowana w XIX wieku,
tzw. wzor Zukowskiego-Allieviego (Mambretti 2014, Thorley 2004, Kodura 2018).
Roéwnanie to okreéla pierwszy maksymalny przyrost ciSnienia w rurociagu w wyniku
prostego uderzenia hydraulicznego:

Ap=Av-p-a (1)
gdzie:
Ap - pierwszy maksymalny przyrost ci$nienia,

Av - zmiana (spadek) predkosci przeplywajacej cieczy,
p — gestoS¢ wlasciwa przeplywajacej cieczy,
a — predko§¢ przemieszczania si¢ fali uderzeniowej ciSnienia.
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Maksymalna wartoS$¢ przyrostu ci§nienia w rurociagu uzyskuje si¢ przy catkowitym
zatrzymaniu przeplywajacej cieczy. Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali uderzeniowe;j ci$nie-
nia w rurociagu mozna okreslic na podstawie czasu powrotu odbitej fali ciSnienia do
punktu rejestracji wzrostu ciSnienia lub czasu dojScia fali ciSnienia do innego punktu
na trasie rurociagu. W pierwszym przypadku réwnanie ma postac:

a= 2_L (2)
TR
gdzie:
L - odlegto$¢ miejsca powstania uderzenia hydraulicznego od przegrody odbi-
jajacej fale ci$nienia,
Tr — czas powrotu fali ci$nienia.
W drugim przypadku wzor na predkoS$¢ rozchodzenia sie uderzeniowe;j fali ciSnie-
nia jest nastepujacy:

a=_— 3)
Ty
gdzie:
D - odlegloé¢ punktu rejestracji ciSnienia od miejsca powstania uderzenia hy-
draulicznego,
T, — czas dojScia fali ciSnienia do punktu rejestracji.

3. Przedmiot badan

W trakcie budowy rurociagu ,,Druzba” w latach 50. i 60. XX wieku rury prze-
wodowe wykonywane byly ze zwyklej stali budowlanej o minimalnej wytrzymatoSci
na rozerwanie R, = 200-350 MPa (Michatowski i Trzop 2006). W tamtym czasie nie
byly jeszcze dostepne na rynku gatunki stali o podwyzszonej wytrzymatoSci. Dopiero
w latach 70. XX wieku zaczeto na skale przemystowa rozwija¢ produkcje stali o zwigk-
szonej wytrzymatoSci na potrzeby dynamicznie rozwijajacego si¢ dziatu zwiazanego
z budowa rurociagéw. Na poczatku byla to tzw. stal niskostopowa, a pOZniej bez-
stopowa (Michatowski i Trzop 2006, Magda 2018). W rezultacie tych prac obec-
nie na rynku sa powszechnie dostepne gatunki stali o minimalnej wytrzymatosci na
rozerwanie R,, > 700 MPa, a w laboratoriach pracuje si¢ nad wytwarzaniem stali
o R, > 1000 MPa. Z powyzszych wzgledéw w rurociagu ,,Druzba” nie mozna stosowaé
zbyt wysokich ci$niefi ttoczenia ropy naftowej i generalnie maksymalne ciSnienie eks-
ploatacyjne nie przekracza w nim wartosci peyp max = 4,7 MPa. Dla przyktadu w nowo
budowanych rurociagach magistralowych ladowych niejednokrotnie wykorzystywane
jest ciSnienie tloczenia pexp max > 10 MPa, a w rurociggach magistralowych podmor-
skich — nawet peyp max > 20 MPa (Michatowski i Trzop 2006, Magda 2018).
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Stabilno$¢ parametréow wytrzymatoSciowych stali w dtuzszym horyzoncie czasowym
sprawia, ze zasadniczym czynnikiem decydujacym o wielkosci dopuszczalnego ciSnienia
wewnatrz rurociagu jest grubos¢ Scianki, ktéra z czasem moze ulec zmniejszeniu, naj-
czesciej na skutek proceséw korozji. Obecnie na zewnetrzne powierzchnie rur przewodo-
wych nanoszone sa wielowarstwowe (tréjwarstwowe lub nawet czterowarstwowe) po-
wloki z tworzyw sztucznych w celu ochrony rur przed korozja. W latach 50. i 60. XX wieku
takie technologie nie byly jeszcze znane i powszechnie pokrywano rury przewodowe
pOtplynnymi masami bitumicznymi, zawijajac je nastepnie spiralnie papa. Najstarsze
odcinki rurociagu ,,.Druzba” maja juz siedemdziesiat lat, a nitki znajdujace si¢ na ob-
szarze Polski na pewno ukoficzyly juz szedcdziesiat lat. Z tego powodu nalezy sie liczy¢
z mozliwo$cia obnizenia pierwotnej grubosci Scianek rur przewodowych w wyniku pro-
cesOw korozyjnych, a w konsekwencji — ze spadkiem wytrzymaloSci rur na rozerwanie.
Do lat 80. XX wieku w Polsce wykorzystywano do wymiarowania rur przewodowych
rurociagéw przesylowych dalekosieznych radziecka metode Lubinskiego, ktora zakta-
dala bardzo duzy margines bezpieczefistwa. W rezultacie tego maksymalne ci$nienie
eksploatacyjne w rurociagu stanowito okoto 40% minimalnego ci$nienia rozrywajacego
(Michatowski i Trzop 2006). Trzeba jednak pamigtal, ze na przestrzeni kilkudziesieciu
lat wykorzystywania rurociagu ,,Druzba” grubos$¢ $cianek mogta ulec zmniejszeniu,
co doprowadzitoby do obnizenia warto$ci minimalnego wewnetrznego ciSnienia roz-
rywajacego. Z tych wzgledéw dla bezawaryjnej dalszej pracy rurociagu ,,Druzba” bar-
dzo istotne sa wszystkie sytuacje, ktére moga doprowadzi¢ do niekontrolowanego
wzrostu ciSnienia wewnatrz rurociagu powyzej ciSnienia eksploatacyjnego. Jedna z ta-
kich sytuacji, powszechnie wystepujaca w rurociagach, jest uderzenie hydrauliczne —
szczegOlnie niebezpieczne w przypadku catkowitego zatrzymania tloczenia ropy nafto-
wej ze wzgledu na najwiekszy przyrost ciS$nienia. Z tej przyczyny w niniejszej pracy do-
konano analizy zmian ci$nienia w rurociagu ,,Druzba” wywotlanych pojawieniem si¢
uderzenia hydraulicznego.

Przedmiotem analizy jest fragment rurociagu ,,Druzba” o dlugosci 103,5 km, ktory
schematycznie zostat przedstawiony na rysunku 1. Jest on ograniczony dwoma kolejny-
mi stacjami pomp na trasie rurociagu. Analizowany fragment rurociagu zaczyna si¢
stacja pomp SP1 i koficzy stacja pomp SP2. W rurociagu pomiedzy stacjami pomp
umieszczone sa czujniki ciSnienia wewnetrznego oznaczone symbolami P1, P2 i P3.
Czujniki ci$nienia znajduja si¢ takze na wejSciu (SP1-we, SP2-we) i wyjSciu (SP1-wy,
SP2-wy) kazdej stacji pomp. Czujniki te rejestruja w sposob ciagly, co sekunde, cisnie-
nie wewnatrz rurociagu. Lokalizacja punktéw pomiaru ciSnienia na trasie rurociagu
podana zostala w tabeli 1.

—— SPI » SP2 ——

SP1-we SP1-wy SP2-we SP2-wy

Rys. 1. Schemat rozwazanego w analizie fragmentu rurociagu ,.Druzba”
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Tabela 1
Lokalizacja punktéw pomiaru ci$nienia w analizowanym fragmencie rurociagu ,,Druzba”

Nazwa punktu Odlegto$¢ punktu od poczatku fragmentu rurociggu [km]
SP1-wy 0,0
P1 31,5
P2 57,0
P3 71,5
SP2-we 103,5

Sposrdéd wszystkich zdarzen towarzyszacych pracy analizowanego fragmentu ruro-
ciagu w jednym roku kalendarzowym wybrano dziewigC sytuacji opisanych w tabeli 2.
Pie¢ z nich dotyczy kontrolowanego wylaczenia stacji pomp SP2 w celu redukgji iloci
tloczonej ropy naftowej ze wzgledéw technicznych (przeptyw medium mogt by¢ konty-
nuowany druga niezalezna nitka rurociagu). Pozostate cztery sytuacje odnosza si¢ do
awaryjnego wyltaczenia stacji pomp SP2 na skutek przekroczenia maksymalnej dopusz-
czalnej temperatury w tozysku jednej z pracujacych pomp (jeden przypadek) oraz nie-
zaleznego od operatora rurociagu odtaczenia zasilania linii energetycznej (trzy przypadki).
Wraz z wylaczeniem stacji pomp SP2 w sposéb automatyczny zamykane byly zasuwy na
jej wejSciu 1 wyjSciu. W rozwazanych sytuacjach wraz z zatrzymaniem stacji pomp SP2
niejednokrotnie wylaczanie byly inne stacje pomp w tym samym czasie lub z opdZnieniem.
Zamknigcie zasuw przy stacji pomp SP2 sprawiato jednak w takiej sytuacji, ze Zadne
zaburzenie wywolane zdarzeniami ponizej SP2 nie oddzialywato na analizowany frag-
ment rurociagu. Podobnie w kazdym z dziewigciu rozwazanych przypadkéw po wyltaczeniu
stacji pomp SP2 stacja SP1 pracowatla jeszcze przez pewien czas i zaburzenie wywota-
ne jej pozniejszym zatrzymaniem nie moglto wplywaé na gwattowny wzrost ciSnienia
wewnetrznego powstalego w miejscu wytworzenia uderzenia hydraulicznego (SP2-we).

Tabela 2
Lista analizowanych zdarzen w rozwazanym fragmencie rurociagu ,,Druzba”
Lp. | Data Zdarzenie

1 16.03 | Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilosci tloczonej ropy naftowej
2 | 06.04 |Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilosci tloczonej ropy naftowej
3 26.04 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przekroczenie dopuszczalnej temperatury fozysk

4 | 07.06 |Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilosci tloczonej ropy naftowej
5 20.06 |Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energig elektryczna

6 | 08.07 |Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilosci tloczonej ropy naftowej
7 11.07 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energig elektryczna

8 | 26.07 |Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilosci tloczonej ropy naftowej
9 | 23.08 |Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energia elektryczna
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4. Wyniki pomiarow

Na dziewigciu ponizszych wykresach liniowych (rys. 2-10) przedstawiono zmierzo-
ne zmiany ci$nienia w czasie wewnatrz rurociagu na wejsciu do stacji pomp SP2, spowo-
dowane wylaczeniem stacji pomp. Rozwazane w badaniach czujniki ci$nienia rejestro-
waly ci$nienie wewnetrzne w rurociagu w sposéb ciagly (co sekunde) przez cala dobe.
W prowadzonej analizie wykorzystano tylko fragment calego zarejestrowanego pliku
obejmujacy przedziat czasu zazwyczaj o dhugosci 4-5 min, rozpoczynajacy si¢ okoto jed-
nej minuty przed wylaczeniem stacji pomp SP2. O§ pozioma wykreséw jest osia czasu
rzeczywistego przedstawionego w standardowym formacie: godzina : minuta : sekunda.
Na osi pionowej wykreséw znajduje si¢ ciSnienie wewnetrzne panujace w rurociagu,
a jego wartoSci wyrazone w megapaskalach zostaly pomnozone przez 10 dla zwigksze-
nia czytelnoSci zestawienia. Oznacza to, ze wartoSci liczbowe ci§nienia na wykresach sa
wyrazone w barach.
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Rys. 3. Zmiany ci$nienia w punkcie SP2-we (pomiar 6 kwietnia)
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Rys. 10. Zmiany ciSnienia w punkcie SP2-we (pomiar 23 sierpnia)

Przedstawione zaleznoSci czasowe ciSnienia wewnetrznego w rurociagu maja bar-
dzo zblizony przebieg. W pewnym momencie nastepuje wylaczenie stacji pomp SP2
i zaczyna si¢ zamykac zasuwa, co powoduje gwattowny wzrost ciSnienia na wejsciu sta-
cji pomp az do chwili catkowitego jej zamknigcia. Czas zamykania zasuwy wynosi nieco
ponad 10 s. Po tym czasie ciSnienie wewnatrz rurociagu nadal roénie, ale duzo wolniej,
az do osiagniecia ciSnienia maksymalnego, co nastepuje w rozwazanych przypadkach
po 2-3 min. W dalszej perspektywie czasowej ciSnienie wewnetrzne bedzie nieznacznie
fluktuowac na skutek powrotu odbitej fali ciSnienia. W rozwazanym fragmencie ropo-
ciagu ,,Druzba” fala wzrostu ciSnienia wywotanego uderzeniem hydraulicznym odbije
si¢ od zamknietej zasuwy znajdujacej si¢ na wyjSciu stacji pomp SP1, ktéra oddalona
jest 0 103,5 km. Pokonanie takiego odcinka tam i z powrotem zajmuje fali ciSnienia
okolo 200 s. Moment dojScia odbitej fali ciSnienia widoczny jest na zamieszczonych
wykresach jako niewielkie wahania ciSnienia w koficowym przebiegu krzywej. W tabeli 3
zamieszczono zbiorcze zestawienie wartoSci gwaltownego wzrostu ciSnienia na wejsSciu
stacji pomp SP2 spowodowanego pojawiajacym si¢ uderzeniem hydraulicznym na sku-
tek jej wylaczenia.

Tabela 3
Charakterystyka analizowanych uderzefi hydraulicznych
Data 16.03 | 6.04 | 26.04 | 7.06 | 20.06 | 8.07 | 11.07 | 26.07 | 23.08
Zatrzymanie

stacji pomp  10:01:25]|00:38:05]08:22:00{16:00:47({11:01:15]00:18:14{19:01:55{11:38:50{10:39:40
[hh:mm:ss]

Ci$nienie
poczatkowe 4,653 7,116 5,461 5,029 5,014 5,127 5,249 3,794 5,108
x10 [MPa]
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Tabela 3 cd.

Zamknigcie
catkowite
Zasuwy
[hh:mm:ss]

10:01:35|00:38:16|08:22:10|16:01:01|11:01:2700:18:24{19:02:07|11:39:03|10:39:52

Czas
zamykania 10 11 10 14 12 10 12 13 12
Zasuwy |s]

Wzrost
ci$nienia 13,853 | 15,686 | 14,201 | 13,855 | 14,167 | 13,793 | 13,933 | 12,515 | 14,320
x10 [MPa]

Przyrost
ci$nienia
x10 [MPa]

9,200 | 8,570 | 8,740 | 8,826 | 9,153 | 8,666 | 8,684 | 8,721 | 9,212
(198%) | (120%) | (160%) | (176%) | (183%) | (169%) | (165%) | (230%) | (180%)

Maksymalny
wzrost
cisnienia
[hh:mm:ss]

10:04:00|00:40:24|08:25:30|16:03:40(11:03:58/00:20:48|19:04:13|11:41:27|10:42:29

Czas
osiagnigcia 155 139 210 173 163 154 138 157 169
maksimum [s]

Maksymalne
ci$nienie 14,714 | 16,289 | 15,404 | 14,709 | 14,865 | 14,629 | 14,688 | 13,319 | 15,002
x10 [MPa]

Maksymalny
przyrost 10,061 | 9,173 | 9,943 | 9,680 | 9,851 | 9,502 | 9,439 | 9,525 | 9,894
cisnienia (216%) | (129%) | (182%) | (192%) | (196%) | (185%) | (180%) | (251%) | (194%)
x10 [MPa]

5. Analiza wynikow

CiSnienie poczatkowe w rurociagu na wejsciu do stacji pomp SP2 zmienia si¢ od
wartoSci 0,38 MPa do 0,71 MPa. Jest to spowodowane wybranym przez operatora rezi-
mem pracy systemu rurociagowego, ktory okresla wykorzystywana moc stacji pomp
systemu, zalezng mi¢dzy innymi od wymaganego w danym momencie wydatku przepty-
wu ropy naftowej. Istotnym czynnikiem réznicujacym ciSnienie sa takze pojawiajace si¢
opory przeplywu, uzaleznione mi¢dzy innymi od gestoSci wlasciwej ropy naftowej oraz
jej lepkosci, zalezacej w duzym stopniu od temperatury ropy, na ktéra wplywa tempera-
tura na zewnatrz rurociagu uwarunkowana pora dnia, roku i panujaca pogoda.
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Czas zamykania zasuwy wyznaczony na podstawie zebranych danych zmienia si¢
w zakresie 10-14 s. Okreslenie czasu rozpoczecia zamykania zasuwy jest stosunkowo
proste, poniewaz nastepuje wtedy gwaltowny wzrost ciSnienia w rurociagu, natomiast
uchwycenie momentu calkowitego zamkniecia zasuwy jest juz klopotliwe, gdyz punkt
zmiany trendu krzywej z gwattownego wzrostu wartoSci ciSnienia w duzo wolniejszy jego
przyrost nie zawsze jest wyraZnie zaznaczony na wykresie. Okazuje sig, ze czestotliwo§¢
rejestracji ciSnienia jest zbyt mata, co moze prowadzi¢ do nieznacznej rozbieznoSci w okre-
Slonych wartoS§ciach czasu zamykania zasuwy dla dziewigciu rozwazanych przypadkéw.

Na skutek catkowitego zamknigcia zasuwy ciSnienie wewnatrz rurociagu na wejsciu do
stacji pomp SP2 wzrasta do wartosci 1,25-1,57 MPa. Odpowiada to przyrostowi ciSnienia
wewnetrznego w rurociagu o 0,86-0,92 MPa, co oznacza wzrost o 120-230% ci$nie-
nia poczatkowego. Sredni przyrost cisnienia wynosi okoto 180% wartosci poczatkowej,
czyli obserwuje si¢ prawie trzykrotny wzrost ciSnienia wewnatrz rurociagu. Wartosci wzro-
stu ciSnienia po czasie zamkniecia zasuwy rdznig si¢ nieco w dziewieciu analizowanych
przypadkach, ale generalnie sa do siebie zblizone. Ze wzoru Zukowskiego—Allieviego (1)
wynika, Ze na warto$¢ wzrostu ci$nienia wplywa poczatkowa liniowa predko$¢ przeply-
wu ropy naftowe] (koficowa jest w kazdym przypadku réwna zero), gestos¢ wlasciwa
ropy oraz predkos$¢ przemieszczania si¢ fali uderzeniowej ciSnienia w ropie. We frag-
mencie rurociagu ,,Druzba” poddanym badaniom liniowa predkos¢ przeptywu ropy naf-
towej jest dobierana na poziomie okoto v = 1 m/s w zalezno$ci od wymaganego wydatku
przeplywu. Wynika stad, ze w kazdym z rozwazanych przypadkéw predkos¢ poczatkowa
przeplywu ropy mogta by¢ nieco inna. GestoS¢ wladciwa transportowanej rurociagiem
ropy naftowej nieznacznie si¢ rdznita i wynosita p = 867-876 kg/m3. Podobnie predkosé
rozchodzenia si¢ fali uderzeniowej ci$nienia mogta sie¢ r6zni¢ ze wzgledu na rézna
gesto$¢ wihadciwa i temperature ropy naftowej. Omowione czynniki ttumacza rdznice
w wartoSciach uzyskanych przyrostow ciSnienia wewnatrz rurociagu.

Czas osiagnigcia maksymalnego przyrostu ciSnienia, czyli pelnego uderzenia hy-
draulicznego, zmienial si¢ w zakresie 138-210 s i Srednio wynidst okoto 150 s. Wystepu-
jace réznice w warto§ciach wynikaly czeSciowo z niedoktadnosci odczytu spowodowa-
nych bardzo matymi zmianami ci§nienia w tym okresie oraz natozeniem si¢ odbitej fali
powrotnej ciSnienia.

Osiagnigte maksymalne wartosci ciSnienia na wejSciu stacji pomp SP2 (czyli warto-
$ci uderzenia hydraulicznego) zmieniaja si¢ w zakresie 1,33-1,63 MPa, co odpowiada
przyrostowi ci$nienia 0,92-1,01 MPa (stanowi to 129-251% wartoSci poczatkowej, Sred-
nio 200%). Oznacza to, ze uderzenie hydrauliczne spowodowane catkowitym zatrzyma-
niem przeplywu ropy naftowej w rurociagu powoduje Srednio trzykrotny wzrost ci$nie-
nia na wejsSciu do stacji pomp SP2. Wyjasnienie réznic w wartoSciach wzrostu ci$nienia
przy uzyciu réwnania Zukowskiego—Allieviego (1) jest analogiczne jak podane wcze-
$niej w odniesieniu do przyrostu ci$nienia po calkowitym zamknigciu zasuwy.
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6. Podsumowanie

Magistralowy rurociag dalekosiezny ropy naftowej ,,Druzba” jest nadal podstawo-
wym kanalem importu tego surowca do czesci krajow Europy, mimo wprowadzonych
ograniczefi w imporcie ropy z Rosji na skutek agresji na Ukraing. Rozne jego odcinki
zostaly zbudowane 60-70 lat temu, dlatego mozna mie¢ obecnie obawy dotyczace stanu
technicznego rurociagu i zwigzanego z tym bezpieczenstwa jego pracy. Ropociag ,,Druzba”
pracuje nadal bezawaryjnie w warunkach ustawionych standardowych reziméw pracy,
jednak kazde odchylenie ciSnienia eksploatacyjnego od wartosci typowych moze stwa-
rza¢ zagrozenie dla jego bezpieczenstwa.

W pracy poddano analizie dziewie¢ zdarzen z jednego roku polegajacych na kon-
trolowanym lub niekontrolowanym wylaczeniu jednej ze stacji pomp ttoczacych rope
naftowa w wybranym fragmencie rurociagu. Wylaczenie stacji pomp skutkowato automa-
tycznym zamknieciem zasuw na wejsciu i wyjSciu stacji w celu ich ochrony. Catkowite
zablokowanie przeplywu rozpedzonej ropy naftowej powodowalo gwaltowny wzrost
ciSnienia wewnatrz rurociagu na wejSciu do stacji pomp, ktére to zjawisko okreSla
sic mianem uderzenia hydraulicznego. Wykonane pomiary ciS$nienia czujnikami za-
montowanymi wewnatrz rurociagu, prowadzacymi automatyczna jego rejestracje co
sekunde, wykazaly, ze w poszczeg6lnych dziewieciu rozwazanych przypadkach w cza-
sie 10-14 s od zatrzymania stacji pomp ciSnienie wewnatrz rurociagu na wejsciu stacji
pomp wzrosto Srednio ponad 2,5 razy, natomiast po osiagni¢ciu maksymalnej wartoSci
w czasie 2-3 min bylo Srednio ponad trzy razy wyzsze od ciSnienia poczatkowego
sprzed zdarzenia. Tak gwattowny przyrost ciSnienia w bardzo krétkim czasie stanowi
duze odchylenie od wartoSci ustalonych w standardowym rezimie pracy systemu ruro-
ciagowego, stwarzajac niebezpieczefistwo jego rozszczelnienia.
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