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Streszczenie:

Artykut jest kontynuacjg czesci I oraz II, w ktédrych oméwiono budowe stanowiska do badania szczelnosci elementéw
infrastruktury dystrybucji gazu ziemnego pod katem zastosowania wodoru oraz zaprezentowano wyniki badan dla 2
kompensatoréow dtawicowych DN 150 po ich wieloletniej eksploatacji. Przeanalizowano strukture uszczelnienia wraz
z pomiarami kompresji, a nastepnie wyznaczono wspotczynniki dyfuzji. Uzyskane wspdtczynniki wynosza od ok.
2:107" dla elementu nr 1 do 2,5:10° m?/s dla elementu nr 2, co jest odpowiednio nizsze oraz zgodne z warto$ciami
literaturowymi dla pojedynczego uszczelnienia NBR. Skala strat wodoru dla sieci dystrybucyjnej jest oceniona jako niska,
a skala ryzyka jako bardzo niska.

Stowa Kkluczowe: woddr, dyfuzja, sieci gazowe, dystrybucja, ryzyko, nieszczelno$¢, przenikanie

Abstract:

This paper is a continuation of Part I and II, which presented the design of a test rig for investigating the leak tightness of
natural gas distribution infrastructure components in the context of hydrogen blending along with experimental results
of leakage tests performed on two DN 150 pipeline expansion joints after their long-term operation. The seal structure
was analyzed together with compression measurements, and the diffusion coefficients were determined. The obtained
diffusion coefficients ranged from approximately 2x107** m?/s for element No. 1 to 2.5x107° m?/s for element No. 2,
representing values that are, respectively, lower than and consistent with those reported in the literature for a single NBR
seal. The magnitude of hydrogen losses in the gas distribution network was assessed as low, while the associated risk level
was evaluated as very low.
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Wykaz oznaczen

X - udziat molowy, ppm
Cc - koncentracja, mol/m? T -czas, s
Doy - efektywny wspotczynnik dyfuzji, m?/s
] - gesto$¢ strumienia dyfuzji, mol/(s-m?) Indeksy:
m  -masa, kg
n - ilo$¢ substancji, mol 1 - poczatek pomiaru
n - strumien substancji, mol/s 2 - koniec pomiaru
p - cisnienie, kPa Kreska nad symbolem np. X oznacza srednia z serii pomiaréw
R, - statagazowa,]/(mol K)
T - temperatura, K
%4 - objetos¢, m?

Artykut / Article: Nadestany / Received: 27.07.2026; Zrecenzowany / Revised: 5.08.2026; Zaakceptowany / Accepted: 9.08.2026; Opublikowany /
Published: 25.08.2026

Prawa autorskie: © 2026 autoréw. Licencjobiorca: PZITS. Artykut w otwartym dostepie na licencji Creative Commons CC BY 4.0. /
Copyright: © 2026 by the authors. Licensee PZITS. This article is an open access under the Creative Commons CC BY 4.0 license.


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.08.01
mailto:wojciech.kostowski%40polsl.pl?subject=
http://www.gwits.pl
https://orcid.org/0009-0002-3132-9178
https://orcid.org/0000-0002-2316-4644

1. Wstep

W dyskusji o transporcie wodoru sieciami gazowymi zwra-
ca sie czesto uwage, Ze z uwagi na matg czasteczke wodor jest
gazem tatwo ulatniajacym sie na drodze dyfuzji przez co jego
transport moze by¢ problematyczny. Z drugiej strony, producenci
armatury i urzadzen a takze turbin gazowych deklaruja przysto-
sowanie swoich produktéw do pracy z wodorem. Zachodzi za-
tem potrzeba kwantyfikacji mozliwych nieszczelnosci na drodze
eksperymentalnej, a takze okre$lenia czy nieszczelnos$ci te maja
znaczenie ekonomiczne (straty wodoru) lub moga wptywac na
bezpieczenstwo eksploatacji sieci, instalacji czy odbiornikéw ga-
zowych z domieszka wodoru.

We weczesniejszych czesciach niniejszej publikacji (Cze$¢
I - projekt stanowiska i wstepne wyniki [4], Cze$¢ Il - badania
eksperymentalne [5]) przedstawiono stanowisko badawcze do
badania elementéw sieci dystrybucyjnej w aspekcie mozliwosci
zastosowania wodoru, przy czym skupiono sie na elementach
potencjalnie najstabszych pod katem szczelnos$ci, tj. kompensa-
tory szkéd goérniczych.

W niniejszej, I1I czesci publikacji przedstawiono analize proce-
su dyfuzji wodoru na podstawie przeprowadzonych pomiardw.
Transport gazéw, w tym wodoru, przez materiaty uszczelniajace
zachodzi gtdwnie na drodze dyfuzji i rozpuszczania, opisywa-
nych m.in. prawem Ficka. Intensywnos¢ tego procesu zalezy od
struktury materiatu, jego porowatosci, temperatury, ci$nienia
oraz wtasciwosci fizykochemicznych gazu. Woddr jako gaz o naj-
mniejszej czasteczce, charakteryzuje sie bardzo wysoka zdolno-
$cig do przenikania przez wiele materiatéw, co czyni go szczegoél-
nie wymagajacym medium z punktu widzenia szczelno$ci.

W praktyce inZzynierskiej stosowane sg réznorodne materiaty
uszczelniajace, takie jak elastomery (np. guma NBR), materiaty
wtokniste (historycznie azbest), materiaty grafitowe oraz kom-
pozytowe materialy uszczelkowe typu klingeryt. Kazdy z nich
wykazuje odmienna odpornos$¢ na przenikanie gazéw. Materiaty
elastomerowe cechujg sie stosunkowo wysoka przepuszczalno-
$cig dla wodoru, wynikajacg z ich struktury molekularnej, nato-
miast materiaty grafitowe i kompozytowe charakteryzuja sie lep-
szg barierowo$cia, szczegdlnie przy odpowiednim zageszczeniu
i docisku. Z kolei materiaty azbestowe, obecnie wycofywane ze
wzgledu na szkodliwo$¢, wykazywaty specyficzne wiasciwosci
uszczelniajgce wynikajace z ich wtdéknistej struktury.

Kwestie przenikalnosci i strat gazu sg szeroko analizowane na
wszystkich etapach tancucha dostaw, w tym podczas magazy-
nowania i transportu. W przypadku podziemnych magazynéw
wodoru, Carden i in. [3] analizowali ich szczelno$¢, stwierdzajac,
Ze przy zastosowaniu skat pokrywowych jako naturalnej bariery,
nieszczelno$ci wynosity okoto 2% w skali catego cyklu Zycia in-
stalacji. Amid i in. [1] poprzez teoretyczng analize zasugerowali,
ze w typowych warunkach straty wodoru spowodowane dyfu-
Zja moga zostac ograniczone do wartos$ci ponizej 0,1%. Podczas
analizy catkowitych strat nalezy uwzgledni¢ réwniez czynniki
chemiczne, co wykazali Bo i in. [2]. Badajac szczelno$¢ piaskow-
cowych zbiornikéw magazynowych stwierdzili oni, Ze w wyniki
reakcji z kalcytem w Srodowisku solankowym catkowite straty
wodoru wynosza od 0,72% do 2,76% w okresie 30 lat eksplo-
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atacji. Biorac pod uwage szczelno$¢ rurociggdw przesytowych
oraz sieci dystrybucyjnej Niermann i in. [ 7], powotujac sie na da-
ne Departamentu Energii USA (DOE, 2015. Multi-Year research,
development, and demonstration plan: 3. 2015. hydrogen delive-
ry, 2), przedstawili, ze przy wykorzystaniu standardowej infra-
struktury nieszczelno$ci wynosity ponizej 0,5% dla etapu trans-
misji oraz 0,02% dla etapu dystrybucji. Analizujac infrastrukture
niskoci$nieniowg Mejia i in. [6] wykazali natomiast, Ze czysty
wodor wycieka z instalacji z takim samym tempie jak mieszanka
wodor/gaz ziemny, jak réwniez czysty gaz ziemny.

Jak wprowadzono w Cze$ci II [5], w literaturze znane sg bada-
nia dotyczace wptywu wodoru na uszczelnienia gumowe [10],
a takze badania szczelno$ci wybranych potaczen mechanicznych
prowadzone przez Instytut Nafty i Gazu do 15% dodatku wodo-
ru [9]. Szczegdétowy mechanizm fizyczny dyfuzji przez materiat
zostal opisany przez Zhou z zespotem [11], ktéry wyznaczyt
wspotczynnik dyfuzji na poziomie pomiedzy 1-10° a 4:10° m?/s
dla materiatu NBR oraz EPDM, ktéry jednak nie jest stosowany
w gazownictwie z uwagi na brak odpornos$ci na kontakt z olejami
i paliwami weglowodorowymi. Ponadto, autorzy badali nasacze-
nie materiatéw uszczelnieniowych wodorem, stwierdzajac, ze
guma NBR (stosowana m.in. w uszczelnieniach kompensatora)
adsorbuje nieco mniej wodoru niz materiat EPDM.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest wyznaczenie efektyw-
nego wspoétczynnika dyfuzji oraz ilo§ciowa ocena ryzyka eksplo-
atacyjnego oraz ocena skali strat wodoru w odniesieniu do ele-
mentow sieci dystrybucyjne;j.

2. Metodyka badan
2.1. Spos6b prowadzenia pomiaréw

Badania przeprowadzono na dwéch eksploatowanych kompen-
satorach dtawicowych DN 150 PN16 (rys. 1) z wykorzystaniem
stanowiska badawczego II generacji, opisanego szczegétowo
w czes$ci | pracy [4]. Szczegbétowa metodyke i plan badan przed-
stawiono w czes$ci Il pracy [5]. W skr6conym ujeciu, badania mia-
ty nastepujacy przebieg:

Dla elementu badanego nr 1: przeprowadzono 3-krotny po-
miar przy uzyciu 100% wodoru w warunkach zblizonych do pré-
by szczelnoSci: po napetnieniu elementu wodorem do ci$nienia
> 400 kPa oczekiwano 4 h na stabilizacje parametréw, nastepnie
rejestrowano parametry przez 24 h zaré6wno w elemencie bada-
nym, jak i komorze stanowiacej jego otoczenie. W komorze ba-
dano takze stezenie wodoru czujnikiem o zakresie 1000 ppm. Po
zakoniczeniu préby nastepowato przedmuchanie elementu i ko-
mory azotem oraz post6j min. 24 h.

Po trzykrotnym przeprowadzeniu préby przeprowadzono ana-
logiczny test z uzyciem azotu oraz metanu (stwierdzono przy
tym opdZnione uwalnianie resztkowego wodoru z elementu).

Dla elementu badanego nr 2 przeprowadzono dodatkowo
2 préby kontrolne (N, CH4) przed prébami zasadniczymi. Pod-
czas tych préb nie stwierdzono obecno$ci wodoru w komorze.
Nastepnie przeprowadzono 3 préby zasadnicze (H), oraz jedng
konicowa prébe kontrolng (N;), podczas ktorej ponownie stwier-
dzono opdZnione uwalnianie resztkowego wodoru.
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2.2. Objetos$¢ i zmiany iloSci gazu, koncentracja
wodoru

W celu wyznaczenia objetos$ci przestrzeni pomiedzy zewnetrz-
ng powierzchnia kompensatora a wewnetrzng powierzchniag ko-
mory badawczej zastosowano metode opartg na Il twierdzeniu
Pappusa-Guldinusa, umozliwiajacg okres$lenie objetosci bryty
obrotowej na podstawie pola przekroju osiowego oraz potozenia
$rodka ciezko$ci analizowanej powierzchni:

V=A2nr (1)
gdzie:
A - pole przekroju wolnej przestrzeni, m?
r - odlegtos¢ srodka ciezkosci od osi obrotu, m

WielkoSci A oraz r okres$lono na podstawie modelu CAD. Dla
A=0,16 m? oraz r = 0,098 m otrzymano V = 0,985 m?.

[lo$¢ gazu zawarta w elemencie oraz analogicznie w komorze
okreslono za pomoca rownania stanu gazu doskonatego podsta-
wiajac odpowiednie parametry p, T, V:

pV
n= m (2)
gdzie R, jest uniwersalng statg gazowa réwna 8,314 J/(mol-K).

Zmiana iloSci gazu 4n = n; - n;, rbwniez wyznaczana osobno
dla komory i dla elementu wskazuje, czy na podstawie réwnania
stanu stwierdzono przyrost czy ubytek czastek gazu.

Koncentracje wodoru (wyrazong w mol/m?) wyznaczono jako
liczbe moli wodoru w jednostce objetosci, przy czym liczbe moli
wyznaczono na podstawie bezposrednio zmierzonego udziatu

molowego Xy.:
Xpgp ' N

- (3)

Koncentracje wyznaczano zaréwno dla elementu jak i komory,
przy czym dla elementu przyjeto x;. = 1. Wyniki obliczen doty-
czace zmian ilo$ci i koncentracji gazu przedstawiono w tabelach
3i4.

Chz =

2.3. Stopien zaprasowania materiatu

Wyznaczony w dalszym toku pracy wspotczynnik dyfuzji
uwzglednia rzeczywiste warunki pracy uszczelnienia, w tym
stopien kompresji sznura, wynikajacy z geometrii badanego
potaczenia i docisku materiatu uszczelniajacego. Kompresja ta
odnosi sie do rzeczywistych warunkéw badania, obejmujacych
geometrie uszczelnienia, stopien kompresji materiatu, $red-
niego ci$nienia préby 413,405 kPa oraz czasu trwania badania
24 h. Konfiguracja geometryczna uszczelnienia w kompensato-
rze przedstawiona jest na rys. 1.

W analizowanym przypadku przegroda uszczelniajaca zostata
utworzona z czterech warstw sprasowanego sznura ceramicz-
nego oraz jednej warstwy gumy NBR. Materiaty te sg obecnie
stosowane w rozwigzaniach wykorzystywanych w gazownic-
twie. Uszczelnienie charakteryzuje sie geometria pierscieniowa,
obejmujacay caty obwod dtawicy kompensatora. Schemat budo-
wy przegrody uszczelniajacej oraz przekrdj badanego elementu
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Uszczelnienie dtawicy kompensatora: 1) rura przewodowa
DN 150, 2) warstwa uszczelniajgca z gumy NBR, 3) warstwa
uszczelniajgca z plecionego wtdokna ceramicznego SiO;, 4) korpus
kompensatora. Zrédto: opracowanie wlashe
Fig. 1. Expansion joint gland seal. 1) DN 150 pipe, 2) NBR rubber

sealing layer, 3) SiO, braided ceramic fibre sealing layer, 4) expansion

joint body. Source: authors’ own study

Rys. 2. Schemat uszczelnienia dtawicy kompensatora-kolejno$¢
przegrody. Zrédfo: opracowanie wlasne
Fig. 2. Diagram of the expansion joint gland seal — sequence of the
seal elements. Source: authors’ own study

Rys. 3. Pomiar stopnia zaprasowania catosci systemu uszczelnienia
przed (65 mm) i po odkreceniu $rub montazowych (75 mm). Na
rysunku: 1) dfawica kompensatora, 2) kotnierz, 3) granica dfawicy, 4)
ostona. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 3. Permanent compression measurement for the entire sealing
system before and after the mounting bolts have been removed. 1)
expansion joint gland, 2) flange, 3) gland boundary, 4) cover. Source:
authors’ own study
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Stopien sprasowania poszczegélnych elementéw uszczelnie-
nia okreslono na podstawie pomiaréw wymiaréw materiatéw -
przedstawionych na rys. 3, przed zabudowa oraz po ich wyjeciu
z dtawicy. Wyznaczony doswiadczalnie efektywny wspétczynnik
dyfuzji odnosi sie do catej przegrody uszczelniajacej pracujacej
przy rzeczywistym stopniu kompresji, ktéry dla kazdej warstwy
wynosi:

ho — hy
Ki= ———-100% 4)
ho
gdzie:
K; - stopien kompresji warstwy, %
h, - grubo$¢ warstwy przed kompresjg, mm
hy - grubo$¢ warstwy po sprasowaniu materiatu, mm

Stopien kompresji catego uktadu obliczono uwzgledniajac su-
maryczng grubos¢ 4 warstw wtdkien ceramicznych oraz 1 war-
stwy gumy NBR, odpowiednio przed i po kompresji. Wyniki po-
miaréw przedstawiono w tabeli 4.

2.4. Proces dyfuzji, efektywny wspo6tczynnik dyfuzji

Rzeczywisty strumien przenikania wodoru przez badang prze-
grode uszczelniajaca okreslono na podstawie I prawa Ficka,
przyjmujac, ze proces dyfuzji zachodzi w warunkach ustalonych,
a sita napedowa transportu jest réznica stezen wodoru po obu
stronach przegrody:

AC

J = =Dest 7~ (5)
gdzie:
] - gesto$¢ strumienia przenikania, mol/(m?s)
Dey - efektywny wspoétczynnik dyfuzji, m?/s
AC - réznica stezen wodoru, mol/m?
L - droga dyfuzji, m

Z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ efektywny wspoétczynnik dy-
fuzji, w tym celu nalezy powigzaé gesto$¢ strumienia przenikania
ze wzrostem liczby moli wodoru w jednostce czasu oraz z polem
powierzchni przenikania:

[An| - L
Dett = 77 7¢ (6)
gdzie:
|An| - warto$¢ bezwzgledna przyrostu/ubytku molowego
w trakcie préby, mol
At - czas proby, s
A - pole powierzchni przenikania, m?

Rdznice stezen wodoru przed i za przegroda wyznaczono na
podstawie jego ci$nien po obu stronach przegrody, przy czym po
stronie elementu ci$nienie sktadnikowe réwne jest catkowitemu
(100% H:), a po stronie komory ci$nienie czastkowe wodoru jest
bardzo niskie, i wynika ze $redniego udziatu molowego wodoru
Xu, W czasie trwania proby:

AC =122 (7)

Wyniki obliczen przedstawiono w sekgji 3.4.

Dyskusja: W réwnaniu (7) pojawia sie ci$nienie czastkowe
wodoru po stronie komory. Jak wynika z badan (por. punkt 3),
ci$nienie to wynosi zaledwie ok. 3-5 Pa. Taka warto$¢ jest stusz-
na do obliczen, jezeli zatozy¢, Ze podstawowym mechanizmem
transportu wodoru jest statystyczny transport czastek przez ma-
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teriat opisany prawem Ficka (wnikanie do materiatu po stronie
elementu, przypadkowe ruchy czastek przez element, odptyw
czastek wodoru z elementu do o$rodka gazowego w komorze).
Tym niemniej, w przypadku uszczelnien kompensatora moze
zachodzi¢ rowniez inny mechanizm polegajacy na nieznacznym,
ale makroskopowym przeptywie gazu przez niewielkie, kapilar-
ne kanaty gazowe. Ten ruch jest zasadniczo jednokierunkowy
i jest wywotany roznica ci$nien catkowitych gazu, niezaleznie od
tego, czy po stronie wylotowej znajduje sie azot, wodor czy inny
gaz. Z tego wzgledu nalezy podkresli¢, ze efektywny wspdtczyn-
nik dyfuzji stanowi statystyczne usrednienie zjawiska transpor-
tu na potrzeby praktyczne, a nie precyzyjny opis jego rzeczywi-
stego fizycznego charakteru.

2.5. Strumien molowy i oszacowanie skutkéw dla
sieci dystrybucyjnej

Wyznaczony do$wiadczalnie strumient molowy dla pojedyncze-
go kompensatora wynosi:

n=J-4 (8)
Natomiast roczng ilo§¢ wodoru utraconego z sieci ze wszyst-

kich kompensatoréw o tym samym rozmiarze, zabudowanych na
sieci $redniego ci$nienia mozna oszacowac jako:

AV, =N -n-v, 1, 9
gdzie:
N - liczba kompensatoréw na sieci (N = 7264)
Un - normalna objeto$¢ molowa, 7:-0,02242 m,*/mol
T - czas 1 roku wyrazony w sekundach (8760 - 3600 s)

Dodatkowo, mozna wyznaczy¢ ubytek masowy przyjmujac ge-
sto$¢ normalng g, = 0,0899 kg/m3. Wyznaczona wielko$¢ doty-
czy tylko kompensatoréw DN 150 i stanowi oszacowanie gorne,
poniewaz cze$¢ kompensatoréw pracuje na niskim ci$nieniu, co
wielokrotnie zmniejsza skale zachodzacej w nich dyfuzji. Réwno-
cze$nie, badane kompensator 1 i 2 daty znaczaco rézne wyniki,
przez co rowniez moga one postuzy¢ do okreslenia dolnej i gér-
nej granicy oszacowania. Precyzyjne okre$lenie strat wymagato-
by przebadania wszystkich eksploatowanych kompensatorow,
co jest w praktyce niemozliwe. Wyniki obliczen przedstawiono
w sekgji 3.5.

3. Wyniki badan
3.1. Wyniki pomiaréw zasadniczych

Bezposrednie wyniki pomiaréw zasadniczych realizowanych
trzykrotnie na czystym wodorze dla obu elementéw badanych
przedstawiono w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Jak mozna zauwazy¢, w kazdej prébie zwiekszata sie koncen-
tracja wodoru w komorze, jednak dla elementu 1 koncentracja
wzrastata jedynie do ok. 60-90 ppm, podczas gdy dla elemen-
tu 2 koncentracja ta osiggata warto$¢ kilkuset ppm, przy czym
w dwdch przypadkach warto$¢ bliska progowi czujnika wodo-
ru osiggnieto po uptywie krétszego czasu niz 24 h, co wymusito
wcze$niejsze zakonczenie proby.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru dla | cyklu badan. E — element badany:
kompensator nr 1 DN 150 PN16, K — komora. Zrédto: opracowanie
wiasne
Table 1. Experimental results for the 1st cycle: E — tested element
(expansion joint DN 150 PN16), K — testing chamber. Source:
authors’ own study

Préba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn. £ K £ K £ K

Xtz Ppm 67,13 77,94 28,97
XHe.2 Ppm 79,43 89,19 57,54
p1 kPa 414,11 101,31 414,50 101,55 427,76 101,41
p2 kPa 41493 101,62 41517 101,75 427,30 101,18
v m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
T K 290,9 2909 2912 2912 2935 2935
T2 K 2915 2915 291,7 2917 2936 293,6

A, S 86 400 86 400 86 400

Tabela 2. Wynikédw pomiaru dla Il cyklu badan. E — element badany:
kompensator nr 2 DN 150 PN16, K — komora. Zrédfo: opracowanie
wiasne
Table 2. Experimental results for the 2nd cycle: E — tested element
(expansion joint No. 2 DN 150 PN16), K — testing chamber. Source:
authors’ own study

Préba 1 Proba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn. £ K £ K £ K
XHz,1 Ppm 32,19 89,88 3,979
XH2,2 Ppm 997,79 992,59 601,888
p1 kPa 432,96 101,39 426,26 101,41 418,36 101,43
P2 kPa 431,97 101,65 422,14 101,06 416,62 101,37
v m? 0,038 10,0985 0,038 10,0985 0,038 0,0985
T: K 298,7 298,7 299,7 299,7 303,1 30311
T2 K 299,6 2996 2981 299,9 3032 3032
A, S 79 644 54 024 86 400

3.2. Wyniki obliczen ilosciowych

Tabele 3 oraz 4 przedstawiajq wyniki bilansu ilo$ci gazu zreali-
zowanego dwiema metodami. W pierwszej czesci kazdej z tabel
przedstawiono obliczenie ilo$ci gazu w elemencie oraz w komo-
rze na poczatku oraz na konicu préby na podstawie objetosci oraz
zmierzonych parametréw stanu (ci$nienia i temperatury). Obli-
czenia te dotycza catosci gazu w kazdym z obiektéw (elemencie
i komorze) bez rozréznienia jego sktadu. W drugiej czesci kaz-
dej z tabel obliczono przyrost ilosci wodoru w komorze na pod-
stawie pomiaru jego stezenia czujnikiem elektrochemicznym.
Dodatkowo, przedstawiono koncentracje wodoru w elemencie
i w komorze.

Widoczne jest, Ze pomiar parametréw stanu nie jest wystarcza-
jacy do zbadania i iloSciowego okreslenia zjawiska dyfuzji. Teo-
retycznie nalezatoby oczekiwac nastepujacych wynikdw:

1. Zmiana ilo$ci gazu w elemencie jest zawsze ujemna (uby-

tek).
2. Zmiana ilo$ci gazu w komorze jest zawsze dodatnia
(przyrost).
3. Zmiany te s3 sobie rowne (uktad szczelny i izolowany od
otoczenia).
6 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.01

Tabela 3. Bilans molowy gazéw dla elementu badanego nr 1. E —
element badany, K — komora. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 3. Molar balance of gases for element No. 1: E — tested
element, K — testing chamber. Source: authors’ own study

Wielkode  Jedn. Préba 1 Préba 2 Préba 3
K E K E K
A. Wyniki na podstawie pomiaru ci$nienia, temperatury i objetosci
v m? 0,038 0,096 0,038 0,09 0,038 0,096
n mol 6,506 4,021 6,507 4,027 6,661 3,989
nz mol 6,506 4,025 6,506 4,028 6,652 3,979
A, mol 0,000 +0,004 -0,001 +0,001 -0,009 -0,010
B. Wyniki na podstawie pomiaru koncentracji

Xkz,1— X222 ppm +12,30 +11,25 +28,57
Cy mol/m®* 171,2 2,8-10° 171,2 3,3110°® 1753 1,2:10°
C mol/m®* 171,2  3,3:10°® 171,2 3,710° 1750 2,4-10°
A, mol +4,94-10% +4,5310% +1,1410+

Tabela 4. Bilans molowy gazéw dla elementu badanego nr 2.

E — element badany, K — komora. Zrédio: opracowanie wiasne

Table 4. Molar balance of gases for element No. 2: E — tested
element, K — testing chamber. Source: authors’ own study

Proba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn.
K E K E K
A. Wyniki na podstawie pomiaru ci$nienia, temperatury i objetosci

v m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
ny mol 6,625 3,919 6,500 3,907 6,309 3,864
n, mol 6,590 3,918 6472 3,891 6,281 3,861
A, mol -0,034 +0,001 -0,028 -0,015 -0,028 -0,004

B. Wyniki na podstawie pomiaru koncentracji

Xuz1—XH22 — ppmM 965,60 902,71 597,909
Cy mol/m® 1743  1,8:10° 1711 3,7-10° 166,0 0,2:10°
C, mol/m® 173,4  40,7x10° 170,3  40,2x10° 165,3  24,2x10°
A, mol +3,7810° +3,5310° +2,31-10*

W rzeczywisto$ci wyznaczone przyrosty molowe nie sg jedno-
rodne, np. w probie 1 elementu 1 wyznaczony ubytek gazu z ele-
mentu jest zerowy, w probie 3 elementu 1 a takze w prébach 21 3
elementu 2 nastepuje (wbrew oczekiwaniom) ubytek gazu z ko-
mory. W wiekszo$ci wypadkéw odnotowany jest niewielki ubytek
molowy wodoru z elementu (E), co jest zgodne z fizyka zjawiska.
Niejednorodne wyniki s3 zwigzane z tym, ze dyfuzja nastepu-
je réwniez z komory do otoczenia (uszczelnienie manszetowe),
a takze z niepewno$cig pomiaréw ci$nienia i temperatury.

Bardziej miarodajny jest pomiar elektrochemiczny, ktéry jedno-
znacznie wskazuje na wzrost koncentracji wodoru w komorze, co
pozwala na kwantyfikacje migracji. Widoczne jest, Ze dla elemen-
tu nr 1 (bardziej szczelnego) migracja jest o dwa rzedy wielkoS$ci
mniejsza niz rejestrowane zmiany ilo$ci wg parametréw stanu,
natomiast dla elementu nr 2 migracja jest mniejsza o jeden rzad
wielko$ci. Z tego wzgledu do dalszych rozwazan dotyczacych dy-
fuzji przyjeto wynik wg pomiaru elektrochemicznego.
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3.3. Wyniki pomiaréw kompresji

Tabela 5. Pomiary stopnia kompresji elementéw uszczelnienia.
Zrédio: opracowanie wtasne
Table 5. Measurements of the compression degree of sealing
elements. Source: authors’ own study
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Tabela 7. Obliczenia procesu dyfuzji elementu badanego nr 2.
Zrédio: opracowanie wiasne

Table 7. Calculation of the diffusion process for element No. 2.
Source: authors’ own study

Element Wymiar przed Wymiar po  Stopien kompres;ji
uszczelnienia h,, mm hx, mm Ki, %
Sznur
z widkien 21,84 16,55 23,76
ceramicznych
Guma NBR 22,30 19,54 12,38
Catos¢ uktadu 109,66 86,14 21,45

Widoczne jest, ze przegroda jako cato$¢ zostata zaprasowa-
na o ok. 21,5%, przy czym sznur ceramiczny wykazuje wiek-
sze odksztalcenie (23,8%) niz warstwa gumy NBR (12,4%).
Nalezy podkresli¢, ze wyniki stopnia kompresji dotycza po-
réwnania fabrycznie nowych elementéw z elementami wyje-
tymi z eksploatowanego wiele lat kompensatora. Staje sie to
widoczne po dodatkowej analizie stopnia kompresji oceniane-
go tylko na podstawie zewnetrznych wymiaréw, tj. odlegtosci
miedzy kotnierzami. Jak wida¢ na rys. 3, odlegtos¢ ta wynosi
65 mm w stanie eksploatacyjnym (zaprasowanym) oraz 75 mm
po poluzowaniu $rub kompensatora, co daje 10 mm réznicy
(stopien kompresji <10%), znacznie mniej niz wynikatoby z r6z-
nicy 109,66 - 86,14 = 23,52 mm widocznej w tabeli 5. Oznacza
to, Ze sprasowanie jest w znacznym stopniu nieodwracalne, a do
oceny stopnia kompresji nalezy wykorzysta¢ wymiar fabrycznie
nowych elementdw, tak jak to przedstawiono w tabeli 5.

3.4. Wyniki obliczen procesu dyfuzji

Wyniki obliczen procesu dyfuzji dla badanych elementéw
przedstawiono w tabelach 6 oraz 7.

Tabela 6. Obliczenia procesu dyfuzji elementu badanego nr 1.
Zrédio: opracowanie wtasne

Table 6. Calculation of the diffusion process for element No. 1.
Source: authors’ own study

Wielkos¢ Préba 1 Préba 2 Préba 3
Sredni udzralwodoru 515104 541404  3,03-10
w komorze, Xu, , ppm
Roéznica stezen, AC, mol/m?® 173,7 170,1 165,4
Przyrost udziatu wodoru 965.6 9027 597.9
w komorze, Axyz, ppm
M°'°kaotlfnac:‘;p2r,§ wodorido - 37g.105 353100 2,31-10°
Efeké%’;}’i "gﬂﬁf};"”'k 18210°  2,54-10°  1,07-10°
Gestos¢ strumienia dyfuzji, 3.67-10¢ 502109  2,06-10°

J, mol/s m?

Wielkosé Proba 1 Proba 2 Préba 3
Sredni udmaiwodoru 73310° 83610° 4,3310°
w komorze, Xu2 , ppm
Roznica stezen, AC, mol/m? 170,9 171,2 175,2
Przyrost udziatu wodoru 12,3 12 28.6
w komorze, Axy,, ppm
Molowy transport wodoru do 494105 453105  1,14-10%
komory, An, mol
Efektywny wspstezynnik 5 55 401 203101 4,99-10
dyfuzji, Der, m?/s
Gestos¢ strumienia dyfuzji, 440-10°  4,0310°  1,01-107

J, mol/s m?
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Widoczne jest, ze efektywny wspoétczynnik dyfuzji jest o dwa
rzedy wielko$ci wyzszy dla elementu badanego nr 2. WartoSci
pomiedzy pomiarami tego samego elementu r6znia sie, jednak sa
podobnego rzedu. Wyniki dla elementu 2 sg zbliZzone do warto$ci
dla pojedynczego uszczelnienia NBR raportowanego w literatu-
rze [11], natomiast dla elementu 1 uszczelnienie o 2 rzedy wiel-
kosci lepsze. Do oszacowania skali strat w sieci dystrybucyjnej
przyjeto wariant najlepszy (element 1, préba nr 2) oraz najgor-
szy (element 2, préba nr 2).

3.5. Wyniki oszacowania strat w skali sieci
dystrybucyjnej

Oszacowanie strat w oparciu o najlepszy i najgorszy wynik po-
miaru przedstawiono w tabeli 8. Wyniki te tworza scenariusz
optymistyczny oraz pesymistyczny. Przeprowadzone obliczenia
wskazuja, Ze przy zastosowanej konstrukeji uszczelnienia dta-
wicy kompensatora, obejmujacej warstwy sznura ceramicznego
oraz gumy NBR, intensywno$¢ dyfuzyjnego przenikania wodoru
jest bardzo mata, nawet dla warunku pesymistycznego.

Tabela 8. Estymacja skali dyfuzji dla kompensatora DN 150 oraz ich
populacji w sieci. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 8. Estimation of the diffusion scale for a single DN 150
expansion joint, and for their entire population in the network. Source:
authors’ own study

Wielkosé Opt Pes
Strumien molowy wodoru, i, mol/s 1,32-10° 6,53-10°
Ubytek roczny wodoru, Anj, m,® 0,00093 0,0462
Ubytek roczny (N = 7264), An, m,® 6,8 335,4
Ubytek masowy, Am, Kg 0,61 30,2

4. WniosKki

Podstawowe wnioski z badan przedstawiono w czesci Il ar-
tykutu. W oparciu o dodatkowa analize dotyczaca struktury
uszczelniania, procesu dyfuzji oraz jego odniesienia do catosci
sieci dystrybucyjnej mozna wysnué dodatkowe wnioski:

Element nr 1 byt eksploatowany na sieci $redniego ci$nienia, co
mogto spowodowac wyzszy stopien kompresji niz dla elementu
nr 2, gdyz uszczelnienie byto przez wiele lat dodatkowo doci-
$niete nadci$nieniem gazu.
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Uzyskane warto$ci wskazuja, Ze prawidtowo uszczelniona
dtawica kompensatora nie stanowi istotnego Zrédta strat gazu.
W konsekwencji dyfuzyjne przenikanie wodoru przez tego typu
przegrody nie powinno mieé znaczacego wpltywu na bilans strat
gazu w systemie.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, uzyskane wartosci ste-
zen wodoru w otoczeniu Zrédta emisji osiagnety w najgorszym
przypadku warto$ci ok. 1000 ppm, tj. ok. 2,5% dolnej granicy
wybuchowosci. Dotyczy to celowo zamknietej, doszczelnionej
i niewentylowanej przestrzeni. W przypadku sieci gazowych, nie
powstaje zatem istotne ryzyko, jednak w obiektach zamknietych
takich jak stacje gazowe czy budynki z instalacjami gazowymi
niezbedny moze by¢ dodatkowy monitoring stezenia wodoru.

Kompensatory diawicowe s3 urzadzeniami eksploatowany-
mi w warunkach podziemnych, gdzie otaczajacy grunt stanowi
dodatkowa bariere ograniczajaca migracje wodoru. Tym samym
prawdopodobienistwo wystapienia zagrozenia wynikajacego
wytacznie z dyfuzyjnego przenikania gazu przez uszczelnienie
ulega dalszemu zmniejszeniu

Przedstawione wnioski pozostajg jednak aktualne pod warun-
kiem, Ze kompensatory znajduja sie w nalezytym stanie technicz-
nym, a ich elementy uszczelniajace zachowuja swoje wtasciwosci
uzytkowe. ZatoZono zatem, ze kompensator nie ulegt degradacji
wskutek procesdw korozyjnych, starzenia materiatéw uszczel-
niajacych ani odksztatcenn mechanicznych mogacych prowadzic¢
do utraty szczelnoSci potaczenia. W takich warunkach wyzna-
czony do$wiadczalnie efektywny wspétczynnik dyfuzji moze sta-
nowi¢ wiarygodny wskaznik oceny potencjalnego ryzyka zwia-
zanego z przenikaniem wodoru przez dtawice kompensatoréw
stosowanych w systemach dystrybucyjnych.
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