DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.01

@ Gaz Woda i Technika Sanitarna Gazlloda iarma
Gas Water & Sanitary Engineering S
POLSKIE ZRZESZENIE

INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

Artykut dostepny / Open Access: www.gwits.pl

Badania szczelnos$ci potaczen sieci dystrybucyjnej w aspekcie
wykorzystania wodoru - czes$¢ II: wyniki badan

Tightness testing of distribution network connections in terms of hydrogen use
— part II: experimental results

Marcin Kroczek®?3, Gabriel Malanowski? (1), Wojciech Kostowski* (12

! Polska Spotka Gazownictwa

2 Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechnika Slgska
3 Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Slgska

* Kontakt / Correspondence: wojciech.kostowski@polsl.pl

Streszczenie:

Artykutjestkontynuacja czescil, w ktérej omdwiono budowe stanowiska do badania szczelnos$ci elementéw infrastruktury
dystrybucji gazu ziemnego pod katem zastosowania wodoru. W obecnej, II czesci zaprezentowano wyniki badan dla 2
kompensatoréow dtawicowych DN150 po ich wieloletniej eksploatacji. Czujnik elektrochemiczny wykryt dyfuzje wodoru
przez uszczelnienia w sposéb jednoznaczny i powtarzalny. Réwnoczesnie stwierdzono, ze sam pomiar ci$nienia nie jest
wystarczajacy do precyzyjnej oceny szczelno$ci wodorowej. Stwierdzono znaczng, ponad 10-krotna réznice w szczelnosci
wodorowej pomiedzy badanymi elementami. Ponadto zaobserwowano zjawisko akumulacji wodoru w materiatach
uszczelnieniowych, powodujace opdznione uwalnianie wodoru mimo jego usuniecia z badanego elementu.

Stowa kluczowe: woddr, dyfuzja, sieci gazowe, nieszczelnos¢

Abstract:

This paper is a continuation of Part I, which presented the design of a test rig for investigating the leak tightness of na-
tural gas distribution infrastructure components in the context of hydrogen blending. In Part II, results of leakage tests
performed on two DN150 pipeline expansion joints after their long-term operation are presented. For both tested ele-
ments, an electrochemical hydrogen sensor enabled a clear and repeatable detection of hydrogen permeation through the
sealing system. At the same time, it was demonstrated that pressure measurements alone are insufficient for an accurate
assessment of hydrogen leak tightness. The tested expansion joints exhibited a more than tenfold difference in hydrogen
tightness. Furthermore, hydrogen accumulation within the sealing materials was observed, resulting in delayed hydrogen
release even after the gas had been removed from the tested element.
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Wykaz oznaczen Indeksy:

n - ilo$¢ substancji, mol 1 - poczatek pomiaru

p - ci$nienie, kPa 2 - koniec pomiaru

}; : :;ﬁ?)g:&‘::’ lé(mol-K) Kreska nad symbolem np. p oznacza $rednig z serii pomiaréow
u - niepewno$¢ (k = 1), dla ci$nienia kPa

U - niepewnos$¢rozszerzona (k = 2), dla ci$nienia,

kPa

V - objetos¢, m?
X - udziat molowy, ppm
o - odchylenie standardowe, dla ci$nienia kPa
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1. Wstep

W ostatnich latach istotnego znaczenia nabiera mozliwo$¢ wy-
korzystania istniejacej infrastruktury gazowej w procesie trans-
formacji energetycznej, w szczeg6lnosci w kontekscie integracji
odnawialnych Zrédet energii. Sieci gazowe rozpatrywane sa jako
potencjalna infrastruktura do transportu oraz magazynowania
wodoru, produkowanego m.in. w procesach elektrolizy zasilanej
energia pochodzaca z OZE, zwtaszcza w sytuacji braku mozliwo-
$ci innego zagospodarowania.

Jednoczes$nie implementacja wodoru w istniejacych systemach
gazowych wiaze sie z szeregiem wyzwan technicznych i mate-
riatowych. Woddr, ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizykoche-
miczne, takie jak mata czasteczka, wysoka dyfuzyjnos$¢ oraz zdol-
no$¢ do powodowania krucho$ci wodorowej materiatéw, stawia
szczegblne wymagania wobec elementéw infrastruktury, w tym
kompensatoréw dtawicowych oraz potaczen roztgcznych. Klu-
czowe staje sie zatem okres$lenie ich szczelno$ci, odpornosci ma-
teriatowej oraz dtugoterminowej trwato$ci w warunkach pracy
Z mieszaninami gazu ziemnego i wodoru lub czystym wodorem.

Istotnym aspektem eksploatacji sieci i instalacji gazowych jest
réwniez analiza ryzyka zwigzanego z wystepowaniem nieszczel-
nos$ci. Wycieki gazu, niezaleznie od ich skali, moga prowadzic¢
do powaznych konsekwencji, takich jak zagrozenie wybuchem,
emisja gazow cieplarnianych czy straty energetyczne. W przy-
padku wodoru ryzyko to dodatkowo wzrasta ze wzgledu na jego
szeroki zakres palnosci oraz wysoka przenikalno$¢. Dlatego ko-
nieczne jest systematyczne podejscie do identyfikacji zagrozen,
szacowania ryzyka oraz jego oceny w oparciu o metody ilo$ciowe
i jakoSciowe, takie jak analiza FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis, [4]), HAZOP (Hazard and Operability Study, [2]) czy po-
dejscie oparte na wskaznikach niezawodno$ci.

Minimalizacja ryzyka wymaga wdrozenia kompleksowych
dziatan dotyczacych materiatéw i konstrukcji uszczelnien oraz
procedur eksploatacyjnych. Szczegdlnie istotne jest zarzadzenie
ryzykiem w przypadku transportu domieszek wodoru istniejaca
infrastruktura dystrybucyjng, projektowana do $rednio- i nisko-
ci$nieniowej dystrybucji gazu ziemnego. W tym wypadku ryzy-
ko jest zwigzane z elementami podatnymi na dyfuzje wodoru,
takimi jak uszczelnienia potaczen kotnierzowych oraz gwinto-
wych a zwtaszcza kompensatory dtawicowe, licznie wystepujace
w systemie dystrybucyjnym w obszarach eksploatacji gérniczej
wegla i miedzi oraz na innych terenach niestabilnych.

0 ile aspekty materiatowe dotyczace gazociggdéw do transportu
wodoru s3 szeroko badane i znane w literaturze [1], to literatu-
ra dotyczaca szczelno$ci potaczen jest stosunkowo ograniczona.
Zheng z zespotem [7] badali wptyw wodoru na uszczelnienia
gumowe w wysokoci$nieniowej infrastrukturze przesytowej,
stwierdzajac m.in., Ze nie jest jeszcze znany wplyw degradacji
czasowej na uszczelnienia. Zhou z zespotem [8] badali szczegéto-
wy mechanizm fizyczny dyfuzji przez gumowe materiaty uszczel-
nieniowe. W Polsce prace dotyczace szczelnosci wybranych po-
taczen mechanicznych sieci i instalacji gazowych w aspekcie do-
datku wodoru prowadzit Instytut Nafty i Gazu, stwierdzajac brak
nieszczelnos$ci przy dodatku 15% wodoru [6].

Niniejszy artykut koncentruje sie na szczeg6lnie podatnych
na nieszczelno$ci, a nie badanych dotad elementach, jakimi sa
kompensatory dtawicowe. Artykut stanowi kontynuacje badan
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opisanych w czesci I [3], w ktorej zaprezentowano koncepcje,
budowe oraz uruchomienie stanowiska badawczego II genera-
cji. W przedstawionych badaniach wykorzystano to samo sta-
nowisko, wzbogacone o rozwiazania wynikajace z doswiadczen
zdobytych podczas pierwszego etapu prac, obejmujace optyma-
lizacje toru pomiarowego oraz doprecyzowanie procedury ba-
dawczej. Pozwolito to na zwiekszenie doktadnosci i powtarzal-
nos$ci pomiaréw, ktérych wyniki zaprezentowano w niniejszym
artykule w sposéb mozliwie kompletny, dokonujac koniecznych
skréotow redakceyjnych. Kolejnym etapem prowadzonych badan
bedzie wyznaczenie efektywnego wspétczynnika dyfuzji oraz
iloSciowa ocena strat wodoru w odniesieniu do elementéw sieci
dystrybucyjnej. Wyniki tych badan planuje sie przedstawi¢ w od-
rebnej publikacji.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na dwéch eksploatowanych kompen-
satorach dtawicowych DN150 PN16 (rys. 1) z wykorzystaniem
stanowiska badawczego II generacji, opisanego szczegétowo
w cze$ci [ pracy [3]. Kompensator nr 1 zabudowano w r. 1972
i byt eksploatowany na sieci Sredniego ci$nienia, natomiast kom-
pensator nr 2 zabudowano w r. 1987 i byt eksploatowany na sieci
niskiego ci$nienia. Oba urzadzenia eksploatowano na gazie kok-
sowniczym do roku 1993, nastepnie do 2025 na gazie ziemnym.

Celem badan byto sprawdzenie, czy badane elementy zacho-
wuja szczelno$¢ lub tez stwarzajg ryzyko w przypadku ich zasto-
sowania na wodorze, w szczeg6lnosci okreslenie intensywnosci
przenikania wodoru do otoczenia. W tym celu napetniano je wo-
dorem pod ci$nieniem nie mniejszym niz 400 kPa, a steZenie wo-
doru mierzono w uszczelnionej komorze wypeinionej azotem.
Sposéb przeprowadzenia proby odpowiada prébie ci$nieniowej
gazociggu wg ST-IGG 0902:2025 [5]. Aby stwierdzi¢, czy wodor
przedostaje sie do komory, realizowano pomiar elektrochemicz-
ny koncentracji wodoru w ppm, oraz rejestracje ci$nienia i tem-
peratury w elemencie i komorze.

Przed kazda serig pomiarowa weryfikowano szczelno$¢ bada-
nego elementu oraz catego uktadu pomiarowego. Pomiary pro-
wadzono przy ci$nieniu przekraczajacym 400 kPa; kazda pro-
ba obejmowata 4-godzinny okres stabilizacji oraz 24-godzinny
okres rejestracji. Rejestrowano stezenie wodoru w komorze po-
miarowej oraz ci$nienie i temperature w elemencie i w komorze.

< //, 3

Rys. 1. Obiekt badany nr 1: Kompensator DN150 PN16
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 1. Tested object: Pipeline expansion joint DN150 PN16

Source: authors’ own study

Pomiar stezenia wodoru w komorze badawczej H; zrealizowa-
no przy uzyciu czujnika ProGas 4 firmy AtestGaz wyposazonego
w modut elektrochemiczny. Urzadzenie to charakteryzuje sie
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zakresem pomiarowym 0-1000 ppm oraz sprzetowa kompen-
sacja wplywu temperatury otoczenia. Niepewno$¢ pomiaru nie
zostata zadeklarowana przez producenta. Czujnik wykorzystano
w trybie pracy source, a funkcja konwersji sygnatu analogowego
4-20 mA na wielko$¢ pomiarowa xu, (ppm) obejmowata dodat-
kowe kodowanie stanéw czujnika takich jak np. 2 mA - awaria
krytyczna, 22 mA - przeciazenie gazowe.

Do pomiaru temperatury w kompensatorze T1, °C oraz komo-
rze badawczej T2, °C zastosowano czujniki rezystancyjne Introl®
IT-CF1-Pt100/B/3-PKS-3-50-G1/4 wykorzystujace termorezy-
stor platynowy Pt100, ktérych zmiana opornosci przetwarza-
na byta przez przetworniki temperatury INOR® APAQ-R130.
Parametry ci$nienia monitorowano za pomoca przetworni-
kéw JUMO® dTRANS p30, dobranych odpowiednio do zakre-
séw: p1: 0-6 bar dla elementu badanego (kompensatora) oraz
p2: 0-0,25 bar dla komory badawczej. Standardem transmisji dla
wszystkich sygnatéw procesowych w systemie byta analogowa
petla pradowa 4-20 mA. Sygnaty te doprowadzono do modutu
rozszerzen wejs¢ analogowych SIEMENS® SM 1231 wspotpra-
cujacego ze sterownikiem PLC. Akwizycja danych odbywata sie
z okresem probkowania t; = 12 s, a zgromadzone dane przesyta-
no do nadrzednej stacji inzynierskiej. Schemat systemu pomiaro-
wego wraz z wyszczegbélnionymi sygnatami pomiarowymi oraz
ideowym zaprezentowaniem elementéw uktadu przedstawiono
narys. 2.

SM1232

< > PC

|
( )
7aY ~ e

Rys. 2. Schemat ideowy systemu pomiarowego z wyszczegolnionymi
wielkosciami mierzonymi, stacjg inzynierskg (PC), sterownikiem PLC
(S7-1200) oraz modutem wej$é analogowych (SM 1231). Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 2. Schematic diagram of the measurement system with the
measured quantities, engineering workstation (PC), PLC controller
(§7-1200), and analog input module (SM 1231). Source:
authors’ own study

W przypadku pomiaru ci$nienia wyznaczono niepewno$¢ po-
miarowg typu B, ktdrej Zrodtem byty parametry metrologiczne
deklarowane przez producenta przetwornikdw ci$nienia. Za zré-
dto niepewnosci przyjeto odchylenie charakterystyki wynoszace
+0,5% koncowej wartosci zakresu pomiarowego. Przy zatozeniu
prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa standardowa nie-
pewno$¢ dla przetwornika FS = 600 kPa wyniosta:

a
ug =—; a=6KkPa; ug = 1,73 kPa
B \/§ B
Analogicznie, dla przetwornika FS = 25 kPa otrzymano

ug = 0,072 kPa. Warto$ci te poréwnano ze zmianami ci$nienia
w trakcie badan, traktowanymi jak losowa préba.

4 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.01

2.1. Plan badan

W przypadku pierwszego kompensatora badania prowadzono
zgodnie z nastepujaca sekwencja:
= 100% wodoér - gtéwna préba badawcza obejmujaca 3 po-
wtdrzenia badania,
= 100% azot - proba kontrolna z wykorzystaniem gazu obo-
jetnego,
= 100% gaz ziemny (metan) - proba z wykorzystaniem me-
dium eksploatacyjnego.

W drugim kompensatorze zachowano taki sam sposéb przy-
gotowania elementu i stanowiska, zmieniajac jedynie kolejno$¢
podawanych gazéw w celu oceny wptywu sekwencji badan na
charakter uzyskiwanych wynikéw. W kazdym wypadku pomie-
dzy prébami zachowywano odstep 24 h wraz z przedmuchaniem
komory i elementu badanego azotem. Kolejnosci badan w po-
szczegoblnych cyklach przedstawiono na rys. 31 4.

Préba wtasciwa I

Proba wtasciwa | Préoba wtasciwa Il

Medium: 100% H

Medium: 100% H, Medium: 100% H,

Préba kontrolna

Medium: 100% CH,

Préba kontrolna

Rys. 3. Sekwencja badan dla pierwszego elementu badanego
Zrédio: opracowanie wtasne
Fig. 3. Design of experiments for the 1 tested element. Source:
authors’ own study

Préba kontrolna

Medium: 100% Ny

Préba kontrolna

Medium: 100% CH,

Proba wtasciwa | Préba wtasciwa Il Préba wtasciwa Il

Medium: 100% H Medium: 100% H

Medium: 100% H,

Préba kontrolna

Medium: 100% N

Rys. 4. Rozszerzona sekwencja badan dla drugiego
elementu badanego. Zrédfo: opracowanie wlasne
Fig. 4. Extended design of experiments for the 2™ tested
element. Source: authors’ own study

3. Wyniki badan
3.1. Cykl I badan - element badany nr 1

3.1.1. Pomiar zasadniczy: 3 cykle napelniania
wodorem.

Dla I cyklu badan wykonano trzy proby napeinienia elementu
badanego czystym wodorem (tabela 1, rys. 5).
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaru dla | cyklu badan. Element nr 1-prébal H,
E — element badany: kompensator nr 1 DN150 PN16, 120 450
K — komora, opracowanie wtasne T 400
Table 1. Summary of experimental results for the 1%t cycle: g 100
E — tested element (expansion joint DN150 PN16), g 350
o
K — testing chamber, own elaboration ] %0 o
g 8 Jedeses 30 =
Wielk Préba 1 Préba 2 Préba 3 ‘gﬁ ...........o a
ielkos¢  Jedn. 2= 0 coso0® ©
2% veooe® 250 g
K E K E K % w :
Xt2a ppm 67,13 77,94 28,97 2E o 200 é
Xtz,2 ppm 79,43 89,19 57,54 s 40 w0 2
s &
X2 — z 0 S
2z ppm +12,30 +11,25 +28,57 5 100 °
XH2,1 g 20 - ——— 50
Ximax  PPM 84,382 95,595 60,80 10
0 0
XHz,min ppm 60,800 73315 24,70 0 5 10 15 20 25
P kPa 414,11 101,31 41450 101,55 427,76 101,41 Gzas.h
P2 kPa 414,93 101,62 41517 101,75 427,30 101,18 Element nr 1- Proballl H,
_ 120 450
D7l 9 402% +03% +0,16% +0,19% -0,11% —022%
5 o
g = 400
Domax kPa 416,67 101,38 41645 102,12 428,82 101,57 2 100
«%m 90 X X X 3’0
Domin kPa 412,59 101,09 412,87 101,40 42643 100,96 = cescsoe® g
£5 80 eeseocce® 300 2
— = eoeo0o0?® o
P kPa 414,61 101,28 414,77 101,74 427,66 101,27 g5 .
S ) 7 250 &
——— % 10%  09%  09%  07%  06%  06% L4 60 5
7 8y o 200 2
a(p) kPa 1,394 0314 1,186 0245 1,186 0,245 § 5 0 50 :%
us(p) kPa 1,73 0072 1,73 0072 173 0,072 g o 5
4 m* 0038 009 0038 0096 0038 0,096 20
50
T K 2909 2009 2912 2912 2935 2935 10
0 0
m mol 6,506 4,021 6507 4,027 6661 3,989 0 5 10 15 20 25
Czas,h
T, K 2015 2915 2017 2917 2936 2936 ws
Ny mol 6,506 4,025 6,506 4,028 6652 3,979 Element nr1-Proballll H,
An mol 0,000 +0,004 -0,001 +0,001 -0,009 0,010 120 450
no 400
We wszystkich trzech prébach pomimo szumu pomiarowe- :S 100
go zauwazalnego na rys. 5 stwierdzono niewielki, ale systema- 5w 350
—_ ©
tyczny wzrost stezenia wodoru w czasie, najwiekszy dla préby F— 00 2
s 3
nr 3. S3 to we wszystkich przypadkach wielkoS$ci bardzo mate. £ 7 o
. . . - L . . 2% 250 &
Najwyzsze zmierzone wartosci stezenia po 1 dobie proby wy- £S o0 g
nosza ok. 90 ppm, co stanowi zaledwie ok. 0,2% dolnej granicy gg w0 Jeese 200 3
;. . s e o®
wybuchowosci wodoru w powietrzu (4%). Wzrost ma charakter £ = vess®®® 0O 2
2 40 oo 150 ¢
monotoniczny, co wskazuje, Zze woddr sukcesywnie przedostaje g vessot® 0o 2
. . . c 30 g0 ®
sie z elementu badanego do komory pomiarowe;j. H ¥ 100
Wyniki dotyczace ci$nien i temperatury wskazuja, ze w tak ma- 5 "
tym zakresie r6znic stezen oraz przy tak matej migracji wodoru 10
nie jest mozliwe jej stwierdzenie na drodze pomiaréw parame- 0 0 . " 5 0 » 0
trow stanu gazu, gdyz zjawisko ma zbyt matg skale, po drugie Czas. h
wystepuje zauwazalna korelacja zwtaszcza ci$nienia w komorze Hz, ppm
. . . == (Ci$nienie bezwzgledne komory, kPa
badawczej i temperatury (tabela 2). Wzrost ci$nienia w komorze s Temiperatura, st C

jest wiec zwigzany ze wzrostem temperatury, a nie przyrostem Ciénienie proby, kPa

ilo$ci gazu w wyniku migracji wodoru, ktory jest pomijalny. Po-
dobnie dla elementu badawczego: dla préby 2 odnotowano nie-

. 8 p . y . Rys. 5. Rejestracja wybranych parametréw podczas prob dla
znaczny przyrost iloSci gazu, co oznacza, ze ubytek wodoru jest wodoru. Element badany nr 1

mniejszy niz niepewno$¢ wyliczenia ilosci gazu w oparciu o po- Fig. 5. Registration of selected parameters during hydrogen tests.
miary ci$nienia i temperatury. Tested element No. 1

eseeees Liniowa(H2, ppm)
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji wybranych wielkosci
mierzonych. Element badany nr 1
Table 2. Correlation factors for selected measured
quantities. Tested element No. 1

Wspotczynnik korelacji Proba1 Préba2 Préba3
Cisnienia i temperatury komory 0,928 0,948 0,98
Cisnienia komory i ci$nienia 0,969 0,953 0,86
elementu
Cisnienia i temperatury 0,846 0,844 0.80
elementu
3.1.2. Pomiary kontrolne 100% CH, oraz 100% N,

Po zakonczeniu pomiaru zasadniczego wykonano dwa pomiary
kontrolne polegajace na napetnieniu elementu badanego czy-
stym metanem oraz czystym azotem (kazdorazowo po uprzed-
nim przedmuchaniu oraz postoju 24 h). Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tabeli 3, a przebieg rejestrowanych parametréw na
rys. 6.

Tabela 3. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
préb kontrolnych wykonanych po prébach zasadniczych.
Element badany nr 1
Table 3. Hydrogen concentration in the testing chamber

during control tests performed following the main test series.
Tested element No. 1

Wielkos¢ Jedn. Préba CH,4 Préba N
XH2,1 ppm 59,14 53,24
XH2,2 ppm 89,16 84,89

XH2,2 = XH2,1 ppm 30,02 31,65
XH2,max ppm 95,56 89,23
XH2,min ppm 52,66 46,41

Analiza wynikéw proby z wykorzystaniem metanu oraz azotu
wskazuje na utrzymywanie sie podwyzszonego poziomu wodoru
oraz jego stalty wzrost w komorze badawczej pomimo braku wo-
doru wewnatrz badanego elementu oraz pomimo przedmucha-
nia komory azotem pomiedzy prébami. Rejestrowana obecno$¢
wodoru wskazuje na wystepowanie procesu desorpcji wodoru
zaabsorbowanego podczas prob zasadniczych. Oznacza to, ze
materiaty tworzace kompensator wykazuja zdolnos$¢ czasowego
magazynowania wodoru, ktéry nastepnie jest stopniowo uwal-
niany do przestrzeni komory badawczej. Najbardziej prawdopo-
dobnymi miejscami retencji wodoru s3 struktura uszczelnienia
dtawicy, przestrzenie miedzywarstwowe materiatéw uszczel-
niajacych, powierzchnie wewnetrzne $cianek rury oraz obszary
kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi elementami kompensatora.

3.2. Cykl Il badan - element badany nr 2

Z uwagi na zaobserwowang bezwtadno$¢ uktadu oraz akumu-
lacje wodoru w materiatach uszczelnieniowych, dla drugiego
elementu badawczego zmodyfikowano plan badan. W pierwszej
kolejnosci rozpoczeto od dokonania préby kontrolnej azotem,
nastepnie wykonano kolejnag prébe metanem. Dopiero po wy-
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konaniu dwéch préb kontrolnych uktadu przystapiono do pro-
by gtéwnej napetniajac element badawczy wodorem (3 powto-
rzenia). Na zakonczenie wykonano pojedyncza prébe kontrolna
azotem.

Element nr 1- Pomiar kontrolny CH,,
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Rys. 6. Wzrost stezenia wodoru w komorze badawczej
w probach kontrolnych wykonanych po zakonczeniu préb
zasadniczych. Element badany nr 1
Fig. 6. Increment of hydrogen concentration in the testing
chamber in the control tests performed following the main
test series. Tested element No. 1

3.2.1. Pomiar kontrolny wstepny 100% N, oraz
100% CH,4

Przed rozpoczeciem pomiaru zasadniczego wykonano dwa
pomiary kontrolne polegajace na napetnieniu elementu bada-
nego czystym azotem oraz czystym metanem (kazdorazowo po
uprzednim przedmuchaniu oraz postoju 24 h). Podobnie jak dla
pomiaréw zasadniczych, zastosowano ci$nienie préby > 400 kPa,
czas proby 24 h oraz czas stabilizacji 4 h. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 4, a przebieg rejestrowanych parame-
tréw narys. 7.
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Tabela 4. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
préb kontrolnych wykonanych przed probami zasadniczymi.

Element badany nr 2

Table 4. Hydrogen concentration in the testing chamber
during control tests preceding the main test series.

Tested element No. 2

Wielkosé Jedn. Préba N, Préba CH,
XH2,1 ppm 32,227 38,520
XH2,2 ppm 32,227 38,411

XHz,2 — XH2,1 ppm 0,000 -0,109
XH2,max ppm 40,003 42,788
XH2,min ppm 24,486 26,837
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3.2.2. Pomiar zasadniczy: 3 cykle napelniania
wodorem

Dla II cyklu badan wykonano trzy préby napetnienia elemen-
tu badanego czystym wodorem. Elementem badanym byt inny
egzemplarz kompensatora dtawicowego (nr 2) eksploatowane-
go uprzednio na sieci dystrybucyjnej. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tabeli 5, a przebieg rejestracji parametréw podczas
préb narys. 8.

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiaru dla Il cyklu badan.
E — element badany: kompensator nr 2 DN150 PN16,
K — komora
Table 5. Summary of experimental results for the 2" cycle:

Wyniki obu préb z wykorzystaniem azotu oraz metanu wskazu-
ja na poprawne dziatanie uktadu pomiarowego oraz brak wpty-
wu elektrochemicznego azotu oraz metanu na czujnik wodoru.
Podczas catego okresu pomiarowego zarejestrowane stezenie
wodoru utrzymywato sie na praktycznie statym, resztkowym
poziomie, ktéry moze by¢ zwigzany z uprzednig eksploatacja

E — tested element (expansion joint No. 2 DN150 PN16),

K — testing chamber

czujnika.
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Rys. 7. Resztkowe stezenie wodoru w komorze badawczej

w probach kontrolnych wykonanych przed rozpoczeciem prob

zasadniczych. Element badany nr 2

Préba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢ Jedn.
E K E K E K
Xz ppm 32,19 89,88 3,979
X2z ppm 997,79 992,59 601,888
XH2,2 =
ppm 965,60 902,71 597,909
XH2,1
Xti2max ppm 998,16 994,83 603,407
Xt2min ppm 30,60 88,65 0,940
D1 kPa 432,96 101,39 426,26 101,41 418,36 101,43
D2 kPa 431,97 101,65 422,14 101,06 416,62 101,37
P2=Pr 9 02%  +03%  -1,0%  -03%  -04%  -0,1%
p
Dmax kPa 432,96 101,71 42626 10146 41847 101,77
Pmin kPa 430,62 101,36 422,03 101,02 414,97 101,02
p kPa 431,97 101,55 424,10 101,28 416,86 101,37
Pmax ~ Pmin
T % 0,5% 0,3% 1,0% 0,4% 0,8% 0,7%
o'(pi) kPa 0,65 0,10 1,14 0,14 1,18 0,23
uB(p) kPa 1,73 0,072 1,73 0,072 1,73 0,072
74 m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
T K 298,7 298,7 299,7 299,7 303,1 303,1
ny mol 6,625 3,919 6,500 3,907 6,309 3,864
T, K 299,6 299,6 298,1 299, 9 303,2 303,2
n, mol 6,590 3,918 6,472 3,891 6,281 3,861
An mol -0,034 0,001 -0,028 -0,015 -0,028 -0,004

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji wybranych wielkosci
mierzonych. Element badany nr 2
Table 6. Correlation factors for selected measured quantities.
Tested element No. 2

Wspotczynnik korelacji Proba1 Préba2 Préba3
Cisnienia i temperatury komory 0,779 0,990 0,894
Cisnienia komory i ci$nienia

0,859 0,984 0,894
elementu

Cisnienia i temperatury elementu 0,793 0,986 0,835

Fig. 7. Residual hydrogen concentration in the testing chamber during
control tests preceding the main test series. Tested element No. 2
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Rys. 8. Rejestracja parametréw w cyklu badanym nr 2.
Element badany nr 2
Fig. 8. Registration of parameters in the 2™ cycle.
Tested element No. 2

Wyniki pomiaréw znaczaco réznig sie od I cyklu badan. W kaz-
dej z préb zarejestrowano znaczacy wzrost stezenia wodoru
w komorze badawczej, przy czym w probie 11 2 stezenie zblizyto
sie do warto$ci granicznej 1000 ppm odpowiednio po 22 oraz
15 godzinach, co wymusito wcze$niejsze zakonczenie proby.
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W 3 prébie wzrost stezenia byt nieco mniejszy (do 603,4 ppm),
ale réwniez o rzad wielko$ci wyzszy niz dla elementu 1. W trak-
cie wszystkich préb ci$nienie w elemencie badanym, ci$nienie
w komorze oraz temperatura pozostawaly w zasadzie stabil-
ne, co potwierdza prawidtowy przebieg pomiaru i zachowanie
porownywalnych warunkéw badawczych. Tym niemniej, we
wszystkich prébach odnotowano spadek ci$nienia w elemencie
od 0,2 do 1%, oraz wyznaczono ubytek molowy wodoru w ele-
mencie, co moze $wiadczy¢, Ze skala transportu wodoru jest na
tyle duza, Ze daje sie zaobserwowac¢ rowniez na drodze pomia-
ru ci$nienia. Réwnocze$nie, nie obserwowano jednoznaczne-
go przyrostu ilo$ci gazu w komorze, co zwiazane jest z tym, ze
szczelno$¢ tej komory wzgledem otoczenia nie jest absolutna
(manszety uszczelniajgce), co jednak nie wptywa negatywnie na
interpretacje wynikow.

3.2.3. Pomiar kontrolny 100% N

Wyniki pomiaru kontrolnego zrealizowano po pomiarach
gtéwnych przedstawiono w tabeli 7 oraz na rys. 9.

Tabela 7. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
proby kontrolnej wykonanej po prébach zasadniczymi.
Element badany nr 2
Table 7. Hydrogen concentration in the testing chamber
during control tests following the main test series.
Tested element No. 2

Wielkos¢ Jedn. Préba N
XH2,1 ppm 46,477
XH2,2 ppm 75,051

Xu2,2 — XH2,1 ppm 28,573
XH2,max ppm 79,282
XH2,min ppm 40,148

Element nr 2- Pomiar kontrolny N, (koricowy)
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Rys. 9. Wzrost stezenia wodoru w komorze w probie azotowej,
element nr 2 — wynik akumulacji w materiale
Fig. 9. Increment of hydrogen concentration during the final nitrogen
test, element No. 2: result of hydrogen accumulation in the tested
element material
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Po zakoniczeniu serii préb z wykorzystaniem wodoru wyko-
nano pomiar kontrolny z wykorzystaniem azotu. Podobnie jak
dla cyklu I badan, zarejestrowano systematyczny wzrost steze-
nia wodoru od 40,15 ppm do 79,28 ppm. W przeciwienstwie do
wcze$niejszych prob kontrolnych wykonanych przed badania-
mi z wodorem, przebieg zmian wykazywat wyrazna tendencje
wzrostowa utrzymujaca sie przez caty okres pomiarowy. Jed-
noczesnie ci$nienie bezwzgledne w badanym elemencie utrzy-
mywato sie na §rednim poziomie 425,0 kPa, natomiast ci$nienie
w komorze pozostawato praktycznie niezmienne i wynosito
okoto 101,2 kPa. Zmiany ci$nienia w komorze byly pomijalnie
mate (0,001%), a temperatura utrzymywata sie na stabilnym po-
ziomie okoto 298,6 K, co potwierdza zachowanie poréwnywal-
nych warunkéw prowadzenia pomiaru. Pomimo zastosowania
jako medium badawczego wytacznie azotu, detektor rejestro-
wat stopniowy wzrost stezenia wodoru w komorze badawcze;j.
Potwierdzono zatem zjawisko retencji wodoru w materiatach
uszczelnieniowych.

4. WniosKi i plan dalszych badan

Przeprowadzone badania zrealizowane na dwo6ch wyeksplo-
atowanych obiektach infrastruktury dystrybucyjnej daty intere-
sujace wnioski:

= W obu wypadkach zastosowany uktad pomiarowy pozwo-
lit w spos6b powtarzalny na detekcje migracji wodoru
z badanego elementu do otoczenia.

= W przypadku napeinienia badanego elementu wodorem
migracja ta (dyfuzja) zachodzi w kazdym przypadku.

= Detekcja wodoru jest mozliwa na drodze czujnika elek-
trochemicznego, natomiast pomiar parametréw stanu (ci-
$nienie i temperatura) nie jest wystarczajacy.

= Badane obiekty znaczaca réznia sie skalg dyfuzji wodoru:
réznica koncentracji koncowej wodoru jest ponad 10-krot-
na.

= Whbrew intuicji, obiektem o gorszej szczelno$ci jest obiekt
znacznie nowszy, co moze by¢ wynikiem réznych warun-
kéw eksploatacji (dynamika terenu i mechanizmu urza-
dzenia), gorszej jakosci wykonania elementu 2 lub tez wy-
nikiem samoczynnego doszczelnienia elementu 2 w wyni-
ku wieloletniej eksploatacji pod wyzZszym ci$nieniem niz
element 1. Trudno jednak wykluczy¢ czynnik losowy.

= Zaobserwowano zjawisko retencji wodoru w materiatach,
co w praktyce eksploatacji moze by¢ Zrédtem fatszywych,
mylacych sygnatéw w przypadku np. okresowego stosowa-
nia wodoru.
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Opracowana metodyka badawcza moze zosta¢ zastosowa-
na do oceny innych typéw potaczen i uszczelnien wyste-
pujacych w systemie dystrybucji gazu. Dla kazdego bada-
nego rozwigzania mozliwe jest wyznaczenie efektywnego
wspotczynnika dyfuzji, strumienia przenikania oraz rocz-
nej ilo$ci wodoru migrujacej przez dane potaczenie. Takie
podejscie pozwala poréwnac rézne konstrukcje uszczel-
nien pod wzgledem ich podatno$ci na przenikanie wodoru
oraz okresli¢, czy transport czystego wodoru lub miesza-
nin gazu ziemnego z wodorem moze powodowac istotne
straty gazu albo wptywac na bezpieczenstwo eksploatacji
sieci.
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