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CO VITE O VODIKU?




ZAKLADNI VLASTNOSTI

Porovnani zakladnich vlastnosti za normalnich podminek

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE

se vzduchem [obj. %]

Ze’m_nl ply_n Metan (hlavni slozka ,
(v zavislosti na , Vodik
. zemniho plynu)
slozeni)
Vyhrevnost
38 — 50 50 120,1
[M]/kg]
Vyhrevnost 29 - 38 33,9 10,2
MJ/m3; _ ’ ’
Adiabaticka teplota 2213 2191 2318
plamene [K]
Rychlost plamene [m/s] | V zavislosti na slozeni 0,45 2,83
Wobbeho index 41_53 50.1 45.8
[M]/m3 | ’ ’
Rozsah vybusnosti ) 5_ 15 4_77




HORENI VODIKU

Hydrogen flame Propane flame

Hydrogen and Propane Flames in Daylight
(Photo courtesy of HAMMER)

Odkaz na video horeni vodiku zde
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Propane Flame

Hydrogen and Propane Flames at Night
(Photo courtesy of ImageWorks)

Prevzato z Hydrogen Flames | H2tools | Hydrogen Tools

VYSOKE UCENI(
TECHNICKE

V BRNE



https://www.youtube.com/watch?v=XZL481F0EDE&t=100s
https://h2tools.org/bestpractices/laboratory-safety/laboratory-operations/hydrogen-hazards/hydrogen-flames
https://h2tools.org/bestpractices/laboratory-safety/laboratory-operations/hydrogen-hazards/hydrogen-flames
https://h2tools.org/bestpractices/laboratory-safety/laboratory-operations/hydrogen-hazards/hydrogen-flames
https://h2tools.org/bestpractices/laboratory-safety/laboratory-operations/hydrogen-hazards/hydrogen-flames

NEHODA VE FUKUSIME (2011)

e Zemeétreseni nasledované nékolika vinami tsunami

* Voda z tsunami zatopila dieselové generatory a Cerpadla chladiciho
okruhu, Cimz se prestal chladit reaktor

* Po odkryti paliva se rozbehla reakce para — zirkon, kdy vznikala vodikova
smes

« Qdvetravani fungovalo Spatne, dochazelo k hromadeni vodiku v budové
reaktoru

* Nasledne doslo k vybuchu nahromadeného vodiku

A
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Prevzato z Nippon Television News Japan-English


https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U
https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U
https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U
https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U
https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U
https://www.youtube.com/watch?v=PDKgKNP6c1U

PROC SE VENOVAT VODIKU?

« Dekarbonizace energetiky a prumyslu
« Dosazeni klimaticke neutrality — prechod od fosilnich paliv k alternativnim
zdrojum
* Prehled vyuziti vodiku
« Prfimichavani vodiku do zemniho plynu — spalovani jak v kotlich, tak v turbinach

« Palivoveé Clanky v dopravée
« Ukladani energie vyrobou vodiku elektrolyzou




PRUMYSLOVE TESTY

« Spalovani smesi v paroplynove turbineé ve videnskeé elektrarne Donaustadt

« Prestavba prumyslové vyuzivané spalovaci turbiny

« Léto 2023: pfimés az 15 % obj. ve smési se zemnim plynem

« RocCni uspora CO,: cca 33 000 tun pfi 15 % H,, navyseni vykonu o 23 MW
« DalSi faze: cilem je navysit podil az na 30 % obj.

 Rozvod smeési (az 20 % obj.) plynarenskou siti a vytapéni domacnosti
« HyDeploy ve Velké Britanii
« H2-20 némeckych spolecnosti DVGW a Avacon

A
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VYROBA VODIKU

* Pres 95 % veskereho vyrobeného vodiku pochazi z fosilnich paliv

« Pro dekarbonizaci prumyslu je ovSdem kliové sniZeni uhlikovych emisi,
proto se sleduje, kolik emisi bylo pfi vyrobe vodiku vyprodukovano

* Na tomto zaklade se rozlisuje nekolik kategorii — barev — vodiku




VYROBA VODIKU

Tyrkysovy
Zluty

Ruazovy
Zeleny

Bily

Zplynovani ¢erného uhli

Vyroba z fosilnich paliv, kdy je CO, vypoustén do atmosféry;
napf. parni reforming zemniho plynu

Vyroba z fosilnich paliv pyrolyzou, vedlejSim produktem je uhlik
v pevném skupenstvi
Vyroba elektrolyzou pfi pouziti elektfiny bud z fotovoltaickych

elektraren nebo elektfiny ze sité

Vyroba elektrolyzou pfi pouziti elektfiny vyrobené pouze

v jadernych elektrarnach (nékdy také fialovy)

Vyroba z obnovitelnych zdrojui; napf. elektrolyzou pfi pouZiti
elektfiny z obnovitelnych zdrojl, parni reforming bioplynu nebo
zplyriovani biomasy

Vodik vyskytujici se volné v pfirodé / vodik vznikly jako
meziprodukt v jinych procesech

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Nékdy hromadné jako Sedy

— Nékdy hromadné jako modry,
nebo také nizkoemisni /
nizkouhlikovy

Nékdy také bezemisni

12’
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VYROBA VODIKU

Sedy vodik
« Zfosilnich paliv bez zachytavani CO, (nejlevnéjsi, nejvice emisi)
* V soucCasnosti je vétSina vodiku vyrobena parnim reformingem
« 95 % veskerého vyrobeného vodiku je Sedy vodik

* Modry (nizkoemisni, nizkouhlikovy)

« Vodikova strategie CR sem Fadi vodik, pfi jehoZ vyrobé vznikne maximalné
28,2 g CO,/MJ

« Zfosilnich palivs CCS/CCU (nizSi emise, vysSi cena)

* V uhrnu uhlikovych emisi muze byt pofad horSi nez pfimé spalovani fosilnich paliv
» Zeleny (bezemisni)

« Prilis drahé na to, aby byla vyroba zeleného vodiku celosvetove rozsirena

 V CR se vyrabi pouze $edy, pfipadné bily vodik . '
« Pocita se s nutnosti dovozu vodiku z mist jeho vyroby



ZPUSOBY TRANSPORTU VODIKU

e Potrubi

« Nova vodikova potrubni sit — vysoké naklady

« Uprava stavajicich plynovodu

* Do konce roku 2030 ma byt v ramci evropske iniciativy European Hydrogen
Backbone pripravena paterni vodikova prepravni sit

« Silni¢ni a zelezniCni doprava
« Jako stlaceny plyn nebo v kryogennich cisternach




VODIKOVE PLYNOVODY

« Materialova kompatibilita jak kovovych, tak nekovovych cCasti
« Zmeéna provoznich podminek
* Dostatecna tesnost

* Prozatimni smernice Evropské skupiny pro vyzkum potrubi (EPRG)
 ASME B31.12 — Hydrogen Piping and Pipelines




~ - VYSOKE UCENI
TESNOST ree
V BRNE

* VySSi naroky na tésnost
- Uniky Ize detekovat pouze specialnimi senzory
« Materialova kompatibilita — jaké tesneni vyberu?
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® Grafitové tésnéni (200 °C)
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Prevzato a upraveno z Long-term safe sealing of hydrogen with SIGRAFLEX®



https://www.sglcarbon.com/pdf/SGL-Technical-Info-SIGRAFLEXHydrogen-
https://www.sglcarbon.com/pdf/SGL-Technical-Info-SIGRAFLEXHydrogen-
https://www.sglcarbon.com/pdf/SGL-Technical-Info-SIGRAFLEXHydrogen-

CO JE TESNOST?

« Veli€ina, ktera udava miru netésnosti = kolik latky ,utece”
- Casto se znadi jako L s indexem, napf. L, ; nebo L,
* Index pak udava miru netésnosti v jednotkach [mg-s=! - m™*]

1N

mnozstvi za Ccas na jednotku obvodu
tésnéni (stredni pramér)

Lo 1 Voda
Lo.1 0,1 Voda s obsahem
radioaktivnich castic; Para ’
Lo o1 0,01 Para s obsahem '
radioaktivnich castic
Lo 001 0,001 Vodik

<8
Pfevzato z NTD A.S.I. Sekce Il Hodnoceni pevnosti zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu VVER (upraveno)



VLASTNOSTI TESNENI

Méreni dle EN 13555
* Pro kazdou tridu téesnosti dany minimalné nutny tlak na tesneni

Minimum stress to seal Qi (at assembly), Q.pinq, (after off-loading) forp=40bar (T=23£2°C)

Qsmingy [MPa]
Limg/(s-m)] | Quiag, [MPa] =48 =97 =30 = 40 Q, = 60 Q.=80 | Q,=100 | Q=120 | Q,=140 | Q,=160

Pa] Pal Pal Pal [MPa] [MPa] fmPal fmpal fmpal MPal
160 5 5 5 5 5 5 5 5
= 13 o 5 5 5 5 5
182 55 a8 23 14 5
1E3 106 37
164 145 122
15
166
187
=

Prevzato z Sigraflex Economy 2 mm

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE
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https://gasketdata.org/en/SGL-Carbon-GmbH/Sigraflex-Economy-V20010C4/detail/305/
https://gasketdata.org/en/SGL-Carbon-GmbH/Sigraflex-Economy-V20010C4/detail/305/
https://gasketdata.org/en/SGL-Carbon-GmbH/Sigraflex-Economy-V20010C4/detail/305/

VLASTNOSTI TESNENI
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SKLADOVANI VODIKU

« Skladovani stlaceného vodiku pri tlacich od 20 MPa do 100 MPa

Liner (metal)

Boss (metal)

Boss - liner
junction

\/

Composite (fiber + resin)

Liner (polymer)

Type IV

Composite (fiber + resin)

Pfevzato z doi:10.1016/j.ijhydene.2016.03.178
20



doi:10.1016/j.ijhydene.2016.03.178

KOMPOZITNI NADOBY

a)
Corrected
path
0.67 mm ==
c)

r=109.32 mm on
K layup surface

Intra-course
gaps

r=102.18 mm on
mandrel surface

Prevzato z doi:10.1016/j.compositesb.2024.111906



doi:10.1016/j.compositesb.2024.111906

SKLADOVANI VODIKU

» Kryogenni skladovani
« Zchlazeni na teplotu =253 °C (neboli 20,15 K)
« Ztrata az 40 % energetického obsahu vodiku
Nevyhodou je vyparovani (tzv. boil-off), dle velikosti a konstrukce az 0,2 az 1 %/den
* Vyhodou je vySsi efektivita skladovani

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Plyn Bod varu (K) Vyparné teplo ’ Minimalni prace (kWh/kg)

(kd/kg) Chlazeni NP — bod varu | Kondenzace | Celkem
Vodik 2,28 445,59 2,242 1,666 3,91
Metan 111,63 509,88 0,077 0,230 0,31
Dusik 77,34 201,0 0,055 0,156 0,21
Hélium 4,22 20,9 1,917 0,398 2,32

22’

Prevzato a upraveno z doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4

A


doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4
doi:10.1016/B978-0-12-820492-4.00001-4

SKLADOVANI VODIKU

* Kryo-stlaCovani

* Minimalizace ztrat vyparovanim kapalného vodiku pfi sou¢asném zachovani vyssi
energetické hustoty

« Teploty kolem 20 K a zaroven vysoky tlak (minimalné 30 MPa)

« Skladovani vodiku v pevném stavu = hydridy kovu
« Chemicka absorpce vodiku do kovovych slitin nebo komplexnich hydridt napf. MgH,
* Vodik se uvolnuje zpétné dodanim tepla

 Podzemni skladovani

« Solné kaverny nebo vyCerpana loziska zemniho plynu
« Existuje jen malo vyzkumnych projektu ¢i prumyslového vyuziti

25 W
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VODIK Z POHLEDU
) PEVNOSTI A ,
ZIVOTNOSTI ZARIZENI



VODIK Z POHLEDU PEVNOSTI A ZIVOTNOSTI ZARIZENi IS

* Vodikoveé degradacni mechanismy
 VIiv napf. na rust trhlin a tim na unavovou Zivotnost

* Pri spalovani vodikovych smesi budou zarizeni namahana jinym teplotnim
zatizenim

* Nutnost overeni materialove kompatibility (ocelové Casti, tésneni, potrubni
armatury) a kontrolnich vypoctu

25 W
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VODIKOVE
DEGRADACNI
MECHANISMY
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VODIKOVE DEGRADACNI MECHANISMY

« Presné priciny a zpusoby vzniku téchto poSkozeni ¢asto nejasné

« Stejné tak je mozné v literature najit rtzné odliSnosti v popisu jednotlivych
typt degradacnich mechanismu

* Qdborné knihy, clanky
« APl a ASME normy
« CSN EN ISO 8044 (2020) Koroze kovu a slitin - Slovnik




VODIKOVE DEGRADACNI MECHANISMY

Do~ 200 °C
* Vodikové kfehnuti
* Vodikové praskani
* Vodikove puchyrovani

 Nad ~ 200 °C
* Vodikové napadeni

* Poskozeni vzniklé rozpustenim vodiku v roztavenéem kovu
- Supiny, rybi oka




VODIKOVE KREHNUTI

« Degradace materialovych vlastnosti, kdy se snizuje tvarnost a lomova
houzevnost materialu a klesa mez pevnosti

* Nejvice nachylné jsou vysokopevnostni oceli, a to zejmena martenziticke

« Difuze atomarniho vodiku do kovove mrizky — snizeni soudrznosti, vznik
mikrotrhlin

« Uz od koncentrace 10 ppm vodiku

« Se zvysujici se teplotou pravdépodobnost vodikové krehkosti klesa, az nad
200 °C zmizi uplné

« QOpatreni: zjemneéni zrna oceli a zrovhomeérnéni precipitovanych fazi a

vmeéstku, v nékterych pripadech Ize vodikovou kifehkost odstranit '
vyzihanim 29

HYDROGEN EMBRITTLEMENT (HE) '\\ ‘



VODIKOVE PRASKANI

* Vznik a rozvoj vnitfnich trhlin, kdy muze dojit ke kfiehkému lomu

* Nizkopevnostni, nizkouhlikové oceli v prostredi kyselych uhlovodiku, vice
nachylné jsou oceli s vetsi hustotou poruch mrizky nebo s tvrdou matrici

« Rekombinace atomarniho vodiku do molekul H, v mistech defektu
krystalicke mrizky nebo napr. v oblasti korene trhliny

« Qpatreni: teplotni zpracovani oceli

HYDROGEN INDUCED CRACKING (HIC)




VODIKOVE PUCHYROVANI

« Stejne jako HIC rekombinaci atomarniho vodiku do molekul H, v mistech
defektu krystalické mfizky

* Molekuly vodiku nejsou schopny difundovat dale a navysSuje se jejich
koncentrace a tlak

» Tlak molekularniho vodiku dostatecne vysoky na to, aby se vytvorila vnitrni
dutina nebo trhlina, a pokud je tato trhlina tesne pod povrchem, na povrchu
materialu se vytvori puchyr

* Nizkopevnostni materialy, vnitrni povrch v kontaktu s kyselym prostredim a
vnejsi povrch se vzduchem

31 P

HYDROGEN BLISTERING '\\ ‘



VODIKOVE PUCHYROVANI

Prevzato z doi:10.1016/j.engfailanal.2013.02.027

Prevzato z doi:10.1016/j.actamat.2016.05.034 32 ’

HYDROGEN BLISTERING



doi:10.1016/j.engfailanal.2013.02.027
doi:10.1016/j.actamat.2016.05.034

POSKOZENI VZNIKLE PRECIPITACI
ROZPUSTENEHO VODIKU

« Vykovky, svarence a odlitky kvuli vysoké rozpustnosti vodiku v roztaveném
nebo nataveném kovu

« Zdrojem vodiku je vodni para obsazena ve vzduchu, behem ochlazovani
pak vodik difunduje do diskontinuit a poruch mrizky, kde poté precipituje
kvuli sniZzené rozpustnosti vodiku v kovu v pevném skupenstvi

« \ytvari se tak tzv. Supiny (flakes) nebo rybi oka (fish-eyes)




VYSOKE UCENI

POSKOZENI VZNIKLE PRECIPITACI I
ROZPUSTENEHO VODIKU

S
.

- -

2 YR ) LA

Prevzato z doi:10.1016/j.engfracmech.2019.106546

Mag= 100 X 100 pm WD - 10.1 mm  Date :26 Sep 2014 SE2 T W =T
Neon 40 EsB-35-06 | E— EHT = 1500 kV  Photo No. - 6840 Max. Resolution 1.146 pm NS 12 ’

34

Prevzato z 1.6759 | G18NiMoCr3-6 fisheye, hydrogen embrittliement.
Schmitz-Metallographie GmbH

—



doi:10.1016/j.engfracmech.2019.106546
https://www.schmitz-metallographie.de/en/gefuge/1-6759-g18nimocr3-6-fisheye-hydrogen-embrittlement/
https://www.schmitz-metallographie.de/en/gefuge/1-6759-g18nimocr3-6-fisheye-hydrogen-embrittlement/
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https://www.schmitz-metallographie.de/en/gefuge/1-6759-g18nimocr3-6-fisheye-hydrogen-embrittlement/
https://www.schmitz-metallographie.de/en/gefuge/1-6759-g18nimocr3-6-fisheye-hydrogen-embrittlement/

VODIKOVE NAPADENI

* Nevratné poskozeni uhlikovych a nizkolegovanych oceli vystavenych
vodikovému prostredi za vysokych teplot (nad 200 °C) a vysokeého tlaku po
delSi casovy usek

* Absorbovany vodik reaguje s uhlikem a tvori tak metan, tlak metanu
uvezneneho v oceli pak vede k tvorbe trhlin a puklin

« Zaroven dochazi k oduhliCovani oceli, coz ma za nasledek snizovani jeji
pevnosti
* NejCasteji se s timto typem poskozeni setkame v petrochemickém
prumyslu, ale muze vést také k poSkozovani trubek stén peci
vysokotlakych parogeneratoru 35 '

(HIGH TEMPERATURE) HYDROGEN ATTACK (HTHA) .\\ ‘



VODIKOVE NAPADENI — NELSONOVY KRIVKY

* Vybéru materialu pro zarizeni s moznosti vzniku vodikového napadeni se
vénuje norma API RP 941

* Pro navrh se vyuzivaji tzv. Nelsonovy krivky (experimentalni krivky)
« Sestavuji se na zakladé zkuSenosti s poSkozenim ruznych zafizeni
« Aktualizované po nehode v Tesoro Anacortes Refinery (2010)

* Doslo k vybuchu vymeniku tepla a naslednému pozaru

« 7 pracovniku usmrceno, 1 vazné zranén

K nehode doslo, i kdyz zafizeni operovalo v oblasti povazované za
,bezpecnou®
36 ’

(HIGH TEMPERATURE) HYDROGEN ATTACK (HTHA)




VYSOKE UCENI

NEHODA V TESORO ANACORTES REFINERY (2010) HiEEF

* Nehoda se stala pri spousténi vymeniku po odstavce — rychlé zahrati
materialu

 Nadoba se roztrhla ve svarech a uvolnena smeés vodiku a nafty vzplala,
doslo k vybuchu a naslednému pozaru

« Oblast svaru byla vyznamné narusena HTHA
* Vymenik byl vyroben z uhlikové oceli, svary nebyly tepelné osetreny

« Navrh byl navic proveden na zakladé navrhovych parametru, ale skutecné
provozni podminky nebyly mereny

57 W
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VYSOKE UCENI

NEHODA V TESORO ANACORTES REFINERY (2010) HiEEF

Pro vice informaci a video zde

& .
-

Figure 8. Post-Incident View of D/E/F NHT Heat Exchanger Bank

Prevzato z Investigation report, Catastrophic rupture of heat exchanger



https://www.csb.gov/tesoro-anacortes-refinery-fatal-explosion-and-fire-/
https://www.csb.gov/tesoro-anacortes-refinery-fatal-explosion-and-fire-/
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POSKOZENI VYMENIKU
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near welds
E (failed) heat exchanger -
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Tl T ' CAN 1 &~ (carbon Steel) V¥ Ve ™
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U ; : (Carbon Steel clad with

. 1/8" Stainless Steel)

48" long,0.3"
HTHA identified deep crack
nearwelds connected to
B (exemplar)heat exchanger
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|_|_ l (Carbon Steel) CAN 2 A (Carbon Ste_el) CAN 4 | A
T U o | U (Carb!kn Steel clad with
90" ntemal 4 1/8" Stainless Steel)

crack

Figure 22. Comparison of Damage Locations in the B and E Heat Exchangers. Severe HTHA damage
is found in the B heat exchanger in the same locations where the E heat exchanger ruptured.
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NS

(Carbon Steel clad with
1/8" Stainless Steel)
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Figure 25. Model Results for Can 4. The
stainless-steel-clad portion of the carbon steel
B and E heat exchangers was estimated to
occasionally operate above the carbon steel
Nelson curve. No HTHA was found in this
region, likely because stainless steel cladding
reduced the potential for HTHA in the carbon
steel beneath it. Tesoro’s design B and E
process condition used for HTHA evaluation
(504 °F (~ 262 °C) and 291 psia (~ 2 MPa)
hydrogen partial pressure) did not represent the
entire range of heat exchanger operating
conditions.
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650 Figure 26. Model Results for the Weld
Downstream of Can 4. The
i circumferential weld immediately
downstream of the stainless-steel-clad
g, — portion of the carbon steel B and E heat
e  carbon teel Netson curve_ | exchangers was estimated to operate just
5 }
s below the carbon steel Nelson curve.
§ - Extensive HTHA was found in this region,
\ I the hottest rupture location of the E heat
430 -{Erimated oparang arge ¢ NHT € echanger | exchanger and the maijor crack location of
major crack location immediately adjacent ! \ the B heat exchanger
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Figure 27. Model Results for the Coldest

- Region of the E Heat Exchanger. The
\ coldest region of the E heat exchanger with
- \ I iieai 1 evident HTHA was estimated to operate as
o n Steel Nelson Curve
I [T ot ot e = much as 120 °F (~ 49 °C) below the carbon
g WL ol steel Nelson curve.
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PRICINY NEHODY

» | presto, ze dle Nelsonovych krivek nemelo dojit k poskozeni HTHA,
kK nému doslo. Napada vas proc?




VYSOKE UCENI

NORMY ZABYVAJICi SE VODIKOVYM POSKOZENiM K"

« API 941

« Navrh vzhledem k moznému poskozeni vodikovym napadenim

« API 579-1 (nebo také ASME FFS-1) Fitness For Service
« Poskozeni uz se objevilo — dokazu ho zmerit

« BezpecCnost dalsiho provozu
* Vodikové puchyre, vodikoveé praskani, napétove orientované vodikoveé praskani

* Vice probereme v nasledujicim prikladu
« Kromé téchto vodikovych degradacnich mechanismu ma vodik vliv i pfi
jinych zpusobech poskozovani — ovliviiuje napf. rychlost rustu unavové
trhliny a tim i celkovou Zivotnost zafizeni. Vliv vodiku muze byt zasadni a
pri navrhu zarizeni a vypoctu zivotnosti by se tento jev meél vzit v uvahu i . '

presto, ze to nemusi byt vyzadovano prislusnymi normami.
A



VYHODNOCENI ,
VODIKOVEHO POSKOZENI
NA ZAKLADE NORMY

APl 579-1
e




OPAKOVANI: TYPY VODIKOVEHO POSKOZENI

Vodikové praskani, Hydrogen induced cracking (HIC)

Vznik a rozvoj rovinnych trhlin i bez vnéjsiho zatizeni.

Napétové orientované vodikové praskani, Stress
oriented hydrogen induced cracking (SOHIC)

Trhliny vznikajici kolmo ke sméru (tahového) napéti,
které propojuji uz vzniklé HIC trhliny.

Vodikové puchyrovani, Hydrogen blistering (HB)

Zpusobeny tlakem molekularniho vodiku pod
povrchem, dochazi k plastické deformaci.

- VYSOKE UCENI
r TECHNICKE
V BRNE

Vodikové krehnuti, Hydrogen embrittlement (HE)

Degradace materialovych vlastnosti, ztrata tvarnosti,
houzevnatosti, pokles meze pevnosti.

Poskozeni vzniklé precipitaci rozpusténého vodiku v
tekutém kovu

Supiny (flakes), rybi oka (fish eyes)

Vodikovy utok, High temperature hydrogen attack
(HTHA)

Vznikd za vysokych teplot a tlaki — kombinace
oduhliceni ocele a nasledného vzniku metanu.



API 579-1 (ASME FFS-1) FITNESS-FOR-SERVICE ¥

Norma APl 579-1 se tyka posuzovani dalsiho provozu a zbyvajici
zivotnosti tlakovych zarizeni pomoci metod hodnoceni vhodnosti pro provoz.

Tyka se zarizeni, ktera jsou v provozu a predpoklada se u nich nebo se uz
objevilo poskozeni (trhliny apod.)

Je bezpecné zarizeni s touto vadou provozovat?

Jaka je zbyvajici zivotnost?

Jakym zpusobem lze provést oprava zafizeni?

V evropskem ramci podobna norma zatim neni vytvorena

A



API 579-1 OBECNE

Pro kazdy typ poskozeni norma nabizi tri urovné hodnoceni (Level 1, 2, 3),
které se od sebe lisi slozitosti a mirou potrebnych vstupnich dat.

Level 1

Level 2

Slozitost navrhu
Vstupni data
ZkusSenosti inzenyra

-
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N
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Level 3




VYSOKE UCENI

VODIKOVE POSKOZENI V API 579-1, KAPITOLA7 iS¢

Metoda plati pro tlakova zarizeni z nizkopevnostnich feritickych oceli
pracujici za teplot nizsich nez 204 °C
Vyhodnoceni HIC, SOHIC a vodikovych puchyfu

Ve vsech pripadech lze pouze vyhodnotit, zda je bezpecCné dale zarizeni
provozovat bez oprav, nedokazeme vsak urcCit Casovy ramec zbyvajici

zivotnosti




VYPOCET



POSKOZENE ZARIZENI

Jedna se o tlakovou nadobu pouzivanou pri vyrobe LPG, konkréetne béhem
odstranovani sirovodiku

Po dvou letech provozu musela byt nadoba vymenena

=i Wt

Prevzato z doi:10.1016/j.engfailanal.2013.02.027
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 Vytvorte vypocetni program pro vyhodnoceni vodikovych puchyfu
« Primarné vyuzijte Python, ale muzete vyuzit cokoli
* QOdevzdejte vystup — vyhodnoceni zarizeni dle normy APl 579-1




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

KROK 1: Sesbirejte potrebné vstupni udaje.

Vnitfni pramér nadoby
Obvodovy soucinitel svaru
Podélny soucinitel svaru
Budouci korozni pfidavek
Dovolené namahani

Rovnomeérna tloustka mimo oblast
poskozeni (zméfena v dobé inspekce)

D; [mm]
Ec [-]
E, -]

FCA [mm)]

Sy [MPa]

trd [mm]

1 300
0,85
0,85

144
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VSTUPNI HODNOTY

Oznaceni puchyre

Rozmér puchyre v podélném smeéru

Rozmeér puchyre v obvodovém smeru

v v

Smér vybouleni (dovnitf/ven)

Vyc€nelek puchyre

Minimalni namérena tloustka

Trhliny na okraji

Trhliny na vrcholku nebo odvzdusnéni
Délka trhliny na vrcholku nebo prameér

odvzdusnovaciho otvoru

v v s

v v s

s [mm]
¢ [mm]

Ly [mm]

B, [mm]

tmm [mMm]

S¢ [mm]

L,, [mm]

120
56
197,87
ven
2
8
ano

trhlina
9

278,5
748,57

90
46
197,87

ven

ne

ne

583,6
823,37

110
49
95,01
ven
1
8
ne

trhlina
9

702,85
678,79

130
78
95,01
ven
4
8
ano

trhlina
9

8771
484,54

VYSOKE UCENI
TECHNICKE
V BRNE

54’

A



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1
KROK 2: UrCete vypoctovou tloustku stény a vypoctovy vnitfni prumeér.

t. =t,q — FCA
D=D;+2-FCA

Pokud je vzdalenost mezi dvéma sousednimi oblastmi s puchyfi (méfena
mezi jejich okraji) mensi nebo rovna dvojnasobku vypoctove tloustky, mély by
byt tyto puchyre slouCeny a hodnoceny jako jediny puchyr.

LB SZtC

55’

A



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

KROK 3: Pokud jsou vSechny nasledujici podminky splneny, pokracCujte ke
kroku 4. Pokud nejsou, hodnoceni na urovni Level 1 neni vyhovuijici.

(1) Je splneno jedno z nasledujicich kritérii:

i.  Prumér puchyfe je mensi nebo roven 50 mm

max(s,c) < 50 mm

I.  Puchyr je odvetran bud zamerne nebo prasklinou na vrcholu a rozmery splnuji

max(s, ¢) <06-yD-t, 56 '

A



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

(2) Minimalni namérena neposkozena tloustka mérena od nevypukléeho
povrchu splnuje podminku:

(3) VyCnélek puchyre spliuje

B, =0,1-min(s,c)

(4) Puchyr nema okrajové praskliny 57 ’




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

(5) Vzdalenost mezi okrajem puchyre a nejblizsim svarem splnuje
L, > max(2-t. 25 mm)

(6) Vzdalenost mezi okrajem puchyre a nejblizsi vyznamnou strukturalni
diskontinuitou splnuje

Lmsa >1,8-./D -t

VYSOKE UCENI
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

KROK 4: Hodnoceni urovné 1 je dokonceno, zafizeni muze byt vraceno do
provozu.

Pokud komponenta nesplnuje pozadavky hodnoceni urovne 1, Ize zvazit
nasledujici opatreni, nebo jejich kombinaci

a) PoSkozeny material muze byt odstranén, opraven nebo nahrazen

b) Poskozeni muze byt odstranéno brousenim a oblast muze byt
vyhodnocena jako lokalni zten€eni podle postupu v ¢asti 5

c) Muze byt provedeno hodnoceni urovné 2 nebo 3

A



4

LEVEL 2



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2
KROK 1: Sesbirejte potrebné vstupni udaje.

KROK 2: UrCete vypoctovou tloustku stény a vypoctovy vnitfni prumeéer.

t. =t,q — FCA
D=D;+2 FCA

Pokud je vzdalenost mezi dvéma sousednimi oblastmi s puchyfi (méfena

mezi jejich okraji) mensi nebo rovna dvojnasobku vypoctove tloustky, mély by

byt tyto puchyre slouceny a hodnoceny jako jediny puchyr. ’
61
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 3: Pokud vzdalenost od okraje puchyre k nejblizSi vyznamné
strukturalni diskontinuite splnuje nasledujici podminku, pokracujte ke
KROKU 4. Jinak hodnoceni urovné 2 neni splnéno.

Lmsa >1,8-./D - tc

KROK 4: Pokud ma puchyr obvodové trhliny smerem k vnitfni nebo vnejsi
plose, pokracujte ke KROKU 5. Jinak pokracujte ke KROKU 6.

52 WP

A



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 5: Pokud je puchyr vyboulen smerem k vnitrni plosSe a ma obvodoveé
trhliny smérem k vnegjsi plose, nebo pokud je puchyr vyboulen smerem k
vnejSi plose a ma obvodove trhliny smerem k vnitrni plose (tj. obvodove
trhliny jsou na opacné strané nez vybouleni), pak puchyr neprojde
hodnocenim urovne 2. Pokud jsou obvodove trhliny na stejneé strane jako
vybouleni, pokracCujte ke KROKU 9.

KROK 6: Pokud puchyf nema trhlinu v korune, pokracCujte ke KROKU 7.
Pokud ma puchyr trhlinu v koruné, pokracujte ke KROKU 9.

63’
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 7: Pokud vycnélek puchyre nad povrchem splnuje nasledujici rovnici,
pokracujte ke KROKU 8. Jinak pokracujte ke KROKU 9.

B, =0,1-min(s,c)

KROK 8: Pokud je puchyr odvéetran, pokracCujte ke KROKU 10. Pokud neni
odvetran, pokracujte ke KROKU 11.

A L

A



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 9: Puchyr bude vyhodnocen jako ekvivalentni oblast lokalniho
ztenCeni metodami z Casti 5. Zbyvajici tloustka neposkozeného materialu pro
analyzu lokalniho ztenceni je t,,,.

Postup vypoctu dle kapitoly 5 najdete na dalsich slidech.




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 10: Pokud vzdalenost mezi okrajem puchyfe a nejblizSim svarovym
spojem splnuje nasledujici rovnici, pokracujte ke KROKU 12; jinak pokracujte
ke KROKU 11.

L,, > max(2 - t,, 25 mm)

KROK 11: Je nutné vyvinout systém monitorovani v provozu, ktery bude
sledovat rust puchyfe béhem provozu komponenty. Poté pokracujte ke
KROKU 12.

KROK 12: Hodnoceni urovné 2 je dokon€eno, zafizeni muze byt vraceno do '
66

provozu.



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

Pokud komponenta nesplnuje pozadavky hodnoceni urovné 2, pak lze zvazit
nasledujici opatreni, nebo jejich kombinaci:

a) Komponenta muze byt prehodnocena a postupy hodnoceni urovné 2
opakovany

b) PoSkozeny material muze byt odstranén, opraven nebo nahrazen
c) Muze byt provedeno hodnoceni urovné 3




VYSOKE UCENI

KROK 9 — HODNOCENI ZALOZENE NA KAPITOLE 5 Il

Kapitola 5 se zabyva lokalni ztratou materialu. Jakou uroven hodnoceni zvolit?

Level 1
komponenty typu A zatizené vnitrnim tlakem, charakterizace lokalniho ubytku
jednou tloust’kkou s jednim nebo dvéma rozmeéry povrchové plochy

Level 2
komponenty typu A nebo typu B, tfidy 1, ktera je vystavena vnitrnimu tlaku, pokud v
oblasti ubytku materialu dochazi k vyznamnym zménam v profilu tloustky

komponenty typu A nebo typu B, tfidy 1, valcového tvaru, ktera je vystavena
vnejSimu tlaku a doplnkovym zatizenim
Level 3
hodnoceni komponent, které neprosly hodnocenim urovne 1 a 2 ’
68

komponent s komplikovanou geometrii a/nebo oblastmi lokalizovaného ubytku
materialu
A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 4: UrCete pomer zbyvajici tloustky a parametr delky podélné vady:

tym — FCA 1,285

T SN

KROK 5: Zkontrolujte kritéria mezni velikosti vady; pokud jsou splneny
nasledujici pozadavky, pokracCujte ke KROKU 6; jinak neni vada podle
postupu hodnoceni urovne 1 prijatelna.

A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 6: ... pokracujte na KROK 7. (vzdy splnéno v pripadé vodikovych
puchyfu)

KROK 7: UrCete maximalni pfipustny pracovni tlak (maximum allowable
working pressure MAWP).

Uvazujte t;; = 0 mm (doplrikova tlouStka pro mechanicka zatizeni jina nez tlak, ktera
zpusobuji podélné napéti).

Obvodovy smér Podélny smér
Sg-E -t 2-Sp-E-(t,—t
MAWP, = E C MAWP, = E (c sl)
R+06-¢, R—04-(t, — tg) 70’

MAWP = min(MAWP,, MAWP,)

A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 8: Pokud bod definovany pruseCikem vypocitanych hodnot 1 a R;lezi
na nebo nad krivkou (rovnice krivky na dalsim slidu), je podelny rozsah vady
prijatelny pro provoz prfi MAWP urCeném v KROKU 7.

Pokud vada neni prijatelna, urCete RSF (Remaining Strength Factor) pomoci
nasledujici rovnice, kde pro A = 1,008 plati M; = 1,199.

Ry
1
=37 A =Ry

RSF

A



KAPITOLA 5, LEVEL 1 — URCENI M,
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UrCeni hodnoty M; ze znamé hodnoty A (pro hodnoty A > 20 se do vypoctu uvazuje A = 20):

M

=1,0010 — 0,014195 - 1 + 0,29090 - A2 — 0,096420 - 13 + 0,02089 - 1* — 0,0030540 - A°
+2,9570-10"%- 16 —1,8462-107°>- 17 + 7,1553 - 1077 - 28 — 1,5631 - 1078 - 1% + 1,4656

. 10—10 . /110

Rovnice krivky:

A

kde RSE, = 0,9

( 0,2 1 <0,354
<RSF RSF“> <1 0 RSF“)_l 0,354 < 1 <20
oM ’ M, , B 72 ’
0,9 A= 20




KAPITOLA 5, LEVEL 1

DoporuCena hodnota pro povoleny zbyvajici faktor pevnosti (allowable
Remaining Strength Factor) je RSF, = 0,9.

Pokud RSF = RSEF,, pak je oblast lokalniho ubytku materialu prijatelna pro
provoz pri MAWP urCenem v KROKU 7.

Pokud RSF < RSE,, pak je oblast lokalniho ubytku materialu prijatelna pro
provoz pri MAW P., kde MAW P. se vypocita pomoci nasledujici rovnice.

MAWP. = MAWP -

RSE,

o) 4

A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 9: Hodnoceni je dokoncCeno pro vsechny typy komponent krome
valcovych skorepin, kuzelovych skorepin a kolen. Pokud je komponenta
valcova skorepina, kuzelova skorepina nebo koleno, vyhodnotte obvodovy

rozsah vady.




KAPITOLA 5, LEVEL 1

Pokud je nasledujici podminka splnéna, je obvodovy rozsah vady prijatelny
a zadné dalsi hodnoceni neni potreba. Jinak pokracujte dal.

E;
c <2:-s-—
Ec

L

Spocitejte minimalni potrebnou tloustku ¢, ;...

L MAWP, - R

.= t
min 2-5-E+O,4-MAWPT+ st




KAPITOLA 5, LEVEL 1
Pokud je nasledujici podminka splnéna, je obvodovy rozsah vady prijatelny

a zadné dalsi hodnoceni neni potreba. Jinak pokracujte dal.

th.. <tn,m— FCA

MAW P. komponenty Ize upravit pomoci nasledujici rovnice. Jinak muze byt
provedeno hodnoceni urovne 2 nebo 3. Upozornujeme, ze MAWP. na
prave strane rovnice je urCen v KROKU 8.
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

KROK 1: Sesbirejte potrebné vstupni udaje.
KROK 2: UrCete vypoctovou tloustku stény a vypoctovy vnitfni prumeéer.

t.=t,q —FCA=18—-0 =18 mm
D=D;+2-FCA=1300+2-0= 1300 mm

Pokud je vzdalenost mezi dvéma sousednimi oblastmi s puchyfi (mérena
mezi jejich okraji) mensi nebo rovna dvojnasobku vypoctove tloustky, mély by
byt tyto puchyre slouceny a hodnoceny jako jediny puchyr.
LB S 2 ° tC
197,87 mm < 36 mm 8 '

neplati



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

KROK 3: Pokud jsou vSechny nasledujici podminky splneny, pokracuj ke
kroku 4. Pokud nejsou, hodnoceni na urovni Level 1 neni vyhovuijici.

(1) Je splneno jedno z nasledujicich kritérii:
i.  Prumér puchyfe je mensi nebo roven 50 mm
max(s,c) < 50 mm
max(120,56) <50
neplati

I.  Puchyr je odvetran bud zamerne nebo prasklinou na vrcholu a rozmery splnuji
max(s,c) <0,6-./D -t
- 79 ’
max(120,56) < 0,6 -v1300 - 18
120 <91,78

, —
neplati ‘ ‘




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

(2) Minimalni namérena neposkozena tloustka mérena od nevypukléeho
povrchu splnuje podminku:
tmm = 0,5 t,
8 <0,5-18
neplati
(3) VyCnélek puchyre spliuje
B, =0,1-min(s,c)
8 > 0,1-min(120,56)
plati

(4) Puchyr nema okrajové praskliny 80 ’
Neplati




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

(5) Vzdalenost mezi okrajem puchyre a nejblizsim svarem splnuje
L, > max(2-t. 25 mm)
278,5 > max(2- 18,25 mm)
plati

(6) Vzdalenost mezi okrajem puchyre a nejblizsi vyznamnou strukturalni
diskontinuitou splnuje

Linsa >1,8-,/D-¢t,
748,57 >1,8-v1300-18
748,57 > 275,35

plati

VYSOKE UCENI
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 1

Protoze vsechny podminky v KROKU 3 nejsou splnény, vypocCet na urovni
LEVEL 1 nevyhovuje. Bude proveden vypocCet na urovni LEVEL 2.




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2
KROK 1: Sesbirejte potrebné vstupni udaje.

KROK 2: UrCete vypoctovou tloustku stény a vypoctovy vnitfni prumeéer.

t.=t,q —FCA=18—-0 =18 mm
D=D;+2-FCA=1300+2-0= 1300 mm

Pokud je vzdalenost mezi dvéma sousednimi oblastmi s puchyfi (méfena

mezi jejich okraji) mensi nebo rovna dvojnasobku vypoctove tloustky, mély by

byt tyto puchyre slouceny a hodnoceny jako jediny puchyr. '
83
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 3: Pokud vzdalenost od okraje puchyre k nejblizSi vyznamné
strukturalni diskontinuite splnuje nasledujici podminku, pokracujte ke
KROKU 4. Jinak hodnoceni urovné 2 neni splnéno.

Linsa >1,8-,/D-t,
748,57 >1,8-41300- 18
748,57 > 275,35

plati

KROK 4: Pokud ma puchyr obvodoveé trhliny smeéerem k vnitfrni nebo
vneéjsi plose, pokracujte ke KROKU 5. Jinak pokracujte ke KROKU 6.

A L
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VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 5: Pokud je puchyr vyboulen smerem k vnitrni plosSe a ma obvodoveé
trnliny smérem k vneéjsi plose, nebo pokud je puchyr vyboulen smérem k
vnejSi plose a ma obvodove trhliny smerem k vnitrni plose (tj. obvodove
trhliny jsou na opacné strane nez vybouleni), pak puchyr neprojde
hodnocenim urovne 2. Pokud jsou obvodoveé trhliny na stejné strané jako
vybouleni, pokracujte ke KROKU 9.




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 9: Puchyr bude vyhodnocen jako ekvivalentni oblast lokalniho
ztenCeni metodami z Casti 5. Zbyvajici tloustka neposkozeného materialu pro
analyzu lokalniho ztenceni je t,,,.

Nasleduje vypocet dle kapitoly 5.




KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 4: UrCete pomer zbyvajici tloustky a parametr delky podélné vady:

R = tm — FCA = 1,285 - s
te JD -t
8—0 1,285 - 120
ST * = 1300 18
R, = 0,444 A =1,008




KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 5: Zkontrolujte kritéria mezni velikosti vady; pokud jsou splnény
nasledujici pozadavky, pokracujte ke KROKU 6; jinak neni vada podle

postupu hodnoceni urovne 1 prijatelna.

R, =0,2 tmm — FCA = 2,5 mm Linsa >1,8- \/th
0,444 > 0,2 8mm > 2,5mm 748,57 mm > 1,8-+/1300 18 mm
plati plati 748,57 mm = 275,347 mm
plati

KROK 6: ... pokracujte na KROK 7. (vzdy splnéno v pripadé vodikovych ’
88

puchyfu)
A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 7: UrCete maximalni pripustny pracovni tlak (MAWP).
Uvazujte t;; = 0 mm (doplikova tlouStka pro mechanicka zatizeni jina nez tlak, ktera
zpusobuji podélné napéti).

Obvodovy smér Podélny smeér

SE.E.tC Z.SE.E.(tC_tSl)
MAWP,. = MAWP, =

¢ TR+06-t, L7 R-04-(t, —tg)

144 -0,85-18 2-144-0,85-18
MAWP, = MAWP, =

650+ 0,6 - 18 650 —-0,4-18
MAWP. = 3,334 MPa MAWP, = 6,855 MPa

MAWP = min(MAWP., MAWP,)
MAWP = 3,334 MPa




KAPITOLA 5, LEVEL 1

KROK 8: Pokud bod definovany pruseCikem vypocitanych hodnot 1 a R;lezi
na nebo nad krivkou, je podelny rozsah vady prijatelny pro provoz pri MAWP
urcenem v KROKU 7.

Pokud vada neni prijatelna, urCete RSF (Remaining Strength Factor)
pomoci nasledujici rovnice, kde pro A = 1,008 plati M; = 1,199.

RSF — 1
1-— v (1—Ry)
0,444
RSF ~ 1 90 ’
1— 1199 (1 — 0,444)

RSF = 10,8279




KAPITOLA 5, LEVEL 1

DoporuCena hodnota pro povoleny zbyvajici faktor pevnosti (allowable
Remaining Strength Factor) je RSF, = 0,9.

Pokud RSF = RSEF,, pak je oblast lokalniho ubytku materialu prijatelna pro
provoz pri MAWP urCenem v KROKU 7.

Pokud RSF < RSE,, pak je oblast lokalniho ubytku materialu prijatelna pro
provoz pri MAW P,., kde MAW P. se vypocita pomoci rovnic na dalsim slidu.

RSF > RSF,
0,8279 =09
Neplati, musi se tedy spocCitat redukovany maximalni pripustny tlak. '
91
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KAPITOLA 5, LEVEL 1

MAWP, =MAWP - ——
a

0,8279
0,9

MAWP,. = 3,070 MPa

MAWP,. =3,334-

KROK 9: Hodnoceni je dokoncCeno pro vsechny typy komponent kromé
valcovych skorepin, kuzelovych skorepin a kolen. Pokud je komponenta
valcova skorepina, kuzelova skorepina nebo koleno, vyhodnotte obvodovy

rozsah vady.
02 P

A



KAPITOLA 5, LEVEL 1

® Pokud je nasledujici podminka splnéna, je obvodovy rozsah vady
prijatelny a zadné dalsi hodnoceni neni potreba. Jinak pokracujte dal.

<? EL
cC = S EC

56 <2-120 0,85
= 0,85

plati

® Tim je ukonCen KROK 9.




VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

KROK 10: Pokud vzdalenost mezi okrajem puchyre a nejblizSim
svarovym spojem splnuje nasledujici rovnici, pokracujte ke KROKU 12;
jinak pokracujte ke KROKU 11.

L, > max(2-t. 25 mm)
278,5 > max(2- 18,25 mm)
plati

KROK 12: Hodnoceni urovne 2 je dokonCeno, zafizeni muze byt vraceno do
provozu.

o WP

A N



VYPOCET NA UROVNI LEVEL 2

Vysledkem hodnoceni na urovni Level 2 je, Ze zarizeni muze byt vraceno do
provozu za maximalniho pripustného tlaku 3,07 MPa.
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