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nwestor podejmujàcy decyzj´ o budowie rurociàgu z rur
stalowych z wewn´trznà powłokà epoksydowà powinien
odpowiedzieç na pytanie: czy nakłady poniesione na

uszlachetnienie powierzchni wewn´trznej rur, w celu
zmniejszenia oporu przepływajàcego medium i obni˝enia
tarcia, znaczàco zmniejszà koszty eksploatacji rurociàgu,
wydłu˝à okres jego eksploatacji i bezawaryjnej pracy.

Podczas transportu gazu rurociàgiem spada jego tem-
peratura i ciÊnienie. Do oceny przepływu medium w ru-
rociàgu stosuje si´ tzw. liczb´ Reynoldsa (Re) – która
pozwala oszacowaç wyst´pujàcy podczas ruchu płynu
stosunek sił czynnych (bezwładnoÊci) do sił biernych
wynikajàcych z tarcia wewn´trznego w płynie.. WartoÊç
liczby Reynoldsa poni˝ej 2300 oznacza uporzàdkowany
(laminarny) ruch medium. Re pomi´dzy 2300 a 10000
oznacza, ˝e przepływ jest przejÊciowy (cz´Êciowo burz-
liwy), natomiast w miar´ wzrostu Re (powy˝ej 10000)
mówimy o przepływie burzliwym (turbulentnym), cha-
rakterystycznym dla gazociàgów przesyłowych. Współ-
czynnik tarcia λf jest mi´dzy innymi funkcjà liczby Rey-
noldsa i zale˝y od pr´dkoÊci gazu oraz od jego lepkoÊci,
jednak˝e dla gazociàgów przesyłowych wysokiego ci-
Ênienia, gdzie przepływ mediów ma charakter burzliwy,
jest wyłàcznie funkcjà chropowatoÊci wewn´trznej po-
wierzchni rury. W poni˝szych badaniach przyj´to zało-
˝enie, ˝e λf= const na całej długoÊci gazociàgu.

Tabela 1. ChropowatoÊç bezwzgl´dna rur wykona-

nych z ró˝nych materiałów

Materiał rury ChropowatoÊç bezwzgl´dna

k [mm]

Tworzywo sztuczne 0,0015
Stal nierdzewna 0,015
Stal przemysłowa 0,5
Stal zwykła 0,1 – 1,0
Stal ocynkowana 0,15
˚eliwo 0,26

Badania zdolnoÊc i
przepustowej gazociàgów
z wewn´trznà izolac jà
i bez izolac j i

W laboratorium Statoil w Karsto zbadano wpływ
współczynnika tarcia na zdolnoÊç przepustowà rur
z wewn´trznà izolacjà epoksydowà i bez izolacji: dla
rur z izolacjà wewn´trznà zastosowano ciÊnienia 25
i 70 bar, dla rur bez powłoki wewn´trznej – 70 bar,
po 2 tygodniach od badania hydrostatycznego (w wa-
runkach niskiego stopienia skorodowania). Gaz
przepuszczano przez p´tl´ z sekcji rur o parame-
trach: długoÊç 6 m (L) i Êrednica 150 mm (D), w wa-
runkach wysokiego ciÊnienia, przy stałej temperatu-
rze gazu, dla liczby Re >106. W ka˝dej sekcji
mierzono zmian´ ciÊnienia i temperatury. Badania
wykazały, ˝e zdolnoÊç przepustowa rur z wewn´trznà
powłokà była o 21% wy˝sza ni˝ rur bez powłoki, przy
tym samym spadku ciÊnienia. WartoÊç zmierzonej
i obliczonej chropowatoÊci powierzchni przedstawio-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Zmierzona i obliczona chropowatoÊç rur

ChropowatoÊç (µm}
Rura z powłokà wewn´trznà Rura bez powłoki

zmierzona obliczona zmierzona obliczona

5,79 1 21,66 20

Na systemie gazociàgów „Gas Atacama” o długo-
Êci 1200 km, biegnàcych z północnej Argentyny do chi-
lijskiego wybrze˝a Pacyfiku (odcinek argentyƒski: dłu-
goÊç 530 km, Êrednica rury 508 mm) przeprowadzono
ocen´ efektywnoÊci wewn´trznej powłoki w warunkach
eksploatacyjnych. Walidacja modelu hydraulicznego
gazociàgu została wykonana na podstawie rzeczywi-
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Nowe standardy unijne i wymagania rynku determinujà dynamiczny rozwój bran˝y izolowania rur stalowych.
Wychodzàc naprzeciw oczekiwaniom rynku wiodàce firmy takie jak Izostal SA oferujà nowy produkt – powłok´
wewn´trznà obni˝ajàcà tarcie medium (gaz, ropa i jej pochodne, woda i inne) przy przepływie rurociàgiem.



stych da nych pro fi lu ci Ênieƒ i prze pły wów. Ob li cze nia
chro po wa to Êci rur w sy mu la cji mo de lu hy drau licz ne go
wy nio sły 6 A m dla rur z we wn´trz nà po wło kà i 20 µm
dla rur bez po wło ki we wn´trz nej.

Do Êwiad cze nia z eks plo ata cji ga zo cià gu Ja mał –Eu ro -
pa Za chod nia (na od cin ku o pa ra me trach: dłu -
goÊç 65 km, Êred ni ca ru ry 1380 mm, Re od 5x106

do 5x107 i k=0,015 mm) wy ka za ły, ˝e dla ob li czo nych
war to Êci prze pły wu, Q wy no si ok. 1,2 do 2,4 mln m3/h,
naj bar dziej zbli ̋ o ne do rze czy wi stych war to Êci jest przy
k=0,0015 mm – czy li dzie si´ cio krot nie mniej szym od
za sto so wa ne go. Po mia ry rze czy wi stej chro po wa to Êci
przy uwzgl´d nie niu przy spo ino wych ob sza rów nie epok -
sy do wa nych wy nio sły k=0,0035 mm.

Ta be la 3. Zmie rzo ne i ob li czo ne war to Êci prze pły wu

dla ba da ne go od cin ka ga zo cià gu

Ja mał –Eu ro pa Za chod nia

Q Q Ró˝ ni ca

Lp zmie rzo ne ob li czo ne 

mln m3/h mln m3/h %

1 2,173 1,987 9,1
2 1,854 1,703 9,2
3 1,632 1,518 9,3
4 2,322 2,119 9,1

Na pod sta wie ba daƒ prze pro wa dzo nych na te sto wa -
nym od cin ku ga zo cià gu Ja mał –Eu ro pa Za chod nia wy ka -
za no, ˝e epok sy do wa po wło ka we wn´trz na rur prze wo -
do wych w zna czà cym stop niu zmniej sza chro po wa toÊç
bez wzgl´d nà rur. War toÊç chro po wa to Êci bez wzgl´d nej k
wy no si naj cz´ Êciej dla rur bez po wło ki we wn´trz nej
ok. 0,5 mm, na to miast dla rur z po wło kà we wn´trz -
nà 0,0015. Zmniej sze nie chro po wa to Êci bez wzgl´d nej
we wn´trz nej po wierzch ni rur po wo du je zmniej sze nie li -
nio wych strat ci Ênie nia ga zu w ga zo cià gach.

Ocena efektywnoÊci
ekonomicznej  rur
z wewn´trznà powłokà do
przesyłania  pal iw gazowych 

Efek tyw noÊç eko no micz na za sto so wa nia rur z we -
wn´trz nà po wło kà epok sy do wà do bu do wy ga zo cià gu
jest jed nym z ele men tów opty ma li za cji pa ra me trów ga -
zo cià gów. Po nie wa˝ efek tyw noÊç sto so wa nia we wn´trz -
nej po wło ki epok sy do wej za le ̋ y od kon kret nej kon fi gu -
ra cji ga zo cià gu, to mo˝ na jà przed sta wiç na
przy kła dach z prak ty ki prze my sło wej.

Przy pa ra me trach ga zo cià gu „Gas Ata ca ma” dłu go -
Êci 530 km i Êred ni cy 508 mm, po zwi´k sze niu prze pu -
sto wo Êci, przy ak tu al nych dwóch sta cjach spr´ ̋ a nia,

z za sto so wa niem rur z po wło kà we wn´trz nà stwier dzo -
no, ˝e w za kre sie prze pły wu Qmin i Qmax w ist nie jà cych
wa run kach eks plo ata cyj nych stra ty ci Ênie nia nie ró˝ nià
si´ w istot nym stop niu dla rur z po wło kà i bez po wło ki.
Dla rur z po wło kà we wn´trz nà przy Qmax wy nio -
sły 4,13 mln m3/do b´ a dla rur bez po wło ki we wn´trz nej
przy Qmax wy nio sły 4,07 mln m3/do b´.

Na to miast przy zwi´k sze niu ob cià ̋ e nia ga zo cià gu
z Q=4,13 do Q=5,6 mln m3/do b´ z za sto so wa niem do -
dat ko wej sta cji spr´ ̋ a nia, stra ty ci Ênie nia w znacz nym
stop niu za le ̋ à od chro po wa to Êci rur. Na kła dy fi nan so -
we na ru ry bez po wło ki we wn´trz nej, ob li czo ne dla
okre su 20 lat przy za ło ̋ o nym dzie si´ cio let nim okre sie
zwro tu, wy nio sły 62,7 mln USD a na ru ry z po wło -
kà 42,3 mln USD. Efekt eko no micz ny wy li czo ny
dla 20 lat u˝yt ko wa nia wy no si 20,4 mln USD, czy -
li 32,5% na kła dów na ru ry bez po wło ki we wn´trz nej.

Na pod sta wie do Êwiad czeƒ z eks plo ata cji sys te mu ga -
zo cià gów Ja mał –Eu ro pa Za chod nia mo˝ na wy cià gnàç
na st´ pu jà ce wnio ski:
r zmie rzo na prze pu sto woÊç rur by ła wy˝ sza o oko -

ło 9,2% od prze pu sto wo Êci ob li czo nej dla no wych rur
bez po wło ki we wn´trz nej;
rw przy pad ku sys te mu ga zo cià gów tran zy to wych, wy -

dat ki po nie sio ne na po wło k´ we wn´trz nà zwra ca jà
si´ dzi´ ki ob ni ̋ e niu na kła dów na tłocz nie ga zu i kosz -
tów eks plo ata cyj nych;
r efekt eko no micz ny za sto so wa nia rur z we wn´trz nà

po wło kà epok sy do wà to zmniej szo ne zu ̋ y cie ener gii
do prze tła cza nia me dium.
Po zba da niu wpły wu po wło ki we wn´trz nej na li nio wà

stra t´ ci Ênie nia w ga zo cià gach dla rur z po wło kà we -
wn´trz nà i bez po wło ki, przy pa ra me trach ga zo cià gu: dłu -
goÊç 150 km, DN 300–900, Q=200 000 – 2 000 000m3/h,
temp. ga zu 288,15K i Re=107, stwier dzo no, ˝e:
r sto pieƒ zmniej sze nia opo rów prze pły wu ga zu w ga -

zo cià gu z po wło kà we wn´trz nà rur jest wi´k szy przy
du ̋ ych na t´ ̋ e niach prze pły wu i mniej szych Êred ni -
cach rur;
rw prak ty ce efekt eko no micz ny za sto so wa nia da ne go

roz wià za nia mo˝ na okre Êliç na dro dze wy bo ru naj -
lep szych tech nicz nie i eko no micz nie roz wià zaƒ ele -
men tów ga zo cià gów – rur, tłocz ni,
r pod czas roz miesz cza nia tłocz ni do bie ra si´ ro dzaj

i iloÊç sta cji spr´ ̋ a nia (spr´ ̋ ar ki) oraz okre Êla si´ re -
zer w´ mo cy w ukła dzie prze sy ło wym (na tym eta pie
prze pro wa dza na jest ana li za po rów naw cza rur z po -
wło ka i bez po wło ki).
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Efek tyw noÊç eko no micz na za sto so wa nia rur
z we wn´trz nà po wło kà epok sy do wà do bu -
do wy ga zo cià gu jest jed nym z ele men tów

opty ma li za cji pa ra me trów ga zo cià gów. 



Przykładowa anal iza
hydraul iczna
projektowanego gazociàgu 

Ob li cze nia pro jek to we dla dwóch wa rian tów ga zo cià -
gów: pierw szy sta no wi ru ra DN 700 z po wło kà we -
wn´trz nà i bez po wło ki we wn´trz nej, ci Ênie nie pra cy
p=6,3 MPa, chro po wa toÊç 15 µm, ci Ênie nie za da -
ne 10,0 MPa i dłu go Êci 42,3 km i 61,4 km oraz 8,4 MPa
i dłu go Êci 42,3 km i 61,4 km. Dru gi wa riant to: ru ra
DN 800 bez po wło ki we wn´trz nej, ci Ênie nie pra cy
p=6,3 MPa, chro po wa toÊç 15 µm, ci Ênie nie za da -
ne 8,4 MPa, dłu goÊç ga zo cià gu 61,4 km i 42,3 km.

Wnio ski z ob li czeƒ dla ga zo cià gu o ci Ênie niu pra -
cy 6,3 MPa i Êred ni cy DN 700 sà na st´ pu jà ce:
r dla rur z po wło kà epok sy do wà ga zo ciàg za pew nia

prze pływ ga zu we wszyst kich ana li zo wa nych sy tu -
acjach;
r uzy ska ne war to Êci chro po wa to Êci sà rz´ du 4 µm a do

ob li czeƒ przy j´ to 10 µm;
r dla rur bez we wn´trz nej po wło ki epok sy do wej ga zo -

ciàg wy ma ga:
– pod nie sie nia ci Ênie nia do 10 MPa dla DN 700, lub
– zwi´k sze nia Êred ni cy do DN 800. 
Uza sad nio nym sta je si´ za sto so wa nie ru ry Êred ni cy

DN 700 po wle ka nej we wn´trz nà po wło kà epok sy do wà. 

Przy sz łoÊç  tech no lo  gi i
i ryn ku rur  z we wn´trz  ny mi
po wło ka mi  epok sy  do wy mi

W „Sce na riu szu roz wo ju tech no lo gicz ne go kom plek -
su pa li wo wo -ener ge tycz ne go kra ju na la ta 2005-2030”
(pra ca zbio ro wa pod re dak cjà Kry sty ny Cza plic kiej -Ko -
larz, Głów ny In sty tut Gór nic twa) opra co wa no wst´p nà
li st´ tech no lo gii, któ re w prze my Êle naf to wym i ga zow -
ni czym w okre sie naj bli˝ szych 20 lat mo gà mieç za sad -
ni cze zna cze nie. Przy okre Êla niu pla no wa nych tech no -
lo gii przy j´ to na st´ pu jà ce za sa dy: opty ma li za cja
tech no lo gii sto so wa nych w kra ju, do sto so wa nie tech no -
lo gii nie roz pow szech nio nych w Pol sce, two rze nie war -
to Êci do da nej w efek cie łà cze nia uzu peł nia jà cych si´
tech no lo gii. Na tej pod sta wie pod da no ana li zie osiem -
na Êcie tech no lo gii, w tym rów nie˝, na miej scu 6., we -
wn´trz nà po wło k´ ochron nà w ru rach sto so wa nych do
bu do wy ga zo cià gów.

Ma lo wa nie  we wn´trz  nej
po wierzch ni  rur  sta  lo  wych

Pro ces ma lo wa nia we wn´trz ne go rur sta lo wych w fir -
mie Izo stal SA (powłoka wewn´trzna LAYTEC® wg
PN-EN 10301, API RP 5L2) mo˝ na po dzie liç na trzy
eta py:
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1. Oczysz cze nie po przez ob rób k´ stru mie nio wo -Êcier nà do
stop nia czy sto Êci Sa 2½ zgod nie z nor mà PN -EN ISO 8501-
1 po wierzch ni we wn´trz nej rur. Usu ni´ cie z rur wil go ci,
ole ju, zgo rze li ny, rdzy, py łu, za wa leƒ. Mi ni mal na tem pe ra -
tu ra oczysz czo nej po wierzch ni rur to +5oC.

Fot. arch. Izostal S.A.

2. Ma lo wa nie po wierzch ni we wn´trz nej ru ry za po mo cà ze sta -
wu ele men tów mie sza jà cych i sys te mu na try sko we go. Far ba
jest na no szo na w spo sób cià gły i jed no li ty na po wierzch ni´
sta li. Gru boÊç po wło ki i jej skład che micz ny uwa run ko wa ne
sà wy ma ga nia mi klien ta lub nor my przed mio to wej. 

Fot. arch. Izostal S.A.

3. Skła do wa nie rur w ce lu osià gni´ cia su cho Êci do ty ko wej
– w tem pe ra tu rze oto cze nia bàdê przez pod grze wa nie oraz
skła do wa nie i se zo no wa nie w ce lu uzy ska nia su cho Êci
trans por to wej.

Fot. arch. Izostal S.A.



Ko rzy Êc i  wy ni  ka jà  ce
z za sto so wa nia  tech no lo  gi i

W wy ni ku ana li zy przed sta wio nych ba daƒ i do Êwiad -
czeƒ mo˝ na scha rak te ry zo waç po ni˝ sze za le ty sto so wa -
nia izo la cji we wn´trz nej rur sta lo wych: 
r zmniej sze nie chro po wa to Êci po wierzch ni rur,
r zmniej sze nie spad ku ci Ênie nia prze sy ła ne go me dium,
r ob ni ̋ e nie tar cia przy trans por cie ga zu,
r rów no mier ny prze pływ me dium
r uspraw nie nie in spek cji rur,
r pod wy˝ sze nie zdol no Êci prze pu sto wej ru ro cià gu,
r szyb szy roz ruch ga zo cià gu,
r zre du ko wa ne za nie czysz cze nie,
r zwi´k szo na ˝y wot noÊç rur,
r za pew nio na czy stoÊç prze sy łu me dium – znacz na re -

duk cja ob j´ to Êci osa dów gro ma dzo nych na Êcian kach
ru ry,
r zmniej szo na cz´ sto tli woÊç kon ser wa cji za wo rów,
r szyb sze za my ka nie od cin ków ru ro cià gu,
r ob ni ̋ o ne kosz ty ener gii,
r po pra wa czy sto Êci che micz nej trans por to wa ne go pro -

duk tu.

Nie bez zna cze nia sà rów nie˝ ko rzy Êci eko lo gicz ne:
m.in. spa dek emi sji CO2, CO i NOX. Pa mi´ taç na le ̋ y,
˝e zwi´k sze nie trwa ło Êci ga zo cià gu w dłu˝ szej per spek -
ty wie po wo du je ogra ni cze nie ko niecz no Êci wy mia ny
rur. Przed sta wio na ana li za ko rzy Êci wy ni ka jà cych z za -
sto so wa nia po włok we wn´trz nych w ru ro cià gach słu ̋ à -
cych do trans por tu me diów wska zu je na ce lo woÊç upo -
wszech nia nia te go ty pu tech no lo gii pro duk cyj nych oraz
za sto so wa nie tak wy two rzo nych rur.

Uzy ska nie pre cy zyj nych in for ma cji nt. ko rzy Êci z sto -
so wa nia po włok we wn´trz nych ka˝ do ra zo wo wy ma ga
prze pro wa dze nia ba daƒ i ana liz na obiek tach tech nicz -
nych w dłu˝ szej per spek ty wie cza so wej.

Ma rek Fi giel

èró dła:
– In for ma cje ze bra ne na pod sta wie da nych pro du cen tów farb do ma lo -
wa nia we wn´trz ne go F. E. Wo od Ltd, Sig ma Co atings,

– Ana li za aspek tów tech nicz nych i eko no micz nych sto so wa nia epok sy -
do wej izo la cji we wn´trz nej w ru rach prze wo do wych do prze sy ła nia ga -
zu i in nych pa liw – IN iG 2005r.,

– Stu dium wy ko nal no Êci dla za da nia p. n. „Li nia we wn´trz ne go za bez -
pie cze nia an ty ko ro zyj ne go w za kre sie Êred nic DN 200÷800” – Ga zo -
pro jekt S.A. 2005 r., – Izo stal S.A.
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