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Badania szczelnosci potgczen sieci dystrybucyjne;

w aspekcie wykorzystania wodoru —
czesc I: projekt stanowiska i wstepne wyniki

Tightness testing of distribution network connections in terms of hydrogen use -

part |: test rig design and preliminary results
Marcin Kroczek, Wojciech Kostowski, Kinga Kulik”

Stowa kluczowe: woddr, dyfuzja, sieci gazowe, dystrybucja, zarzadzanie ryzykiem

Streszczenie

Transport wodoru istniejgcymi sieciami dystrybucji gazu ziemnego wigze sie z ryzykiem nieszczelnosci przez dotychczas szczel-
ne elementy sieci. W artykule przedstawiono projekt dwéch stanowisk badawczych, do badania procesu dyfuzji wodoru przez
wybrane elementy sieci, zwtaszcza rédznego rodzaju potaczenia roztgczne, w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Przedsta-
wiono testowe wyniki badan oraz stwierdzono, ze stanowisko Il generacji jest gotowe do kontynuacji badan dla szerszego zakresu
obiektéw i parametréw.
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Abstract

Transporting hydrogen through existing natural gas distribution networks involves the risk of leaks through previously leak-proof
network components. The article presents a design for two test rigs for studying the process of hydrogen diffusion through se-
lected network components, especially various types of pipeline connections, under near-real conditions. The first test results are
presented and it is concluded that the second-generation test station is ready to continue testing for a wider range of objects and

parameters.

1. Wstep

Wodér postrzegany jest jako jeden z kluczowych elementow trans-
formacji energetycznej. Wodor odnawialny, produkowany w procesie
elektrolizy z wykorzystaniem OZE, stanowi czyste paliwo, ktore
moze znaczaco ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych w sekto-
rach, gdzie redukcja emisji jest trudna, takich jak: przemyst cigzki,
transport lotniczy czy morski. Jego potencjal jest bardzo wysoki
— zaréwno w kontek$cie magazynowania energii, jak i budowy
niezaleznoS$ci energetycznej panstw.

Jednym z rozwazanych kierunkéw wykorzystania wodoru jest
przesyl, magazynowanie i dystrybucja, przy uzyciu istniejacej infra-
struktury gazu ziemnego. Rozwazane sg zarowno projekty mieszania
wodoru z gazem ziemnym (np. w celu przejecia nadwyzek niemoz-
liwych do zagospodarowania), jak i niezaleznej infrastruktury do
transportu czystego wodoru.

Pomimo licznych zalet, wdrazanie technologii wodorowych nie
jest pozbawione wyzwan i zagrozen. Wodor wigze si¢ z szeregiem
ryzyk — od technicznych i ekonomicznych po srodowiskowe i spo-
eczne. Problemy zwigzane z kosztowng infrastruktura, ograniczona
efektywnoS$cia energetyczna, a takze bezpieczenstwem przechowy-
wania i transportu wodoru, wymagaja szczegoétowej analizy i odpo-
wiedzialnego podejscia.

Dotychczasowe systemy gazowe — w tym rury, ztaczki, zawory
i inne elementy armatury — zostalty zaprojektowane z mysla o trans-

porcie gazu ziemnego, ktory sktada si¢ gtownie z metanu. Wodor

posiada jednak odmienne wtasciwosci fizykochemiczne, takie jak:

* bardzo mata czasteczka (Srednica kinetyczna: ok. 0,29 nm),

* wysoka przenikalno$¢ dyfuzyjna,

* podatno$¢ na zjawiska takie jak emisja przez mikroszczeliny,
permeacja czy krucho$¢ wodorowa.

Zagadnienie kompatybilno$ci infrastruktury gazowej z wodorem
zyskuje coraz wicksza uwage w literaturze naukowe;j i techniczne;.
Badania wykazuja, ze:

* wodor ma znacznie wyzsza zdolnos¢ przenikania przez materiaty
metalowe i polimerowe niz metan,

* typowe uszczelnienia elastomerowe (np. NBR, EPDM) wykazuja
znaczne przepuszczanie wodoru i mogg wymaga¢ wymiany lub
modernizacji,

» zlacza gwintowane, kolierzowe i skrecane stanowia potencjalne
miejsca wyciekow, szczegdlnie pod wptywem zmian ci$nienia
i temperatury,

» zjawiska takie jak permeacja (dyfuzja wodoru przez $cianki ma-
teriatu) i mikrowyciek przez nieszczelnosci strukturalne sg trudne
do wykrycia metodami klasycznymi (np. metoda mydlinows),
dlatego stosuje si¢ precyzyjne metody pomiaru st¢zenia wodoru
w otoczeniu potgczenia.

Opisane zjawiska wskazuja na pewne ryzyko, wymagajace odpo-
wiedniego zarzadzania. Jak wskazuje Muhlbauer [6], istnieje r6znica
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migdzy ryzykiem a zagrozeniem, przy czym mozemy zmieni¢ poziom
rvzyvka bez zmiany wystepujqcego zagrozenia. Przyktadowo, w ruchu
pieszych i pojazdéw wystepuje zagrozenie potracenia, jednak pieszy
moze zminimalizowa¢ ryzyko jego wystapienia przechodzac w miejscu
do tego przeznaczonym i oznaczonym. Podobnie, dla sieci gazowych
mozna ograniczaé¢ ryzyko, np. przypadkowych uszkodzen, przez ta-
kie dziatania jak: skuteczna komunikacja, przestrzeganie wyraznych
oznaczen naziemnych i podziemnych, stosowanie procedur lokalizacji
infrastruktury podziemnej, wykorzystanie map cyfrowych oraz ich ciagla
aktualizacje, dokonanie uprzedniego wywiadu przed rozpoczgciem prac.

Waznym parametrem, z punktu widzenia bezpieczenstwa dla gazu
z domieszka wodoru lub czystego wodoru, jest granica wybuchowosci,
ktorej zakres jest o wiele wigkszy anizeli metanu od 4,1-75% dla H, [4].
Najwigksze zagrozenie stanowig przestrzenie zamknigte typu przegro-
dy $Scienne w budynku lub otaczajace rury, ale przestrzenie zamknicte
moga by¢ réwniez tworzone przez prady powietrza, otwarte drzwi
i przeszkody, ktore umozliwiajg gromadzenie si¢ wodoru do stgzenia,
przy ktorym mozliwy jest wybuch. Czas, w ktorym palne stezenie wo-
doru jest obecne w zamknigtym pomieszczeniu domowym, jest dluzszy
niz w przypadku gazu ziemnego, poniewaz strumien objgtosciowy
uwalnianego wodoru jest zwykle wigkszy niz dla gazu ziemnego, z po-
wodu zwickszonej szybkosci rozpraszania w o$rodku ze wzgledu na
wickszg wypornos$¢ [1]. Nalezy tu zwrdci¢ uwagg, ze wodor jest gazem
bezwonnym, co w oczywisty sposob zwigksza ryzyko w przypadku
braku nawonienia. Pozytywnym aspektem jest fakt braku interakcji
wodoru z THT, tj. najczgstszym odorantem stosowanym w dystrybucji
gazu, co wykazano w badaniach Huszal i Jaworskiego [3].

Jak widac, jest wiele czynnikoéw majacych wptyw na bezpieczen-
stwo transportu wodoru sieciami dystrybucyjnymi gazu ziemnego.
Mozna je skwantyfikowac¢ i dokonac iloSciowej jej oceny w oparciu
o tzw. Quantitative Risk Assessment (QRA) [5]. Jest to jedna z metod
okreslania potencjalnie niebezpiecznych zdarzen ich prawdopodo-
bienstwa wystapienia i konsekwencji nastepstw.

W kontekscie zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji sieci,
w tym bezpieczenstwa uzytkownikow, bezpieczenstwa aktywow
majatkowych oraz aby ograniczy¢ ewentualne spory prawne, ope-
ratorzy systemoéw gazowych powinni przygotowac¢ kompleksowe
plany zarzadzania ryzykiem i bezpieczenstwem dziatan zwigzanych
z wodorem — niezaleznie od wymagan zawartych w istniejacych,
przepisach [2]. Tym niemniej, wciaz brakuje tu szczegdtowej wiedzy
techniczno-eksploatacyjnej. Zgodnie z raportami organizacji takich
jak Hydrogen Europe, CEN, DVGW czy IEA, istnieje potrzeba sys-

tematycznych testow materiatow i ztaczy na zgodno$¢ z wodorem
pod réznymi warunkami eksploatacyjnymi.

Z tego wzgledu konieczne jest przeprowadzenie badan, ktore oce-
nia, w jakim stopniu wodor przenika przez potaczenia rur i armature
oraz czy istnieja ryzyka wyciekow lub degradacji materiatowej, np.
korozji spowodowanej kondensacja wilgoci, szczegdlnie w przypad-
ku naziemnych czg$ci gazociggu. Czynniki te nalezy rowniez wziaé
pod uwage przy transporcie wodoru lub mieszaniny wodoru sieciami
dystrybucyjnymi [7].

Pierwszy etap proponowanych badan, prowadzony w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych, jest raportowany w niniejszej publi-
kacji. Wyniki pozwola oceni¢ przydatnos¢ istniejacej infrastruktury
do transportu wodoru oraz sformutowac zalecenia dla projektowania
sieci w przysztosci.

2. Stanowisko badawcze | generacji — projekt i wstepne
wyniki

W pierwszym etapie badan podjeto probe bezposredniego oszaco-
wania przenikania wodoru przez materialy stosowane w przesztosci
i obecnie do budowy sieci. W tym celu zostato przygotowane stano-
wisko badawcze 1 generacji. Stanowisko sktada si¢ z dwoch komor,
pomiedzy ktorymi znajduje si¢ przegroda w postaci probki badanego
materialu. Z jednej strony przegrody utworzona jest komora z gazem
zawierajacym H,, a za przegroda — teoretycznie wolng od wodoru —
zabudowana jest $ciezka transportujaca gaz do analizatora. W pierw-
szych badaniach pomiar odbywat si¢ bez przeptywu gazu. Transport
gazu przez przegrode miat odbywac si¢ dyfuzyjnie. Jednak z uwagi
na dlugotrwaty czas dyfuzji, przenikania wodoru przez przegrode
ijego matg koncentracje za przegroda, nie osiagnigto spodziewanego
efektu. Prawdopodobnie czastki wodoru gromadzity si¢ tuz za prze-
groda i nie docieraly do analizatora. Przyczyna takiego stanu byta zbyt
dtuga $ciezka transportu wodoru z komory do analizatora oraz maty
przepltyw grawitacyjny (wodoru w gore). Po analizie wynikow stano-
wisko zmodyfikowano: skrécono przewod wejsciowy do analizatora
(rys. 2) oraz wymuszono przeptyw czastek gazu w komorze drugiej
za przegroda, przy pomocy pompy podcisnieniowej. Do transportu
gromadzacych si¢ czastek wodoru wykorzystano przeptyw powietrza.
Regulacja przeptywu odbywata si¢ za pomocg zaworu dlawicowego.

Na rys. 1 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego po
modyfikacji. Kolorem niebieskim zaznaczono obszar wystgpowania
wodoru. W celu zapewnienia bezpieczenstwa prowadzenia badan, po-

Rys. 1. Schemat zmodyfikowanego stanowiska badawczego I generacji do badania dyfuzji wodoru
Fig. 1. The modified version of the 1-st generation test rig for hydrogen diffusion testing
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miedzy kolierzami umiejscowiono sonde detektora wodoru, stuzaca
do wykrycia potencjalnych nieszczelnosci podczas proby, ponadto
stosowano aerozol do testowania szczelnosci instalacji gazowych.

Rys. 2. Widok stanowiska | generacji po modyfikacji. 1 — wylot z komory, w ktdrej
gromadzi sie wodor po przeniknieciu przez prébke, 2 — zawdr wraz z manometrem,
3 - wezyk prowadzacy do osuszacza kondensacyjnego i pompy, 4 — wlot powie-
trza wraz z zaworem dfawicowym

Fig. 2. The modified version of the 1-st generation test rig. 1 — outlet from the
chamber where hydrogen accumulates after passing through the sample, 2 - valve
with pressure gauge, 3 — hose leading to the condensation dryer and pump, 4 — air
inlet with throttle valve

Stanowisko przebudowano rowniez w taki sposob, ze pomiar
wodoru odbywat si¢ od razu za przegroda (rys. 2.) W tym celu wy-
wiercono otwor w niewielkiej odlegtosci od kolierza czesci rury
(1) za probka i przeniesiono w to miejsce zawdr z manometrem
(2). Powietrze wptywa do komory otworem sterowanym zaworem
diawicowym (4). Wylot z komory (1) podtaczone przez wezyk (3) do
pompy z osuszaczem (rys. 3), ktora wytwarza podcisnienie w komo-
rze, co wymusza naptyw nowego powietrza zawor dtawicowy (4).

Rys. 3 Osuszacz
kondensacyjny wraz
z pompg do analiza-
tora

Fig. 3. Condensation
dryer with pump for
analyzer

Na rys. 4 przedstawiono podlaczenie stanowiska do osuszacza
kondensacyjnego wraz z pompg tloczaca gaz do analizatora. Mie-
szanina wodoru i powietrza wylotu z komory (1) wptywa do osusza-
cza kondensacyjnego wlotem (2). W osuszaczu nast¢puje obnizenie
temperatury z okoto 20 °C do 3 °C, w celu pozbycia si¢ wilgoci. Po
osuszeniu mieszanina jest pompowana i wyptywa z urzadzenia przez
otwor wylotowy (3) do filtra workowego (4), na ktoérym osadzaja
si¢ mozliwe zanieczyszczenia, ktore powstaly z procesu budowy
stanowiska i osadzily si¢ w jego wnetrzu. Stamtad juz bezposrednio
mieszanina jest tloczona do analizatora.

Analizator wskazuje udziat wodoru w mieszanie z powietrzem,
a takze udziaty innych sktadnikow. Z analizatora specjalnym przewo-
dem mieszanina powietrza i wodoru odprowadzana jest na zewnatrz
budynku, w celu zapewnienia bezpieczenstwa badan.

Rys. 4. Podtgczenie stano-
wiska; 1 — wylot z komory
(H,+ powietrze), 2 — wlot do
osuszacza i pompy, 3 — wy-
lot z pompy, 3 — filtr worko-
wy, 5 — wlot do analizatora
CALOMAT 6

Fig. 4. Connection of the
test rig: 1 — outlet from the
chamber (H, + air), 2 — in-
let to the dryer and pump,
3 - outlet from the pump,
3 - bag filter, 5 — inlet to the
CALOMAT 6 analyzer

Pierwszym testom poddano probke materiatu z worka polipropy-
lenowego, materiatu wykorzystywanego w gazownictwie do prob-
kowania poziomu nawonienia. Przygotowana probka byta zrobiona
podwdjnej warstwy worka polipropylenowego o powierzchni 100
cm?. Gruboéé podwojnej warstwy stanowigcej bariere miedzy ko-
morami wynosi 100 um.

Procedura pomiarowa

Pomiar wykonywano w sze$ciu probach, przy recznym sterowaniu
zaworem powietrza, tak aby zmniejszy¢ jego strumien. Pomiar zapla-
nowano w szesciu probach pomiarowych po 15 minut kazda. Celem
proby bylto sprawdzenie zmiany wskazania analizatora, pod wptywem
zmniejszajacego si¢ podcisnienia, wytwarzanego pod wptywem stero-
wania zaworem wlotu powietrza do komory za przegroda. W kazdej
kolejnej probie zmniejszano strumien powietrza poprzez przykrecanie
zaworu. Ustalono, ze w probie nr I podci$nienie na manometrze nr 3 ma
wynies¢ 0,01 bar, proba nr I (0,02 bar), proba nr I1I (0,03 bar), proba
nr IV (0,05 bar), proba nr V (0,06 bar) oraz préba nr VI (0,08 bar).
W tabeli 8 zestawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw. Wodor
byt podawany z butli przy cisnieniu 0,6 bar (manometr 2).

Podczas proby nr I odkrecono zawor wlotu powietrza tak, aby ma-
nometr wskazal — 0,01 bar, w takiej konfiguracji otwarcie zaworu byto
najwigksze sposrod wszystkich szeéciu prob. Nastepnie w kolejnych
probach przykrecano zawor, tak aby uzyska¢ kolejno pozadane war-
tosci ci$nien.

W kolejnych probach przykrecano zawdr wlotowy powietrza, tak
aby zmniejszy¢ warto$¢ cisnienia w kazdej kolejnej probie pomiarowe;.
Przy wartosci cisnienia — 0,08 bar zawor byt prawie catkowicie zakre-
cony, ale w taki sposob, by strumien powietrza w niewielkim stopniu
przeptywat. Udzial objgtosciowy wodoru mimo niewielkich zmian
pozostaje w zakresie od 0,06 % — warto$¢ minimalna przy ci$nieniu —
0,01 bar oraz 0,12 % — warto$¢ maksymalna przy ci$nieniu — 0,03 bar.

Dla danego poziomu ci$nienia wskazania analizatora byly state
W czasie, co $wiadczy o ustabilizowanych warunkach pomiarowych
i niewielkich wahaniach w ukladzie. Wyniki wskazuja, ze przyrost
stezenia wodoru w ukladzie zalezy gldwnie od roznicy cisnien, a nie
od czasu trwania pojedynczego pomiaru przy ustalonych warunkach.

Stanowisko I generacji nie mialo rejestracji ciaglej i rejestracja po-
miaru odbywala si¢ w sposéb manualny, co ograniczyto mozliwos¢
wykonywania dtuzszych badan. Dlatego, pomimo wykonania kilku-
krotnych préb stwierdzono, ze sa one zbyt krotkie, aby dokona¢ jed-
noznacznej oceny procesu dyfuzji wodorowej. Ponadto, wykorzystany
analizator spalin wymagalby kalibracji lub wymiany czujnika wodoru,
ktory wskazywat warto$¢ odniesienia 0,66% w sytuacji fizycznego
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Tabela 1. Wybrane wyniki pomiaréw na stanowisku nr 1. Ujemne wartosci oznaczaja podci$nienie

Table 1. Selected test results from test rig No. 1. Negative values represent vacuum pressure

1 -0,01 0,07 1 -0,02 0,07 1 -0,03 0,11
2 -0,01 0,07 2 -0,02 0,06 2 -0,03 0,11
3 -0,01 0,07 3 -0,02 0,07 3 -0,03 0,11
13 -0,01 0,06 13 -0,02 0,07 13 -0,03 0,12
14 -0,01 0,07 14 -0,02 0,07 14 -0,03 0,12
15 -0,01 0,06 15 -0,02 0,07 15 -0,03 0,11

1 -0,05 0,10 1 -0,06 0,08 1 -0,08 0,09
2 -0,05 0,10 2 -0,06 0,08 2 -0,08 0,09
3 -0,05 0,10 S -0,06 0,09 S -0,08 0,09
13 -0,05 0,09 13 -0,06 0,08 13 -0,08 0,08
14 -0,05 0,09 14 -0,06 0,07 14 -0,08 0,08
15 -0,05 0,09 15 -0,06 0,07 15 -0,08 0,08

braku wodoru w badanym obiekcie, warto$ci przedstawione w tabeli
sg juz warto$ciami skorygowanymi po odjeciu poziomu odniesienia.
Zaproponowano zatem projekt nowego stanowiska pomiarowego i sku-
pienie si¢ na ocenie przenikania wodoru w warunkach pracy ukladu
sieci gazowej,ze szczegdlnym uwzglednieniem stosowanych potaczen.

3. Stanowisko badawcze Il generacji — projekt
i wstepne wyniki

Stanowisko II generacji zaprojektowano tak, aby osiagnac gtowny
cel badan, tj. ilo§ciowe okreslenie przenikania wodoru przez wybrane
typy potaczen stosowanych w systemach dystrybucji gazu ziemnego.
Wyniki pozwola na oceng przydatno$ci obecnej infrastruktury do
dystrybucji gazu zawierajacego wodor lub czystego wodoru, a takze
na sformulowanie zalecen projektowych dla nowych instalacji.

W badaniach skupiono si¢ na okresleniu stopnia przenikania czastek
wodoru przez polaczenia roztaczne i state dla nowych i uzytkowanych
elementéw sieci gazowych. Docelowo, badaniom poddane zostang

nastepujace elementy sieci: potaczenia kotierzowe z uszczelnieniem
klingerytowym, potaczenia gwintowe z uszczelnieniem konopnym,
$rubunki z uszczelnieniem gumowym, oraz zgrzewy elektrooporowe
i doczotowe. Nastgpnie poddana badaniom zostanie roOwniez armatura,
ze szczegblnym uwzglednieniem kompensatoréw dlawicowych.

Nowe stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 5. Czujnik
zastosowany w stanowisku badawczym mierzy koncentracje wodoru
w sposob ciagly. Koncentracja ta konwertowana jest na sygnat od-
czytywany i rejestrowany za pomoca sterownika i modutu. Czujnik
jest wyposazony w glowice pomiarowa z sensorem katalitycznym
(pelistorowym). Sonda zostata zamontowana w komorze pomiarowej,
bezposrednio nad badanym potaczeniem w taki sposob, aby skrocié
do minimum droge migracji gazu do sensora. Przed kazdym pomia-
rem element badany poddany jest uproszczonej probie szczelno$ci,
w celu potwierdzenia hermetycznego polaczenia.

Fragment potaczenia zostal przygotowany jako wzorcowy, dla
poréwnania z probkami fragmentu gazociggu zdemontowanego

Rys. 5. Schemat stanowiska Il generacji do badania przenikania wodoru przez potaczenia. 1. Zbiornik z gazem domieszkowym w ustalonych proporcjach, 2. Odcinek
kontrolny uktadu sieci DN150 zawierajacy element testowy, 3. Komora hermetyczna detekcyjna DN400, 4. Czujnik wodoru katalityczny o zakresie 0-1000 ppm, 5. Element
testowy: np. pofgczenie kotnierzowe, 6. System kontroli temperatury i cisnienia, 7. Czujnik cisnienia odcinka testowego 0-600kPa, 8. Czujnik temperatury gazu odcinka
testowego, 9. Czujnik cisnienia komory 0-2,5 kPa, 10. Czujnik temperatury gazu w komorze, 11. Manszeta uszczelniajaca

Fig. 5. Scheme of the 2" generation test rig for testing hydrogen permeation through joints. 1. Tank with admixture gas in fixed proportions, 2. Control section of the
DN150 pipeline containing the test element, 3. Hermetic detection chamber DN400, 4. Catalytic hydrogen sensor, range 0-1000 ppm, 5. Test element: e.g. flange connec-
tion, 6. Temperature and pressure control system, 7. Test section pressure sensor 0-600 kPa, 8. Test section gas temperature sensor, 9. Chamber pressure sensor 0-2.5

kPa, 10. Chamber gas temperature sensor, 11. Sealing cuff
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Rys. 6. Widok stanowi-
ska badawczego Il ge-
neracji. Odcinek testowy
znajduje sie wewnatrz
komory i jest niewidocz-
ny z zewngtrz

Fig. 6. View of the sec-
ond-generation test rig.
The test section of the
pipeline is located inside
the chamber and is not
visible from the outside

z czynnej sieci. Probny pomiar, majacy na celu sprawdzenie dziata-
nia stanowiska, wykonano na dla azotu N, a nastepnie wodoru H,
przy cisnieniu roboczym > 300 kPa. Wyniki przedstawiono ponize;.

Tabela 2. Opis préby nr 1
Table 2. Description of test No. 1

Rodzaj prébki
Uszczelnienie

Potgczenie kotnierzowe DN 150
Uszczelka kryngelitowa g = 4 mm

Medium Gaz N,
Data préby 26.05.2025
Czas trwania préby 26 h

Rys.7. Koncentracja H, w komorze w trakcie proby nr 1, gaz: 100 % azot
Fig. 7. H2 concentration in the chamber during test no. 1, gas: 100% nitrogen

Rys. 8. Cisnienie w odcinku testowym w trakcie préby nr 1, gaz: 100 % azot
Fig. 8. Pressure in the test section during test no. 1, gas: 100% nitrogen

Rys. 9. Cisnienie w komorze badawczej w trakcie proby nr 1, gaz: 100 % azot
Fig. 9. Pressure in the test chamber during test no. 1, gas: 100% nitrogen

Rys. 10. Temperatura w komorze badawczej w trakcie proby nr 1, gaz: 100 % azot
Fig. 10. Temperature in the test chamber during test no. 1, gas: 100% nitrogen

Przebieg proby badawczej N, i interpretacja wynikow

Cisnienie w elemencie badanym na poczatku proby tagodnie
wzrastato od 346,5 kPa do 348,6 kPa, nastepnie przez ok 4 h utrzy-
mywato si¢ na statym poziomie po czym spadto do poziomu 345,25
kPa. Rowniez w komorze badawczej zaobserwowano niewielkie wa-
hania nadci$nienia. Analizujac pomiar temperatury mozna stwierdzic,
ze zachodzi korelacja temperatury i ci$nienia. Niewielkie wahania
ci$nienia w odcinku testowym oraz w komorze badawczej wyni-
kaja z réznic temperatury, co wskazuje, ze komora jest szczelna.
Rownoczesny pomiar czastek wodoru nie wykazuje jego stezenia,
zaobserwowane na rys. 7 warto$ci oscylujace pomiedzy 0 — 25 ppm
to efekt szumu pomiarowego czujnika.

Whnioski z proby

Uktad pomiarowy zachowuje si¢ prawidlowo. Niewielkie zmiany
ci$nienia sg naturalnym zjawiskiem, wynikajacym z korelacji ci$nie-
nia i temperatury (réwania stanu gazu). Nalezy zwroci¢ uwage na
szum sygnatu czujnika H,, wskazujacego niewielka koncentracje¢
wodoru, mimo fizycznego braku tego nosnika. Uznano, ze stanowisko
jest gotowe do dalszych badan.

Tabela 3. Opis proby nr 2
Table 3. Description of test No. 2

Rodzaj prébki
Uszczelnienie

Potgczenie kotnierzowe DN 150
Uszczelka kryngelitowa g = 4 mm

Medium Gaz H,
Data préby 24.05.2025
Czas trwania préby 24 h

Przebieg proby badawczej H, i interpretacja wynikow

Cisnienie w elemencie badanym na poczatku proby wynosito 318,2
kPa, nastepnie powoli spadato przez okres 15 h, az do poziomu 313,8 kPa.
Pomigdzy 15 a 23 godzing pomiaru wystapily nieznaczne wahania ci$nienia,
obejmujace wzrost o okoto 0,2 kPa. Analizujac wykres z réwnoczesnym
pomiarem temperatury ponownie widaé, ze zachodzi korelacja temperatury
i ci$nienia. Obserwacja st¢zenia wodoru (rys. 11), pomimo szuméw pomia-
rowych, wskazuje na powolny, ale zauwazalny wzrost st¢zenia w czasie
badania [11] od $redniej warto$ci ok. 20 ppm na poczatku proby do 30 ppm
na jej koncu. Moze to wskazywac¢ na powolng migracj¢ wodoru do komo-
ry, jednak aby to jednoznacznie potwierdzi¢ nalezy badania kilkakrotnie
powtorzy¢ przy réoznych parametrach ci$nienia w elemencie badanym.

Whioski z proby

Po przeanalizowaniu pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze w elemencie
badanym wystepuje nieznaczny spadek ci$nienia, a w komorze nie-
znaczny przyrost stezenia wodoru, zgodnie z oczekiwaniem wywotany
dyfuzja wodoru przez probke. Ponadto, zmiany ci$nienia w elemencie
badanym sg takze skorelowane z temperaturg. Obserwowany spadek ci-
$nienia w probce oraz wzrost cisnienia w komorze jest zgodny z dyfuzja
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Rys. 11. Koncentracja H, w komorze w trakcie proby nr 2, gaz: 100 % wodor
Fig. 11. H, concentration in the chamber during test no. 2, gas: 100% hydrogen

Rys. 12. Cisnienie w odcinku testowym w trakcie préby nr 2, gaz: 100 % wodor
Fig. 12. Pressure in the test section during test no. 2, gas: 100% hydrogen

Rys. 13. Cisnienie w komorze badawczej w trakcie proby nr 2, gaz: 100 % woddr
Fig. 13. Pressure in the test chamber during test no. 2, gas: 100% hydrogen

Rys. 14. Temperatura w komorze badawczej w trakcie proby nr 2, gaz: 100 % wodor
Fig. 14. Temperature in the test chamber during test no. 2, gas: 100% hydrogen

wodoru przez probke. Nie wystepuja anomalie wskazujace na wigksze
nieszczelnosci ani biedy pomiarowe.

Przenikanie wodoru moze zachodzi¢ w sposob kontrolowany i zgod-
ny z procesem dyfuzji przy okreslonym gradiencie ci$nien. Jednak aby
to potwierdzi¢ nalezy wykonac kilka prob dla zadanych zmiennych pa-
rametrow cisnienia. Wyniki zostang przedstawione w kolejnej publikacji.
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4. Podsumowanie

W ramach dotychczasowych badan skonstruowano dwa stanowiska
do badania bezpieczenstwa dystrybucji wodoru. Stanowisko pierwszej
generacji ukierunkowane byto na badanie procesu dyfuzji przez mate-
riat, jednak bardzo mata skala procesu dyfuzji nie pozwalata na precy-
zyjny pomiar przy uzyciu prostej konstrukcji stanowiska. Do badania
procesu dyfuzji przez konkretny materiat, konieczne jest wykorzystanie
wyspecjalizowanych stanowisk, przy czym istotng trudnoscig pozostaje
odpowiednie przygotowanie probki.

W stanowisku II generacji skupiono si¢ na procesie przenikania
wodoru przez réznego rodzaju polaczenia stosowane w gazownic-
twie, gdyz to w tych miejscach nalezy si¢ spodziewaé znaczacej dy-
fuzji. W ramach badan testowych przebadano potaczenie kolierzowe
z uszczelnieniem klingerytowym, powszechnie stosowanym w tacze-
niu armatury w sieciach i instalacjach gazowych. Uszczelka stanowi
barier¢ dziatajaca w poprzek kotierza, przez co grubos¢ dla dyfuzji
jest znacznie wigksza niz grubos¢ uszczelki.

Wstegpne wyniki z pomiarow testowych potwierdzaja wystepowanie
dyfuzji, jednak ich iloSciowe oszacowanie wymaga wielokrotnego
powtdrzenia badan przy réznych parametrach zadanych. Wyniki po-
twierdzaja prawidlowos$¢ wykonania stanowiska badawczego i daja
perspektywe rozwojowa do ich dalszego prowadzenia w nastepujacych
kierunkach:

1. Rozszerzenie zakresu ci$nien: Badania zostang uzupetnione o te-

sty w szerszym zakresie ci$nien (do 0,6 MPa), co umozliwi lepsze

odwzorowanie warunkoéw przemystowych.

Porownanie réoznych materialéw barierowych. Planowane jest

zastosowanie probek wykonanych z potaczen zarowno nowych

jak i po wieloletniej eksploatacji, roztacznych i statych, a takze
wrazliwych urzadzen stosowanych na sieciach gazowych takich
jak kompensatory czy trojniki siodtowe PE.

3. OKkreslenie wspélczynnika przenikalnosci. Na podstawie znanego
ksztattu i wymiaréw probki, mozliwe bedzie wyznaczenie warto$ci
wspolczynnika przenikalno$ci wodoru w warunkach zblizonych do
rzeczywistych dla niektorych elementow, jak np. uszczelki.

4. Weryfikacja dlugookresowej stabilnosci dla polaczen zdjetych
z czynnej sieci. Dluzsze serie pomiarowe pozwola ocenic stabil-
nos¢ procesu i wptyw czynnikow takich jak starzenie si¢ materiatu,
zmiany strukturalne czy powstawanie mikropgkniec.

Czg$¢ badan (1-3) moze by¢ wykonana w ciggu jednego roku,
natomiast punkt 4 wymaga badan dtugookresowych, jednak rownie
istotnych dla bezpieczenstwa eksploatacji sieci.

N
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