ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
| fakulta

Hodnotenie celistvosti zvaranych potrubnych
zostav z plastu kombinovanou skuskou
pevnosti a tesnosti

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2024.3.4

Radoslav Konar, Ing., PhD.*

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: radoslav.konar@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2799

Lucia Griinermelova, Ing.

TUV SUD Slovakia s.r.0.,

Matuskova 48, 976 31 Vlkanova.

E-mail: lucia.gruenermelova@tuvsud.com, Tel.: +421 903 806 041

Milos§ Mician, doc. Ing., PhD.

Katedra technologického inzinierstva, Strojnicka fakulta,
Zilinska univerzita v Ziline,

Univerzitna 8215/1, 010 26 Zilina.

E-mail: milos.mician@fstroj.uniza.sk, Tel.: +421 41 513 2768

Viliam Lezdik, doc. Ing., PhD.

SPP - distribucia, a.s.,

Z4avodska cesta 26, 010 22 Zilina.

E-mail: viliam.lezdik@spp-distribucia.sk, Tel.: +421 41 2424127

Evaluation of the integrity of welded plastic pipe assemblies by a strength
and tightness combined test

Abstract: The welding of plastic pipes during the reconstruction and construction of new gas networks is often
accompanied by non-compliance with technological discipline. One of the prominent problems in the verification
of the quality of the work performed is connected with non-compliance with the technological discipline, namely
the correct application of the strength and tightness test. Strength and tightness tests are often applied not according
to a correctly approved testing methodology. These checks are often carried out inexpertly. This results in the
identification of small gas leaks only when the leak checks are subsequently carried out in connection with
additional interventions on the pipelines, such as repairs, installation of a branch, transhipment, reconstruction,
etc. The leaks are located in the places of the original pipeline in the ground. However, most of the identified leaks
arose during the implementation of the original gas pipeline networks, and not as an operational defect. These
defects were not identified due to the incorrect application of the tightness test before the gas pipeline was put into
operation.
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UVOD
Hodnotenie celistvosti potrubi je v sticasnosti vel'mi
aktualnou témou. Pre hodnotenie celistvosti

potrubnych systémov ako celku, je v praxi pouzivana
skuSka pevnosti a skuSka tesnosti. Poziadavky na
jednotlivé skuasky st jednoznaéne zadefinované
platnou legislativou. Skusky pevnosti a tesnosti mézu
byt  vykonavané postupne, alebo sucasne
(kombinovane). V ¢lanku su popisané poziadavky na
tieto skasky pre plynovody z plastu s prevadzkovym
tlakom do 10 kPa.
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1 NORMATIVNE POZIADAVKY PRE
PLYNOVODY S PREVADZKOVYM
TLAKOM DO 10 kPa

Definicia kombinovanej skusky (angl. combined test)
podl'a STN EN 12327 je skuSobna metoda, ktorou sa
overuje splnenie poziadaviek na mechanicku pevnost’
a tesnost’ plynovodov, alebo plynovych zariadeni.
Zakladné podmienky skusky podla STN EN 12327
pre pneumatické tlakové skisky zalozené na merani
tlaku, alebo na merani diferen¢ného tlaku su:



e skaska sa musi vykonavat vzduchom alebo
inertnym  plynom podla technologického
postupu,

e po dosiahnuti stanovenej hodnoty skusSobného
tlaku sa skuSany tsek musi odpojit’ od zdroja
tlaku,

e prvé odcitanie tlaku sa vykond az po ustaleni
tlaku a teploty,

o tlak sa musi registrovat’ v priebehu skusky, alebo
zaznamenat’ na zaciatku a na konci skusky,

e Splnenie poziadaviek na referen¢nu nadobu pri
metode zaloZenej na merani diferenéného tlaku,

e pocas skuSok sa zaznamendvaju hodnoty tlaku a
teploty.

Zakladné podmienky skusky podl'a TPP 704 01 a v

sulade s STN EN 1775 su:

o skuska pevnosti sa musi vykonat tlakom va¢Sim,
alebo rovnym  2,5-nasobku  najvysSieho
prevadzkového tlaku, najmenej vSak 5 kPa.

Maximalny prevadzkovy tlak odberného
plynového zariadenia stanovi projektova
dokumentécia,

pred skuSkou pevnosti sa na ustalenie tlaku a
vyrovnanie teplot necha skusany plynovod pod
tlakom 15 min,

Samotna skuska trva:

e 15min. pre plynovody s  vnatornym
geometrickym objemom do 50 I,
e 30min. pre plynovody s  vnatornym

geometrickym objemom nad 50 I,

e po uspesnej skuske pevnosti sa vykona sktska
tesnosti skusobnym tlakom, ktory sa rovna
najmenej hodnote prevadzkového tlaku najviac
vSak 15 KkPa. Parametre pre skusku tesnosti sa
rovnake, ako pre skusku pevnosti.

e Vv pripade rovnakého skusobného tlaku pre
skasku pevnosti a tesnosti, je mozné tieto skusky
vykonat’ sucCasne (kombinovand skuska) za
podmienok uvedenych vyssie,

ak nastane pripad, kedy je teplota okolia na
zaciatku a na konci tlakovej, alebo tesnostnej
skusky rozna, je mozné tlak prepocitat’ zmenu
tlaku vplyvom teploty nasledovne:

T
pZZT_Z'(pl-’_pbar)_pbar’ (1)

1
kde p: - tlak na zaciatku skusky [kPa],
p2 - tlak na konci skasky [kPa],
Poar - barometricky tlak [kPa],

Ty - termodynamické teplota okolia na zaciatku
skusky [K],
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T, - termodynamicka teplota okolia na konci
skusky [K].
Plynovod je pevny a tesny, ak pocas trvania skisky
nebol zisteny Ziaden pokles tlaku skaSobného média
pri zohladneni poziadavky na vhodnt citlivost
manometra (10 kPa) a presnost’ merania (1 %) pre
stanoveny skuSobny tlak.

Pri identifikovanej netesnosti je dolezité zistenie
mnozstva uniknutého plynu, ktoré je rozhodujuce na
posudenie celkovej prevadzkyschopnosti plynovodu.
Hodnotenie prevadzkyschopnosti sa vykona tak, ze sa
zisti pokles tlaku za 1 min. pri dodrzani rovnakych
teplot na zaciatku a na konci skuSky. Pomocou
vzorcov, alebo pomocou nomogramu (obr. 1) sa na
zaklade dané¢ho geometrického objemu plynovodu
urci stav tesnosti plynovodu.
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Obr. 1. Nomogram - stanovenie tesnosti potrubia

Tesnost’ je mozné urCit’ na zaklade porovnania
poklesu tlaku Ap [Pa-min™] s hodnotou vypocitanou
na zaklade znameho objemu plynovodu nasledovne:
1. Ap<2400-v' - plynovod mozno

prevadzkovat (anik plynu je max. 1 1-h?),
2. 2400-V1<Ap<12200-V? - do 30 dni sa musi

vykonat’ oprava alebo utesnenie plynovodu (inik

plynu je medzi 1 I'ht az 5 I'hY),
3. Ap>12200-V'plynovod je netesny a nie je
schopny d’al§ieho prevadzkovania (nik plynu je
viac ako 5 1'h?),
Ap - je pokles tlaku [Pa-min],
V - geometricky objem prislusnej meranej Casti
plynovodu [I] - nomogram (obr. 2).
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Obr. 2. Nomogram - stanovenie geometrického objemu
plynovodu podla dlzky a svetlosti

Z konstant je mozné spétne prepocitat’ dovolenu
netesnost’ g, V Standardnej jednotke Pa-m®s?, ktord
po prepoéte pre konStantu 2400 je @n,<0,044
Pa-m*s?, ¢o je tnik max. 1 I'h™%. Pre konstantu 12200
je hodnota gn < 0,2 Pa-'m®s?, ¢o je unik max. 5 1'h.
Kombinovant skasku je vhodné doplnit’ pri vSetkych
lahko pristupnych a nezakrytych spojoch skuskou
tesnosti nanesenim penivého roztoku bublinkovou
metédou podla STN EN 1593, pricom minimdlna
hodnota netesnosti, ktora sa da detegovat’ pomocou
tejto metddy je v sulade STN EN 1779 metoda C.2 je
On < 10 Parm®s™,

V pripade pouzitia referencnej nadoby pri metdde
zalozenej na merani celkovej zmeny (poklesu) tlaku
podla STN EN 13184 je minimalny detegovany tnik
stanoveny podla STN EN 1779 metéda D.1 na gn <
10° Pa-m3s™,
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Obr. 3. Parametre pre stanovenie netesnosti

Vypoctova metdda stanovenia netesnosti skaSaného
objektu pre dany objem Vs, je vyjadrend zmenou tlaku
pocas Casu skusky. Upraveny vztah pre netesnost’ je
nasledovny:

qn = [( pbarO + pmanO) _( pbark + pmank ) :

T,+27315 | V, ,
T, +27315

(2)

.tk_to
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kde poaro - barometricky tlak na zaciatku merania
[Pa],
Pmano - manometricky tlak na zaéiatku merania
[Pal,
Poark - barometricky tlak na konci merania [Pa],
Pmank - manometricky tlak na konci merania [Pa],
To - teplota sktSobného plynu v nadobe na
zaciatku merania [°C],
Tk - teplota skasobného plynu v nadobe na konci
merania [°C],
Vso - objem skusaného objektu [m®],
to - Cas zacCiatku merania [s],
t - Gas konca merania [S].
Vysledkom tlakovej sktisky a skusky tesnosti je zapis.
Zapis o tlakovej skuske a skuSke tesnosti, musi

obsahovat’” podla STN EN 12327 a TPP 704 01,
minimdlne nasledujtice informacie:

e prevadzkovatel plynovodu,

e meno osoby, ktora vykonala skusku,
e datum skusky,

e max. prevadzkovy tlak systému,

e skuSobna metoda,

e hodnota skusobného tlaku,

e skuSobné médium,

e trvanie skusky,

e vysledok skusky,

e certifikaty komponentov plynovodu ,
e dimenzia plynovodov, dizka plynovodov,

geometricky  objem  plynovodov,  pocet
osadenych armatur, pouzity tlakomer.

2 VYKON KOMBINOVANEJ SKUSKY

PRI DODRZAN{ LEGISLATIVNEHO
RAMCA

V plynarenstve sa vykonavaji pevnostné a tesnostné
skusky za ucelom preukdzania pevnosti a tesnosti
plynovodov a pripojok plynovodu podla STN EN
12327 s hodnotami skusobného tlaku vhodnymi pre
dimenziu potrubia, materialy, skGsany objem a
maximalny prevadzkovy tlak.

Sposob vykonania kombinovanej skusky v sulade s
legislativou bude vysvetleny na zostave obr. 4.
Zostava je vyrobena z materialu PEL0ORC z potrubia
DN100 (SDR17). Celkova dizka zostavy je 1400 mm.
Na zostave su osadené dve odbocky, jedna typu DA
DNS50, ktora je zredukovana na DN25 pre pripojenie
meracej zostavy, jej natlakovanie a pripojenie
umelych netesnosti a druha navftavacia typu SA, ktora
je tvarovkou pri vysadzovani odbociek v praxi.



Obr. 4. Schéma experimentilnej zostavy pre vykon
kombinovanej skiasky

2.1 Urcenie objemu skiSaného objektu

Existuje viacero moznosti, ako stanovit objem
skuSaného objektu. Vyber metddy stanovenia objemu
zalezi od velkosti plynovodu, ako aj od dostupnej
meracej techniky. Stanovit objem plynovodu je
mozné podl'a nasledovnych metod:

e stanovenie objemu pomocou nomogramu ha
obr. 2 podrl'a dlzky a svetlosti plynovodu,

e zmeranie objemu plynu pomocou prietokomeru
na zaklade poklesu tlaku v potrubi a vypusteného
objemu,

e vypocet objemu pomocou empirickych vzorcov
a geometrickej charakteristiky,

e urcenie objemu statickou expanziou plynu, ktora
vyuziva referencny objekt so znamym objemom.
Referenény objekt je prepojeny cez ventil so
skasanym objektom, pricom vsetky veli¢iny okrem
objemu skusaného objektu su zname:

R_R
_ TZ TZE
TR R ¥
TXE TX
kde Vso - objem skusaného objektu [m?],

V7 - objem referenéného objektu [m?],
Pz - absolutny tlak v referencnom objekte pred
prepojenim [Pa],
Tz - termodynamickd teplota referencnom
objekte pred prepojenim [K],

Vx - nezndmy objem sku$aného objektu [m?],

Px - absolutny tlak v skiiSanom objekte pred
prepojenim [Pa],
Tx - termodynamicka teplota v skiiSanom objekte
pred prepojenim [K],
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Pe - absolutny tlak v oboch objektoch po
prepojeni [K],
Tze - teplota v referen¢nom objekte po prepojeni
[K],
Txe - teplota v skusanom objekte po prepojeni
[K].
Objem bol v tomto pripade zmerany pomocou
statickej expanzie plynu a bol potvrdeny vypoctom.
Objem experimentalnej zostavy je Vso = 10,55 I.

2.2 Z.akladné poZiadavky na kombinovanu
skus$ku pevnosti a tesnosti

Skusobné médium - skaska sa vykonava zasadne
vzduchom, alebo inertnym plynom. Objekt sa tlakuje
Cistym a pokial mozno suchym plynom. Vstupna
teplota plynu by mala byt podobna teplote vzduchu v
skasanom objekte z dovodu skratenia doby
stabilizacie teploty.
Skusobny tlak - sa od maximalneho
prevadzkového  tlaku  odberného  plynového
zariadenia aje stanoveny projektovou
dokumentéciou.Skuska sa musi vykonavat podla
technologického postupu, kde minimalna hodnota
skusobného tlaku pri kombinovanej skuske je 5 kPa
a max. 15 kPa. Skusobny tlak kombinovanej skusky
bol v tomto pripade stanoveny na 5 kPa.

odvija

Cas trvania skisky - ¢as trvania sksky uréi projekt a
je zavisly od objemu skuSaného plynovodu a poctu
rozoberatel'nych spojov na plynovode, trva najmenej
30 min. pri objem plynovodu do 501 a 45 min pri
objeme na 501 pricom zapisy sa vykonavajua
v zavislosti od pouzitej meracej techniky, min. raz za
1 min. Cas trvania kombinovanej skusky bol v tomto
pripade 30 min (15 min ustalenie + 15 min skuska).

Teplotna kompenzacia - vzhladom k tomu, Ze zmeny
teploty maju vyznamny vplyv na celkovy priebeh
skasky. Tento vplyv je velakrat zanedvavany. Preto
je potrebné brat’ do tvahy aj kompenzaciu na zmenu
tepoloty. Na tomto priklade su vyuzité moznosti
digitalnyho pristroja SEITRON S500-3P, ktory
umoznuje merat’ teplotu pomocou termoc¢lanku typu
K s presnostou merania 0,1°C termoclanok bol
umiestneny v ochrannom puzdre vlozenom do
potrubia cez odbocku tak, aby sa teplota
zazanamenavala vo vnutri zostavy. V pripade pouZitia
vzorca z TPP 704 01 pri zmene teploty o 1°C, by bola
zmena tlaku 362,7 Pa, ¢ize ak neuvazujeme pri sktiske
tesnosti so zmenou teploty, mdze to mat’ za nasledok
nespravne hodnotenie netesnosti.

Stanovenie citlivosti merania - zohladnenim
poziadavky na vhodnu citlivost’ manometra (10 Pa) a
presnost’ merania (1 %) pre stanoveny skusobny tlak,
boli pouzité nasledovné meracie zariadenia:

e manometer Prematlak 0+ 6 kPa (vypoctom na
zaklade triedy presnosti a informacii od vyrobcu



manometra je presnost merania manometra
95 Pa)

o digitalny pristroj SEITRON S500-3P (presnost
merania 10 Pa).

Stanovenie hodnoty dovolenej netesnosti - stanovena
hodnota dovolenej netesnosti, ktora je rozhodujica na
posudenie celkovej prevadzkyschopnosti plynovodu
podl'a TPP 704 01, sa vykona tak, Ze sa zisti pokles
tlaku Ap [Pa-min™] pri dodrzani rovnakych teplot na
zaciatku a konci skuSky aobjem plynovodu.
Plynovod je mozné povazovat’ za tesny, ak je splnena
podmienka Ap < 2400-V1. V tomto pripade je mozné
plynovod dalej prevadzkovat, pricom tUnik pri
splneni tejto podmienky je max. 1 1-h™. Tato hodnota
musi byt stanovena v technologickom postupe
skasky, pricom by sa mal brat’ ohl'ad aj na vSetky uz
vysSie spominané skutocnosti a méze byt sprisnend.
Stanovenie tesnosti experimentdlnej zostavy -
v prvom kroku bola zostava ski$ana na tesnost’ pri
skuSobnom tlaku 5 kPa. Skuska trvala 30 min (15 min
ustalenie a 15 min skaska tesnosti). Tlak bol merany
digitalnym tlakomerom SEITRON S500-3P, ktorého
presnost’” merania je 10 Pa. Tlakomer bol doplneny
termoclankom pre meranie teploty. Teplota bola
merand v strede skuSobného telesa, termoclankom
zasunutym do ocelového ochranného puzdra.
Z nameranych udajov bola vypocitand netesnost’
zostavy. Netesnost' zostavy bola @n=0,0001
Pa-m®s?. Na zéklade vypod&itanej tesnosti je mozné
povazovat’ zostavu za tesnu.

Overenie merania pouzitim umelo vytvorenych
netesnosti - overenie spravnosti metodiky merania
mdzeme viacerymi sposobmi ako napr. aj pridanim
umelo vytvorenych chyb. V prvom pripade bola ako
umelo vytvorena chyba pouzita kapilara s rozmermi
?0,3x20 mm umiestnend v zatke a zapojena do
zostavy. Celkovy poklesu tlaku pri konstantnej teplote
z5kPa na OPa bol dosiahnuty za 7 min, ¢o
predstavuje  hodnotu  netesnosti g, =0,12560
Pa-m®s?. V druhom pripade bola pouzitd kapilara
srozmermi  ¢0,13x20 mm umiestnena v zatke
a zapojend do zostavy. Celkovy poklesu tlaku pri
konstantnej teplote z 5 kPa na 4,1 kPa bol dosiahnuty
za 15min, ¢o predstavuje hodnotu netesnosti
vypoétovou metodou hmotnostnym tokom Unik
gn = 0,01055 Pa-m*-s%. Vypoditana hodnota
netesnosti je mensia ako dovolend netesnost’ a preto
by vyhovovala poziadavke stanovenej v TPP 704 01.

3 NASLEDNE SKUSKY TESNOSTI
NANESENIM PENIVEHO ROZTOKU
BUBLINKOVOU METODOU

Nevyhodou integralnej metody merania tesnosti
pretlakom plynu je, Ze neidentifikuje presné miesto
uniku, ale iba ¢i je, alebo nie je Unik prijatelny.
Plynovodna zostava s nevyhovujiicou integralnou
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skaskou tesnosti pretlakom plynu sa musi v
plynarenstve podrobit’ skuskam pre lokalizaciu
unikov  vyhladavanim  netesnosti ~ pomocou
stopovacieho plynu, alebo bublinkovou metddou.
Lokaliza¢na metéda pomocou stopovacieho plynu pre
tento Ucel vyuziva ¢uchacie pristroje, ktoré lokalizuju
tzv. merkaptan. Po lokalizacii inikov a ich oprave sa
pristupi opatovne ku skuske podla predpisaného
postupu.

Druhou metodou je metoéda bublinkova pretlakova,
kedy sa na natlakovany plynovod aplikuje penotvorny
roztok. Netesné miesta siu vtomto pripade
lokalizované bublinami, vznikajicimi unikajicim
médiom.

Na obr. 5 je priklad netesnych elektrofuznych spojov
na plynovode zisteny pretlakovou bublinkovou
metodou.

Obr. 5. Priklady netesnych elektrofaznych spojov
na plynovode [1]

Na zaklade predchadzajicich experimentalnych
skasenosti mozno konstatovat’, Ze nesta¢i vykonavat’
kombinované skusky pevnosti a tesnosti povrchne so
zavereCnym stanoviskom, ze zariadenie je pevné a
tesné bez potrebného technického vybavenia (vhodné
pristroje s dostatocnou presnostou). Ide o meraciu
zostavu pre meranie tlaku so zabezpeCenim merania
teploty. Dolezitym parametrom je aj objem skuSane;j
zostavy, Co je zakladnou poziadavkou tejto skusky.
Zaver takejto skusky by mal byt, ze je v sulade s
poziadavkami STN EN 12327 a TPP 704 01, ako aj
schvaleného technologického postupu skusky.

ZAVER

Kombinovana skuska je spojenim pevnostnej skusky
a skusky tesnosti. Kombinovana skuska sluzi na
overenie kvality montaze. Tato skasku mozu
vykonavat’ iba kvalifikované a certifikované osoby
najmenej v 2. stupni pre metodu LT podla STN EN
ISO 9712. Z pohl'adu pochopenia skusky tesnosti
pretlakom plynu by bolo vhodné, aby nielen osoby
vykonavajuce skusku, ale aj odborny pracovnici
plynovych zariadeni mali moznost zozndmit sa
a pochopit’ metodiky a hodnotenia teshosti na
praktickych prikladoch formou $kolenia v na to
urCenych vzdelavacich organizcidch. Ciel'om



Skoleni by nemalo byt iba praktické skolenie, ale tiez
aj Skolenie ohladom legislativnych poziadaviek
a vystupov zo skusky. Tym by mal byt zapis zo
skusky (skagobny protokol), ktory musi spliat
poziadavky vyplyvajuce z legislativy a zaroven davat
aj urciti ochranu, Ze metodika a nasledné pouzitie
kombinovanej sktisky je nastavené odborne spravne.
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