KRUCHE PEKANIE A ...GEOPOLITYKA

Kruche pekanie rurociagéw

Na konstrukcje rurociggu, oprdécz przewodu rurowe-
go wraz z elementami wsporczymi, sktadajg sie instalacje
technologiczne takie jak pompy, filtry, zawory etc., stuzgce
przesytowi medium, instalacje pomiarowe i ochronne, jak
réwniez instalacje diagnostyczne informujgce operatora ru-
rociggu o stanie technicznym oraz uszkodzeniach przewo-
du i urzadzen technologicznych. Sam przewdd rurociggu
wydaje sie najprostszym elementem skomplikowanej tech-
nicznie ,maszyny transportowej”. W obiegowej opinii to tyl-
ko zaizolowana rura stalowa z ktérg przy dobrze wykonanej
izolaciji nic ztego nie powinno sig¢ dzia¢. Pozornie. Dzieje sie
wiele pomimo wymysinych zabezpieczen antykorozyjnych.

Znaczenie gospodarcze przesytanych rurocigga-
mi mediow sprawia, ze przewody rurociggéw sg obecnie
najdoktadniej zabezpieczonymi antykorozyjnie obiektami
stalowymi. Przepisy dotyczace ochrony antykorozyjnej
rurociggéw dalekosieznych zostaty wprowadzone w Eu-
ropie i takze w Polsce juz w latach sze$¢dziesiatych oraz
obowigzujg nadal prawie w niezmienionej formie pomi-
mo licznych modyfikacji prawa budowlanego. Ochrona
przeciwkorozyjna rurociggdéw dzieli sie na ochrone bier-
ng w postaci zewnetrznych powtok izolacyjnych rur, oraz
na ochrone aktywng w postaci ochrony katodowej. Rolg
powtok izolacyjnych jest zabezpieczenie powierzchni rur
stalowych przed korozjg od otaczajgcego $rodowiska, na-
tomiast rolg ochrony katodowej jest zabezpieczenie rur
w miejscach uszkodzen powtok zewnetrznych.

Wyréznia sie trzy rodzaje ochrony aktywnej (ka-
todowej) w zaleznoéci od potozenia zrédta pradu w ob-
wodzie: 1) ochrona przy uzyciu zrédta zewnetrznego, 2)
drenaz elektryczny, 3) ochrona galwaniczna.

Ochrona przy uzyciu zrodta zewnetrznego polega
na wytworzeniu na rurociggu potencjatu ujemnego, a na ule-
gajacych korozji uziemiaczach anodowych — potencjatu
dodatniego. Zrodtem pradu jest zespot transformatorowo
— prostownikowy stacji katodowej. Drenaz elektryczny sto-
suje sie w przypadku wystepowania prgdéw elektrycznych
w poblizu rurociggu. Polega on na odprowadzeniu tychze
pradéw do zrédta ich wytwarzania poprzez prostownik za-
pewniajacy jednokierunkowy przeptyw. Natomiast ochrona
galwaniczna polega na przytgczeniu do rurociggu elektrody
z metalu o bardziej elektroujemnym potencjale niz rurociag.
Powstaje wowczas ogniwo, w ktérym katodg jest rurocigg,
za$ anodg metalowa elektroda.

Budowane obecnie rurociggi wykonuje sie z rur
z wykonang fabrycznie izolacjg bierng. W Europie stosuje
sie izolacje typu 3LPE w postaci trojwarstwowej powtoki
epoksydowo-polietylenowej. Natomiast na kontynencie
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pétnocnoamerykanskim stosuje sie powtoki z duropla-
stycznego epoksydu wtapianego w podtoze stalowe (Fu-
sion Bonded Epoksyd — FBE), lub z poliuretanu (PUR).
Na budowie zabezpiecza sie tylko spawane potaczenia
koncéwek odcinkdéw rur uzupetniajgc poditoze oraz izolu-
jac ztgcza samowulkanizujgcymi opaskami takimi jak np.:
RAYCHEM, POLYKEN, ALTENE, etc. Réwniez uzupetnia
sie uszkodzone podczas transportu lub montazu fragmen-
ty izolacji. Wykonana w powyzszy sposob izolacja bierna
bardzo dobrze zabezpiecza rure przed oddziatywaniem
korozyjnym gruntu, ma jednak pewne wady powodujgce
przyspieszenie niektérych proceséw korozyjnych. Pokry-
ty nowoczesnymi powtokami izolacyjnymi stalowy ruro-
cigg zachowuje sie bowiem tak jak przewdd elektryczny
w ktérym indukujg sie prady btadzace od oddziatywania
trakcji kolejowej, wytadowah atmosferycznych, czy tez
napowietrznych linii wysokiego napiecia. Na odludnych
terenach podbiegunowych, gdzie zbiegajg sie linie pola
magnetycznego Ziemi, blisko powierzchni docierajg silnie
natadowane elektrycznie czastki plazmy (tzw. wiatru sto-
necznego) wyrzuconej w przestrzen przez Stonce. Oprocz
Swiecenia z6rz polarnych powodujg one powstawanie po-
teznych praddéw btgdzacych w rurociggach i przewodach
magistrali przesytowych pradu elektrycznego zwtaszcza
tam, gdzie przebiegajg one nad ekranujgcymi granito-
wymi skatami ptaszcza Ziemi, powszechnymi w Arktyce.
Co okoto 11 lat na powierzchni Storica pojawiajg sie plamy,
a procesy nuklearne we wnetrzu naszej gwiazdy powodu-
ja gwattowny wzrost emisji wiatru stonecznego. Podczas

Fot. 1 Przyktad wzerdéw korozyjnych na powierzchni przewodu
rurociagu [1]
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ostatniego ,roku niespokojnego Stonca” wiatr stoneczny
spowodowat spektakularne ,wytgczenia” pragdu na ogrom-
nym obszarze pétnocnej czesci Stanéw Zjednoczonych
i Kanady wskutek awarii spowodowanych pradami induk-
cyjnymi w sieciach elektrycznych. W miejscach, w ktérych
prad elektryczny wptywa do rurociggu wspomaga on
niejako ochronny prad katodowy. W miejscach wyptywu
natomiast powoduje on jonizacje metalu, czego efektem
jest pojawienie sie stosunkowo szybko narastajgcych
wzerdw korozyjnych (fot. 1).

Wzer korozyjny jest miejscem w ktérym nastepuje
lokalny wzost naprezen w Sciance rurociggu. Miarg wzro-
stu naprezen jest wspoétczynnik intensywnoséci naprezen K.
Warto$¢ K zalezy od wielu parametréw takich jak: geome-
tria wzeru, deformacja przekroju rury w ktérym jest wzer,
usytuowanie wzeru na zdeformowanej $ciance rury, tem-
peratury otoczenia oraz statycznego and dynamicznego
wewnetrznego i zewnetrznego obcigzenia przewodu ru-
rowego. W mechanice kruchego pekania wzer korozyj-
ny jest traktowany jako tzw. szczelina, czyli nieciggto$¢
osrodka liniowo — sprezystego. W przypadku konstrukcji
stalowych szczeling moze by¢ tez wada wykonawcza spo-
iny.

Podstawowym obcigzeniem wewnetrznym ruro-
ciggéw jest cisnienie przesylanego medium. Jest to tzw.
ci$nienie robocze p, przy ktérym, pracuje rurocigg. Prze-
wod rurowy oraz jego potgczenia wymiaruje sie na cisnie-
nie po o 20% wyzsze od ci$nienia roboczego ze wzgle-
du na wymagang przepisami koniecznos$¢ sprawdzenia
szczelnosci rurociggu za pomocg tzw. préby wodnej. Po-
nadto, przy projektowaniu rurociggdéw nalezy sprawdzic¢
wytrzymatos¢ zmeczeniowg przewodu dla obcigzen spo-
wodowanych nieustalonymi przeptywami hydraulicznymi.
Sg to szybkie zmiany ciSnienia w rurociggu wywofane
gwattownymi zmianami predkosci przeptywu medium
w wyniku nagtych zmian warunkoéw ttoczenia. Zmiany te
powstajg na przyktad przy nagtym zatrzymaniu pracy
pomp wskutek ich awarii lub braku zasilania, badz tez przy
nagtym awaryjnym zamknieciu zasuw [12]. Szczegdlnie
niekorzystne dla przewodu jest tzw. uderzenie dodatnie.

Wzrost cisnienia Ap w przewodzie rurociggu, spo-
wodowany efektem dodatniego uderzenia hydraulicznego
wielokilometrowego stupa cieczy lub gazu, wynosi [12]:
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Rys. 1 Przyktad modelu wzeru (szczeliny) w Sciance rurociggu
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gdzie:

s — szybkos¢ rozprzestrzeniania sie fali uderzeniowe;j,
Vo — poczatkowa predkos¢ liniowa przeptywu cieczy,
vV — koncowa predko$¢ liniowa przeptywu cieczy,

Yy —  ciezar wtasciwy tloczonej cieczy,

g — przyspieszenie ziemskie;

przy czym szybkoS¢ rozprzestrzeniania sie fali uderzenio-
wej opisuje wzor:
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gdzie:
— modut sprezystosci ttoczonej cieczy,
modut sprezystosci materiatu rury,
—  $rednica zewnetrzna rury,
—  grubos¢ Scianki rury.

Okres uderzenia T, tj. czas przebiegu fali wzdtuz ru-
rociggu wynosi:

5 (3)
gdzie L jest dtugoscig odcinka rurociggu.

W rurociggach dalekosieznych wystepujg na ogoét
tzw. proste uderzenia hydrauliczne wystepujgce w cza-
sie 0<tz<T, {j. gdy czas zamkniecia zaworu tz jest krétszy
od okresu uderzenia T. Wptyw uderzen hydraulicznych
zazwyczaj uwzglednia sie przy projektowaniu rurociggéw

clénfenla w przevodss
>

Rys. 2 Przebieg zmian w czasie t ci$nienia wewnetrznego p przy
uderzeniu hydraulicznym w przewodach dtugich .
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celow normalizacyjnych jest bardzo trudne
(vide fot. 1). Praktycznie wigc analize wyte-
zenia przeprowadza sie dla ptaskich prze-
krojoéw rury dla ci$nienia wewnetrznego p 10
MPa [20].

Oszacowanie minimalnej warto&ci
wspotczynnika K jest niezbedne do wyzna-
czenia wartoSci granicznej ci$nienia we-
wnatrz rurociggu. Zahoor (1991) podat war-

Rys. 3 Przyktad 10,1 % owalizacji przekroju rurociggu w obrebie spoiny po-

przecznej [1].

dtugich zazwyczaj w sposéb posredni, tj. poprzez narzu-
cenie granicznej liczby uderzen. Przebieg zmian w czasie
t cidnienia p przy uderzeniu hydraulicznym w rurociggach
o duzej dtugosci przedstawiono na rys. 2.

Do analizy uszkodzonych wzerami korozyjnymi
rurociggdéw uzywane sg powszechnie wersje programu
CRVL.BAS opartego o procedure zawartg w suplemencie
do amerykanskiej normy ASME B31, w tym takze polska
wersja programu zatytutowana WZER [2]. Opracowa-
ny w Polsce przez CDRIA program DEFORM.EXE, jak
przyznajg jego autorzy, jest oparty o uproszczong teorie
powtok cienkich Fliggego, ktdéra daje poprawne wyniki
naprezen tylko dla deformaciji sprezystych [2]. Wadg tych
programow jest brak uwzglednienia wptywu trwatych de-
formacji przekroju poprzecznego na obnizenie nosnosci
uszkodzonej wzerami rury.

Prowadzone w Polsce, przy uzyciu tzw. ttokoéw in-
teligentnych, badania deformacji przekroju rurociggdéw
wykazaty, ze najwieksze deformacje wystepujg w pota-
czeniach spoinami czotowymi odcinkow rur tzw. sztang.
Deformacja przekroju rury, mierzona wyrazanym w pro-
centach wspétczynnikiem owalizacji siega nawet 10%
przy rygorystycznej kontroli jakosci (rys. 3). W przypadku
rurociggéw uktadanych w warunkach tundry, gdzie naste-
puje cykliczne roztapianie i zamarzanie gruntu oraz powol-
ne zapadanie sie rurociggow przesytajgcych rope naftowa,
owalizacja przekroju moze by¢ jeszcze wieksza. Dodatko-
WO spoina czotowa tgczaca sztangi jest miejscem wyjatko-
wo newralgicznym. Tuz przy spoinie znajduje sie tzw. stre-
fa przegrzania materiatu rodzimego rury. W strefie tej stal
ma strukture gruboziarnistg, bardzo podatng na peknigcia,
przy czym moze pekngc¢ tym fatwiej, im wiecej stal zawie-
ra wegla, oraz im szybciej odbywato sie stygniecie metalu
po spawaniu. W przypadku rurociggéw uktadanych w wa-
runkach klimatycznych strefy podbiegunowej z izolowa-
nych odcinkdéw rur wyjatkowo trudno jest utrzymac rezim
technologiczny zapewniajgcy powolne stygniecie spoin.

tos¢ wspotczynnika K dla rury o idealnym

przekroju kotowym, dla potozenia wzeru
na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni
przewodu, w postaci funkgciji [18], [19]:

D
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x=f( Mo = _f'(—«—
' (4)

gdzie a jest maksymalng gtebokoscig wzeru za$
D = 2Ro jest zewnetrzng $rednicg rury. Wartosci funkgji f
{M} przedstawit w pracach [18], [19] jako funkcje tylko pa-
rametrow geometrycznych rury z wzerem wyrazong w po-
staci f {M} =f {a/D, D/t}. Natomiast Rzadkowski i Maciejew-
ska (2004, 2006) w [10], [11] zaproponowali uwzglednienie
w wartosci funkcji f {M} zalezno$ci geometrycznych wzeru
zgodnie z przyjetq w Eurokodzie 3 zalezno$cig podang
przez Raju |.S. i Newmana J.C. (1979) [15], uwzglednienie
zmiennos&ci naprezen obwodowych w przekroju rury, jak
réwniez wtasnosci materiatu rury wedtug kryterium Irwina
[15], w ktorym jest mozliwo$¢ uwzgledniania zaleznoéci
pomiedzy temperaturg, a wtasnosciami wytrzymatoscio-
wymi stali. Zaproponowali réwniez w [10], [11] wartoSci
wspotczynnikdw dla przyjetych w Eurokodzie 3 kategorii
wytezenia przekroju konstrukcji oraz kategorii obcigzen
dziatajgcych na konstrukcje. Ponadto Rzadkowski i Kune-
cki (2004) zaproponowali w [7] aby wartos¢ wspotczyn-
nika K dla zdeformowanego przekroju rury oszacowywac
przestawiajgc naprezenia na dnie wzeru korozyjnego
w postaci:

=
a =nepo
1PV

gdzie jest wspotczynnikiem wzglednego przyrostu
naprezen zaleznym od stopnia owalizacji przekroju rury,
wspotczynnikiem potozenia wzeru na obwodzie rury, zas
naprezeniem na dnie wzeru w rurze o idealnym przekroju.
Warto$¢ naprezen obwodowych na dnie wzeru najlepiej
ustala¢ wykorzystujgc metode elementéow skonczonych
ktéra daje mozliwos¢ modelowania ksztattu wzeru.
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Wspotczynnik jest prak-
tycznie zalezny tylko od warto-
$ci krzywizny w danym punkcie
przekroju rury, a wspoétczynnik
zalezy od stopnia owalizaciji
przekroju poprzecznego rury
wyrazonego wzorem (6), gdzie
A, B sg wymiarami przyjmowa-
nymi wedtug rys. 3:

i

A Rys. 3. Osie zewnetrzne elip-

g <1 00¢ sy aproksymujacej ksztatt
B (6) odksztatcone;j rury [7].

Celem zbadania zaleznosci pomiedzy stopniem
owalizacji przekroju rury, a wartoscig naprezen na dnie
wzeru w [7] przeprowadzono analizeé numeryczng me-
todg elementéw skonczonych programem COSMOS M
2.5. Analizie poddano stalowg rure o $rednicy D = 500
mm i grubosci Scianki t =10 mm, zagtebiong w gruncie
0 gestosci p = 2000kg/m3 i kacie tarcia wewnetrznego
@ = 0,744 rad, oraz obcigzong ciSnieniem wewnetrznym
p = 4,2 MPa. Naprezenia dla réznych wartosci stopniem
owalizacji przekroju wyznaczono na dnie wzeru o gtebo-
kosci a = 1 mm, potozonego w zworniku na zewnetrznej
powierzchni rury (rys. 4).

Zalezno$¢ pomiedzy stopniem owalizacji przekroju
analizowanej rury a wspotczynnikiem wzglednego przyro-
stu naprezen na dnie wzeru pokazano na rys. 5. Wynika
Z niego, ze zalezno$¢ = f( ) odpowiada tzw. krzywej Lo-
renza [5], [14]. Charakteryzuje sie ona trzema wyraznymi
etapami przebiegu: etapu malejgcego wyktadniczo wzro-
stu, etapu o liniowym wzroScie, oraz etapu o rosngcym
wyktadniczo wzroscie. Zaleznos¢ = f( ) mozna aproksy-
mowac zalezno$cig podang przez Preverceva [14]:
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Rys. 4. Schemat statyczny przewodu rurociggu w gruncie [7].
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¢c=b+ban“"+b(n-n,)"
gdzie state:,,, <1, za$ >1.

Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata,
ze przy owalizacji przekroju rury rownej ok. 13 % nastepu-
je gwattowny wzrost naprezen na dnie wzeru.

Przedstawiony w [10], [11], [13] model obliczeniowy
mozna wykorzystac do ustalenia granicznych parametréw
eksploatacyjnych rurociggu (cisSnienia medium, gteboko-
§ci wzerdw korozyjnych, deformacji przekroju poprzecz-
nego rury) dla zmiennych w czasie obcigzen medium
oraz dla zmiennych obcigzen na powierzchni gruntu nad
rurociggiem. Moze stanowi¢ podstawe do podjecia prac
nad normg regulujgcg oraz ujednolicajgcg obliczenia sta-
tyczno — wytrzymatosciowe po badaniach istniejacych
rurociggdéw ttokami inteligentnymi [1], [2]. Nalezy jednak
podkresli¢, ze kazdy model obliczeniowy jest tylko przy-
blizeniem stanu rzeczywistego. W przypadku rurociggoéw
bedacych pod wzgledem dtugosci najwiekszymi konstruk-
cjami stalowymi, konieczne jest uwzglednienie tzw. efektu
skali zwigzanego z duzym prawdopodobienstwem jedno-
czesnego wystgpienia wszystkich obnizajgcych nosno$é
rurociggu czynnikow. Sg takze obcigzenia, ktorych ujecie
obliczeniowe nie regulujg zadne przepisy normowe, a wy-
stgpienie ktorych powinien uwzglednia¢ projekt rurociggu
dalekiego zasiegu, tj. trzesienia ziemi oraz ruchy prze-
mieszczajgcych sie zboczy wzniesieh.

W warunkach subarktycznych bezdrozy tundry jesz-
cze jedno zjawisko jest zmorg budowniczych rurociggow:
jest to zasieg kruchego pekniecia. Zainicjowane pekniecie
wzdtuzne rury moze osigga¢ nawet wielokilometrowe dtu-
gosci, co niezwykle utrudnia naprawe rurociggu, z ktore-
go wowczas wydostajg sie ogromne ilosci przesytanego
medium. Rosjanie zaproponowali nawet patentowe roz-
wigzanie polegajace na wykonywaniu na sztangach rur
obwodowych karbéw. Rury z karbami miaty by¢ wstawia-
ne w okreslonej odlegtosci na dtugosci rurociggu. Peknie-
cie wzdtuzne przewodu rurowego docierajgce do takiego
karbu zamienia si¢ w pekniecie obwodowe i nie propa-

(7)
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Rys. 5. Wyznaczona analitycznie zaleznosc¢ = f( ) dla analizowa-
nej rury odpowiadajgca krzywej Lorentza [7].




guje sie dalej. Jednakze droga od pomystu do przemystu
w warunkach sowieckiej gospodarki byta niezwykle dtuga
i wyboista. Jak sie wkrotce okazato, takze niezwykle kosz-
towna... .

Geopolityka

W 1981 roku nowowybrany prezydent Stanéw
Zjednoczonych, doktér ekonomii Ronald Reagan poprosit
szefa CIA Wiliama Caseya o raporty wywiadu dotyczace
.... finanséw Zwigzku Radzieckiego. Prezydenture objat
w okresie, w ktérym Stany Zjednoczone ponosity kolejne
polityczne porazki: komunisci przejeli wtadze w Ango-
li, Etiopii i Nikaragui, w Iranie obalonego przez islamskg
rewolucje szacha Reze Pahlawiego zastgpit ajatollah
Chomeini okres$lajgcy USA mianem ,wielkiego szatana”,
a do Afganistanu wjechaty z ,bratnig pomocg” czotgi Ar-
mii Czerwonej. Ceny ropy naftowej wzrosty dwukrotnie
do 90 USD za barytke, a w poréwnaniu do 1970 roku az
dziewigciokrotnie [3]. Rowniez gwattownie wzrosty ceny
gazu ziemnego. Gospodarka amerykanska pograzata sie
w recesji, a prezydent USA ... studiowat raporty o gospo-
darce Kraju Rad. Wynikato z nich, ze przychody dewizo-
we ZSRR wynoszg zaledwie 32 mld USD. Z tejze kwoty
ZSRR finansowat zbrojenia, utrzymywat partie i rezimy ko-
munistyczne, oraz dokonywat zakupéw zywnosci, ktérej
dla swoich obywateli sam nie byt w stanie wyprodukowaé.
Dla zwiekszenia dochodéw Zwigzek Radziecki rozpoczaf
budowe pierwszej nitki rurociggu jamalskiego — inwesty-
cji o wartosci szacowanej az na 35 mld dolaréw. Dyplo-
macja radziecka i na tym polu odniosta ogromny sukces
— potrafita doprowadzi¢ do finansowego zaangazowania
sie w budowe gazociggu wielu bankéw i koncernéw Eu-
ropy Zachodniej i Japonii. Zatrzymanie tej budowy stato
sie pierwszym celem polityki Reagana. Wysitki dyplo-
matyczne administracji amerykanskiej nie powiodty sie.
Nie pomdgt takze administracyjny zakaz angazowania sie
w budowe koncernéw amerykanskich, bowiem popieraja-
cy budowe rurociggu przywddcy panstw Europy Zachod-
niej w dostawach taniego gazu z Pétwyspu Jamalskiego
upatrywali jeden ze sposobdéw ozywienia gospodarcze-
go swoich krajéw [6]. Na pomyst powstrzymania budowy
wpadt Guss Weiss — pracownik Rady Bezpieczenstwa Na-
rodowego zajmujacy sie opracowywaniem danych wywia-
du. Postanowit wykorzysta¢ w tym celu zjawisko kruchego
pekania rurociggow.

Guss Weiss skojarzyt dwa raportowane przez wy-
wiad fakty: widoczne nawet z kosmosu ktopoty sowieckich
budowniczych rurociggéw, oraz informacje o ogromnych
sukcesach sowieckiego wywiadu w wykradaniu tajemnic
technologicznych zachodnich firm.

Przyktadem kitopotow byta zaobserwowana przez
amerykanskich analitykobw zdje¢ satelitarnych ogromna
plama ropy naftowej, rozlewajgca sie po zasniezonej tun-
drze u zrédet Peczory. Pomimo awarii rurociggu pompy
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ttoczgce rope przez wiele dni nie zaprzestaty pracy. Za-
grozenie gigantyczng katastrofg ekologiczng catego Mo-
rza Biatego, doprowadzito wéwczas do ... interwencji
amerykanskich dyplomatéw, po ktorej nareszcie wytgczo-
no pompy [8].

Natomiast skale sukceséw KGB i GRU na polu wy-
wiadu gospodarczego uswiadomita Amerykanom Sécurité
udostepniajac CIA materiaty przekazane przez zwerbowa-
nego putkownika KGB Wtadimira Wietrowa dziatajacego
pod kryptonimem ,Farewell” [6].

Guss Weiss doszedt do wniosku, ze aby zapewnic
panstwom Europy Zachodniej state i terminowe dosta-
Wy gazu rurociggiem jamalskim, sowieci muszg wykras¢
amerykanski system sterowania eksploatacjg rurociggéw.
Zaproponowat wiec Wiliamowi Caseyowi przygotowanie
putapki, a pomyst zyskat aprobate samego prezydenta
Regana [4], [17]. Agenci KGB przechwycili wiec projekty
turbin ttoczacych wraz z oprogramowaniem sterujgcym,
ale ,odpowiednio przygotowanym”. Reklamacji za wadli-
wie dziatajgce oprogramowanie nie przewidywano. Pod
koniec lata 1982 roku rozpoczeto eksploatacje ztoza Uren-
goj i turbiny zaczety ttoczenie gazu do rurociggu. W pew-
nym momencie oprogramowanie zaczeto pulsacyjnie
zwiekszac cisnienie w gazociggu blokujgc jednoczes$nie
odlegte zawory. Potem wszystko potoczyto sie zgodnie
z teorig kruchego pekania.

Wedtug relacji Toma Reeda, czionka Rady Bezpie-
czenstwa Narodowego USA, zmieniono wowczas orbity
satelitow szpiegowskich tak, aby wtajemniczone w opera-
cje grono oséb mogto obejrzeé ,najbardziej monumentalny
nienuklearny wybuch i pozar, widziany nawet z kosmosu”
[6].

Wybuch na Urengoj op6znit eksploatacje rurociggu
jamalskiego o dwa lata, co dato Wiliamowi Caseyowi czas
na opracowanie strategii walki z ZSRR [4], [17]. Jednym
z podstawowych narzedzi walki znéw okazaty sie ruro-
ciggi. W lutym 1985 roku, zaniepokojony toczacymi sie
na Bliskim Wschodzie konfliktami w Afganistanie oraz Ira-
nu z Irakiem, przybyt do USA krél Arabii Saudyjskiej Fahd
Ibn Abd al-Aziz. Reagan po mistrzowsku wykorzystat wizy-
te monarchy. Wynegocjowat zwiekszenie wydobycia ropy
naftowej z 2 min barytek do 9 min barytek dziennie. Pét
roku pozniej rurociggi Arabii Saudyjskiej zaczety ttoczy¢
rope zgodnie z umowa Reagan — Fahd. Cena ropy spadta
do ¥z ceny z 1980 roku [3]. Dla ZSRR oznaczato to ka-
tastrofe finansowg — dochody ze sprzedazy ropy spadty
nagle o ok. 10 mld USD. Irak i Libia, importujgce w duzych
ilosciach sowieckg bron, rébwniez odczuty spadek docho-
dow i wstrzymaty jej import. Spowodowato to spadek do-
chodéw ZSRR o dalsze 2 mld USD. Ratowanie finansow
sprzedazg rezerw ztota, chromu, tytanu, etc. spowodowa-
to szybki spadek cen tych surowcéw na gietdach, kolejne
straty finansowe dla ZSRR i ozywianie gospodarki Zacho-
du [4], [17].
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Arabia Saudyjska wptywajacy strumien petrodola-
rébw zamieniata na kupowang w USA broh przemycang
hurtowo via Pakistan do walczgcych z Armig Czerwong
mudzahedinéw afganskich.

Wybrany w 1985 roku sekretarz generalny KPZR
Michait Gorbaczow zrozumiat, Zze ZSRR nie sprosta finan-
sowo i technologicznie nastepnej rundzie rozgrywki, jakg
byt narzucony przez USA wy$cig zbrojen znany pod filmo-
wa nazwg Gwiezdnych Wojen. Podnoszac rzucong reka-
wice ZSRR musiatby wydawac tylko na zbrojenia az 40 %
swojego produktu krajowego brutto, zas USA zaledwie 6
% PKB. Gorbaczow wolat podpisa¢ w Rejkiawiku ugode
na warunkach Reagana.

Ciosy wymierzone w pierwszej rundzie ,bronig ru-
rociggowq” i w gérach Afganistanu okazaty sie zbyt do-
tkliwe.

Post scriptum

To, ze historia lubi sie powtarzaé, wiedzieli juz sta-
rozytni. Zmieniajq sie tylko detale tworzace sztafaz danej
epoki.

Ceny ropy poszybowaty w goére jak nigdy. Na Za-
chodzie — recesja. Na Kremlu znoéw zasiada mtody, dy-
namiczny przywddca. Spadkobierczyni ZSRR buduje
gazocigg North Stream i zbrojnie najezdza potudniowych
Sagsiadow.

Oby tylko kiedys historycy nie nazwali naszej epoki
pétwieczem wojen rurociggowych. Nu, cztoz — paziwiom,
uwidim... .
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OGLOSZENIE

Bieszczady-Lutowiska przepieknie potozony dom
na skraju parku narodowego z duzym tarasem
widokowym, salag kominkowa z kamiennym barem,
3 sypialnie, razem 240 m?, garaz.

Zamieni¢ na mieszkanie w Warszawie, wynajme na
pare lat lub sprzedam — kontakt redakcja Rurociggow
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