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1. Uvod

VysuSeni plynovodi pred uvedenim do provozu je zdsadnim
krokem, ktery Setif zdsahy a naklady nasledné tdrzby. Rédné
vysuSeni vede k eliminaci vnitfni koroze potrubi (u oceli), béhem
zimnich mésicd nedochazi k zamrzéni regulatord (u siti
plynovodd Al a A2) a nedochdzi k tvorbé hydratd (u plynovod(
B1 a B2). [1]

K suseni plynovodi se vztahuje TPG 702 11 a v dnesni dobé
se nejcastéji pouzivaji technologie vysoce suchého vzduchu

a technologie vysokého vakua. [2, 3]

Technologie vysoce suchého vzduchu je zaloZena na odstranéni
vlhkosti z atmosférického vzduchu na molekulovém situ. Takto
upraveny vzduch ma teplotu rosného bodu vody (RBV) nizsi nez
—80 °C (cca 0,6mg vody na 1 m* vzduchu). Metoda je velmi
vhodné pro suseni delSich Usek( plynovodl s minimem
odbocek a armatur.

Pro suseni komplikovanych rozvodd, slozitych armaturnich uzlG
a technologii je vhodnéjsi technologie vysokého vakua.
Zbytkové voda v potrubi se po sniZeni tlaku pod tenzi par (tlak
nasycené pary) odpafi a jako péra je odsédvéna z potrubi. Tenze
nasycenych par zavisi pfedevsim na teploté okoli. [2, 3, 4]
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Zatimco technologie suseni vysoce suchym vzduchem je
relativné dobre popséna a provozné zvladnuta, technologie
vysokého vakua prinési stéle fadu nejasnosti a otaznik{, které
se promitaji i do TPG 702 11. V rdmci pfipravy novely tohoto
standardu byly provedeny experimenty s cilem nékteré
problémy vyjasnit, Iépe popsat a pripadné navrhnout zmény
ve standardizovanych postupech s cilem zefektivnit proces
suseni vysokym vakuem pfi zachovéani spolehlivosti metody

a dosaZenych vysledkd.

2. Tepelné pochody pfi suSeni vysokym vakuem

Béhem suseni dochézi u obou procesl diky vyparovani vody
ke znacné spotiebé tepla. Pri suseni vysoce suchym vzduchem
je teplo dodavano do systému vstupujicim vzduchem, ktery
staci bohaté pokryt spotfebu. Pfi procesu suseni vakuovou
metodou dochazi na pocatku k vyCerpéni tepla
naakumulovaného ve vodé a v potrubnim systému a nasledné
k jeho doplfiovani tepelnymi toky.

Charakter a rychlost tepelnych tok( zavisi na rychlosti spotreby

tepla, tedy rychlosti suseni. Pfi pomalejsim odparovani je
vyraznéjsim tokem vedeni tepla trubkou do mista odbéru tepla
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(misto odparovani vody). Tento tok mé podélny smér

a odcCerpava teplo naakumulované v materidlu trubek. To se
pomalu doplfiuje prestupem tepla z okolni zeminy

(nebo okolniho vzduchu u nadzemnich potrubi). Po vy€erpani
naakumulovaného tepla celého systému (nebo pfi rychlém
suseni, tedy rychlém vychyleni systému z tepelné rovnovéhy) se
majoritnim tokem stévé vedeni tepla v radidlnim sméru
(prestup tepla z okoli).

Pri vysoké rychlosti suseni se nestadi teplo potfebné k vypareni
vody doplfiovat a dochazi tak k tepelné nerovnovéze. Aby se
systém dostal do fyzikalni rovnovéhy (tedy zacala se odparovat
voda), musi dojit k poklesu teploty v systému hluboko pod 0 °C.
Zbyla voda v potrubi se také ochlazuje a nasledné zmrzne.

Tim uvolni skupenské teplo tuhnuti, které ¢ast vody vyuZije

ke svému odpareni. Pro odpareni jednoho gramu vody oviem
musi cca jinych pét gramd vody ztuhnout. Toto teplo se poté
musi do systému opét dodat, tzn., Ze se susi na ,tepelny dluh”.
MnoZstvi dodaného tepla je tedy zcela zésadni pro regulaci
celého procesu suseni.

Z&kladni charakteristikou vakuového suseni je to, Ze konecny
stupen vysuSeni potrubf je zavisly na dosazené Grovni podtlaku.
Pokud neni dosazeno dostate¢né vysokého podtlaku, vakuové
sudeni neni efektivni. Pro srovnanf: standardni vysledek suseni
vysoce suchym vzduchem (rosny bod —20 °C) odpovidé
absolutnimu tlaku 103 Pa (1,03 mbar), coz je na hranici
technickych moznosti bézné pouzivanych vyvév. Standardni
vykon 5 mbar tak odpovida rosnému bodu -2 °C, 2,5 mbar
potom teploté rosného bodu —10 °C. DalSim problémem je, jak
tuto hodnotu zmeérit, protoze se dostdvédme do oblasti, kde
mérend hodnota absolutniho tlaku dosahuje podobnych hodnot
jako je absolutni chyba pouZivanych méficich zafizeni.
[1,2,3,4,7]

3. Plan experimentu

Kdyby vakuové suseni probihalo ideélng, byla by metoda suseni
pomoci vakua mimoradné vhodné z hlediska vysoké rychlosti
suseni. Rychlost provedeni praci je i dnes jednim

Na z&kladé tohoto pozadavku vznikla potfeba porovnat procesy
suseni z hlediska jejich rychlosti. Proto jsme pfipustili variantu,
Ze voda v potrubi zmrzne a vysouseli jsme ji sublimaci
(pfechodem led-péra). Pak jsme tento postup porovnali se
standardnim procesem podle stévajiciho znéni TPG 702 11,
kdy je poZzadovéno udrZet vodu v kapalném stavu.

Postavili jsme vedle sebe dvé totoZzné ocelové aparatury

a stejnymi vyvévami jsme susili definované mnoZstvi vody

(5 000 ml) za konstantnich tepelnych podminek. Aparatury byly
nadzemni a byly opatfeny prirubami s priihlednym plexisklem,
abychom dokézali posoudit, co se v aparaturach dé€je. Sklon
aparatur byl k prirubé, takze v3echna voda stéla v jednom
misté u prlhleditka.

V prvni aparature jsme susili na maximalni vykon vyvévy

a nechali vodu v potrubi zamrznout. Dobu suSeni jsme
porovnali s procesem, kdy byla voda v potrubi pomoci regulace
podtlaku udrzovéna v kapalné fazi. Jednotlivé pokusy byly
provedeny pfi riiznych teplotach okoli. Tim byla ziskana
zavislost doby suSeni na teploté okoli.
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Vyvévy

Pouzity byly dvé rota¢ni olejové vyvévy stejného typu a vykonu
(ze strojového parku CEPS a.s., BUSCH RA 0202 D — viz obr. 1)
0 nominalnim ¢erpacim vykonu 200 m3/h s koncovym tlakem
0,5 mbar, upravené pro séni vihkosti z normalniho
atmosférického tlaku. Vyvévy jsou vybaveny odlucovaci oleje

a olejové mihy. [2, 5]

Obr. 1. Vyvéva RA 0202 D
Fig. 1 An RA 0202 D vacuum pump

Jedna z vyvév byla primarné urtena pro sueni v rezimu ,voda”“,
kdy je vysouSend voda drzena regulaci tlaku po celou dobu
suSeni v kapalné fazi. Abychom nemuseli ru¢né regulovat vykon
vyvévy, byla osazena snimacem absolutniho tlaku a solenoidem
ovlddanym ventilem (viz obr. 2). Funkce celku je takova, ze

po dosazeni nastaveného dolniho spinaciho tlaku (tlak klesa
smérem shora — k doInimu limitu) se ventil uzavre, ¢imz
znemozni dalsi odsavani vzduchu z potrubi. Pokud tlak

v dlsledku odpareni vody vystoupa nad nastavenou mez (hornf
limit — smér zdola), ventil se opét otevfe a obnovi se odsavani
par z potrubi, po dosazeni nastaveného dolniho limitu se ventil
zase uzavie. Tento cyklus se opakuje do vysuseni veskeré vody
v potrubi, kdy jiz ke zvySovéani tlaku nedojde. Oba limity jsou
nastavitelné, ale zaroven jsou navzéjem zavislé, snimac
softwarové drzi rozdil 5 mbar. Nastavime-li dolnf limit

na hodnotu 7 mbar, tak horni limit je 12 mbar. Pfi zmé&né
jednoho limitu se automaticky prenastavi limit druhy. Pro O °C
je rovnovazny tlak priblizné 610 Pa (6,1 mbar) — viz obr. 3.
Tomu odpovidé nastavenych 7 mbar na spodnim limitu
regulacniho ventilu. [6, 7, 8]

Tato regulace funguje dobfe a dlouhodobé udrZuje nastavené
limity tlaku. PFi teplotach okoli odpovidajicich tenzi par 12 mbar
(mezi 9-10 °C) je vSak tento systém prakticky nepouZzitelny,
nebot ventil zUstav4 stéle uzavien.

s ¥z

4. Experimentalni ¢ast

Pro provedeni experimentélnich méreni jsme pfipravili dvé
stejnd télesa DN 300 o délce priblizné 4,5m (viz obr. 4). Obé
télesa byla zakon¢ena pfirubou osazenou prihlednym
plexisklem s tloustkou stény 12 mm. Télesa jsme umistili

do zkuSebni jamy, kde jsme jejich spodni ¢ast (v poloze 6 hodin)
osadili Sesti zdznamniky teploty. Ty jsme rozmistili vzdy

po 200 mm, pfi¢emz prvni zdznamnik teploty byl umistén tésné
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Obr. 3. Zdvislost tlaku nasycenych par vody na teploté [8]
Fig. 3 Relationship between the pressure of saturated water vapour
and temperature [8]

teploty okoli v montéZni jdmé bylo zajisténo dvéma elektrickymi
otopnymi télesy, kterd dokézala udrzet teplotu okoli cca 28 °C.
Pres vSechna opatreni v pribéhu experimentu (desitky hodin)
se konstantni teploty okoli dosdhnout nepodafrilo. Jako hodnota
teploty okoli byla proto vzata stfedni hodnota teplot
namérenych v pribéhu kazdého experimentu.

Obr. 2. Regulacni ventil Prehled méficich pFistrojt:
Fig. 2 The control valve

1. Zaznamniky teplot — vyrobce: COMET, Data Logger typ:

za koncem pfiruby, tedy ve vzdalenosti Omm. Zadznamniky S 0122

teploty byly pfi kazdém experimentu nastaveny na periodické

snimani teploty v daném mist& se zaznamem po jedné minuté. 2. Zaznamniky absolutniho tlaku

Obé télesa jsme rovnéz osadili zaznamnikem tlaku a teploty a. DataCon, PUI 03 — 5A, rozsah 0-1,6 bar abs.

okoli s pravidelnym z&znamem rovnéz po jedné minuté. b. DataCon, DC PGl 03 — rozsah 01,3 bar abs. (0,05 %)
Pri méreni mé zcela zasadni vyznam teplota okoli. Pro udrzeni

teploty okoli na pozadované hodnoté byla méfici jdma zakryta 3. Manometry, @ 160 mm, —~100-0 kPa

z vrchu OSB deskami — viz obr. 5. Experimentalni méreni pro

jednotlivé teplotni stupné jsme provedli s ohledem Vstupni zkousky tésnosti aparatur jsme provedli na obou

na probihajici ro¢ni obdobi. Suseni pfi nizkych teplotach bylo télesech. Pomoci vyvév jsme vytvofili absolutni tlak 10 mbar,
provedeno v pribéhu zimnich mésicd, zatimco suseni pfi ktery jsme monitorovali pomoci zdznamniku po dobu 10 minut.

vyssich teplotach v pribéhu mésicl letnich. Dalsi zvySeni

3 4
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Obr. 4. Zkusebni aparatura Fig. 4 The test apparatus
1) 3" kulovy kohout, 2) kulovy kohout slouZici k pripojeni vyvévy, 1) A 3" ball valve, 2) A ball valve to connect the vacuum pump,
3) manometr, 4) zdznamnik tlaku a okolni teploty, 5) manometricky 3) A manometer, 4) A pressure and ambient temperature recorder,
ventil pro plnéni télesa vodou, 6) priruba osazend prihlednym 5) A pressure valve for filling the pipe with water, 6) A flange with
plexisklem, 7) nohy télesa, 8) zéznamniky teploty transparent Plexiglas, 7) the ‘feet’ of the pipe, 8) temperature recorders
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Obr. 5. Télesa ve zkusebni jamé zakryté OSB deskami
Fig. 5 Pipes in the test pit covered by OSB boards

Po vyhodnoceni dat bylo zji$téno, e téleso ,voda” neni tésné 1.

Detekovat netésnost pfi vytvoreném podtlaku bylo velice
obtizné, proto jsme provedli kontrolu tésnosti obou téles
tlakovou zkouskou (pretlakem). Obé télesa byla natlakovéna
vzduchem na pfetlak cca 1 bar. Ihned po natlakovani byla
zjisténa netésnost télesa ,voda” v oblasti pfiruby. Po dotazeni
pfiruby jsme monitorovali tlak v télese v pribéhu 24 hodin.

1 Pro vyhodnoceni tésnosti byla pouZita metodika LT zkousek
s kritériem povoleného uniku 102 mbar.l.s™.

Po vyhodnoceni namérfenych dat jsme mohli konstatovat, Ze
téleso ,voda“ (a dfive i téleso ,led”) je té&sné.

Pred samotnym mérenim jsme pomoci odmérného vélce nalili
do obou téles 5000 ml pitné vody. Obé té&lesa jsme propojili
vysokotlakymi hadicemi (odol&vajicimi i vakuu) DN 50 PN 80

s vyvévami. Obé vyvévy se pred otevienim susici cesty nechaly
zahrat na provozni teplotu 70 °C. Po dosaZeni této teploty byly
otevreny obé susici cesty a suSeni vakuem bylo zahéjeno.

V pribéhu experimentélnich méreni jsme umistili pred téleso
Jed” (proces suseni bez regulace tlaku) kameru s funkci
¢asosbérného snimaéni. Vnitfek komory jsme osvitili tak, aby
mohla pfistavend kamera kontinudlné snimat Gbytek ledu uvnitr
télesa. Vysledkem bylo ¢asosbé&rné video, ze kterého je patrna
tvorba a nasledny Ubytek ledu v pribéhu susiciho procesu.

Po otevreni ventilu a zpfistupnéni susici cesty dojde témeér
okamzité k varu vody uvnitf* télesa. Po pfiblizné 20-30 minutéch
se na hladiné za¢ne tvorit ledové krusta. V dalsim pribéhu
suSeni se vrstva ledu zvétSuje ve sméru ke dnu télesa, az
kompletné zmrzne. Tento led mé& pérovitou strukturu. Led poté
sublimoval v mistech kontaktu se sténou trubky, kde dochéazelo
k vyméné tepelné energie.

Casosbérné video jsme pofidili i pro proces sugeni

s automatickou regulaci tlaku (t&leso ,voda®"), na kterém je
zfetelné patrny Ubytek vody z télesa. Po otevieni susici cesty
zacne voda v komore viit. V okamziku, kdy tlak v télese
doséhne dolniho limitu (7 mbar) nastavenych na regula¢nim
ventilu, uzavre tento ventil suSici cestu. Dochézi tak

ke zvySovani tlaku v télese, coz je zplisobeno vyparovanim vody

vysuseni ukoncenf
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Obr. 6. Teplotni a tlakovy profil b6hem méreni s regulaci tlaku
Fig. 6 The temperature and pressure profile during measurement with pressure control
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Obr. 7. Teplotni a tlakovy profil b6hem méreni bez regulace tlaku

Fig. 7 The temperature and pressure profile during measurement without pressure control

v potrubi. KdyZ tlak dos&hne horniho limitu (12 mbar), susici
cesta se opét otevie a tlak v télese znovu klesa. Tento cyklus
se opakuje. Smyslem tohoto cyklu je zabranit poklesu teploty
v potrubi pod 0 °C, dolni limit 7 mbar (tenze par) odpovida
teploté +1 °C.

Po vysuseni veskeré vody z jednotlivych téles jsme uzavreli
ventily obou susicich cest. Po vypnuti obou vyvév jsme otevreli
manometrické ventily na obou télesech, ¢imz doslo k vyrovnani
tlaku télesa s tlakem okoli. Nasledovalo staZzeni zaznamenanych
dat ze zdznamnik( teploty a tlaku, grafické zpracovani

a vyhodnoceni méreni.

5. Vysledky a vyhodnoceni

Priibéh namérenych dat ilustruje napfiklad dvojice grafd pro
stredni teplotu okoli 17,9 °C (viz obr.6 a 7).

Graf na obr. 6 zndzorfiuje zaznamenané teploty jednotlivych
z&znamnikd teplot (TO-T5, viz obr. 4) umisténych na spodni
strané suseného télesa. lhned po zahajeni suseni (stav voda)
dochézi k poklesu tlaku a poklesu teploty u vsech instalovanych
zaznamnik{ teplot.

Na pocatku suseni maji vSechny teploméry pfiblizné stejnou
teplotu. V priibéhu suseni se vsak postupné podle zmensujici se
kaluZe vody teploty v jednotlivych ¢astech aparatury za¢nou
lisit. Prvni zdznamnik teploty, jevici charakteristické znaky pro
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vysuseni télesa v konkrétnim misté€, v tomto pfipadé

ve vzdalenosti 100cm od priruby, byl z&znamnik teploty T5.
Jeho teplota stoupd z 8,4 °C na teplotu okoli 13,6 °C a to
pfiblizné po 1 027 minutach sueni. K nému se postupné
pridavaji dalsi tak, jak nad nimi postupné mizi voda

(i prfitomnost malého mnozstvi vody chladi teplomér skrz
ocelovou sténu potrubi). Poslednim z&dznamnikem teploty, ktery
jevil charakteristické znaky poukazujici na vysuseni télesa, byl
zdznamnik TO umistény tésné za pfirubou. Teplota zdznamniku
teploty se charakteristicky zvySuje ze 7,7 °C na teplotu okoli,
které dosdhne az ve 3 251 minuté. Po 54,1 h tak mdzeme
konstatovat, Ze veSkera voda ze suSeného télesa byla vysudena.
Podobny pribéh teplotniho profilu jsme zaznamenali i v procesu
suSenf ve fazi led, béhem kterého nebyl tlak regulovdn pomoci
instalovaného automaticky uzaviraného ventilu.

V grafu (obr. 7) jsou zndzornény zaznamenané hodnoty
jednotlivych teplomér{ umisténych na spodni sténé télesa

(v poloze Sesti hodin). Ihned po otevreni susici cesty teplota
vSech Sesti teplomérl prudce klesé na teplotu kolem 5 °C.
Po priblizné 120 minutach suseni dochézi k pozvolnému
ohfivani nejdale (100 cm od pfiruby) umisténého zdznamniku
teploty. Tato skutecnost poukazuje na fakt, Ze téleso bylo
vysuseno ve vzdélenosti 100 cm od pfiruby. V pribéhu suseni
tak dochdzi k postupnému ubyvani ledu od konce télesa

po pfirubu. Z grafu je rovnéz patrné, Ze nejdéle se led
vyskytoval ve vzdalenosti Ocm od pfiruby, kde vytvoril malou
lok&Ini z6nu. Téleso Ize povaZovat za vysusené, az
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po vysublimovéni veskerého ledu, tedy od doby, kdy dochézi
ke zvySeni teploty u teploméru, ktery byl nejdéle ovlivnén
pfitomnosti ledu.

Jako sekundarni zjisténi z provedenych méreni bylo napf.
zZjisténo, Ze ocel dovede vytvorit znacny teplotni spad, kdy napf.
pfi vyskytu ledu v potrubi (dosazena max. teplota ledu
-12,5°C), je teplota na vnéjsi strané potrubi okolo +0,5 °C

(v 6 hodin) a ve 12 hodin 5-7 °C na trubce DN 300. Také
podélny spad teplot je vysoky, kdy napr. jiz 60 cm daleko

od ledu nelze vyskyt ledu teplomérem zjistit (teplomér mé
hodnotu teploty okoly).

Tabulka 1 Namérené doby suseni
Table 1 Measured times of drying

Pevna faze (led) Kapalna faze (voda)

Teplota okoli Doba suseni Teplota okoli Doba suseni
[l [h] [cl [h]
28,2 20,5 283 23,8
25,0 21,0 25,0 24,2
224 26,0 22,0 274
17,5 332 17,9 54,1
14,7 316 14,5 51,8
11,2 331 11,2 67,5
8,1 44,16 8,1 86,5
59 42,5 59 134,0

Celkem bylo provedeno osm experimentélnich mérenf pri
rliznych teplotach okoli v rozmezi od 5,9 °C do 28,3 °C.

Jednotlivé doby suSeni spolu s teplotami ukazuje prehledné
tabulka ¢.1, ze které byl vytvoren vysledny graf (viz obr. 8).

6. Zaveér

Z namérenych dat bylo zjisténo, Ze suseni vody vysokym
vakuem z ocelového potrubi probihd i z pevné faze
kvantitativng, a Ze pfi nizkych teplotach okoli dokonce mnohem
|épe nez suseni s udrzovanou kapalnou fazi.

VWhoda ledu spocivé zejména ve vytvoreni vysokého teplotniho
spadu v systému, ktery zajisti rychlejsi prisun tepla z okoli.
Relativni nevyhodou sublimace je pevnd krystalové mrizka
molekul vody v ledu, kterd ztéZuje moznost pohybu molekul
potfebnou pro preskok do plynné faze. Naopak vyssi
pohyblivost molekul vody vyrovnd zminénou relativni vyhodu
ledu pfi vyssich teplotach okoli, kdy rozdil v teplotnich sp&dech
jiz neni tak velky.

Stanovené podminky musi obsahovat opatreni proti Gplnému
zamrznuti vody v malych uzavrenych prostorach (napf. sedla
armatur) soucasné se zamezenim zamrznuti vody v plném
prdrezu potrubi. To by mohlo vést jednak k poskozeni potrubf

a jednak k oddéleni ¢asti systému od zdroje vakua a tudiz by
nedoslo k jeho vysuSeni. Samoziejmosti je predpoklad odolnosti
soucésti systému vici nizkym teplotam.

Z hlediska ovéreni vysuSeni potrubi se led chovd podobné jako
voda, tudiz dochézi k narlstu tlaku v systému rfadové

v desitkdch minut a neni nutné drzet extrémné dlouhé
ovérovaci periody v extrémnich pfipadech az stovky hodin.
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Obr. 8. \lysledny graf z experimentdlnich méreni
Fig. 8 The graph resulting from experimental measurements
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ODBORNE CLANKY

Na
]

1.
2.
3.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

zakladé namérenych vysledkl byly do ndvrhu TPG 702 11
zapracovany tfi zésady:

Byl vypustén pozadavek na suSeni pouze z kapalné faze
Byly podstatné zkraceny délky kontrolnich period

Byla zarazena kontrola prlichodnosti viech vétvi suseného
celku profouknutim kompresorem, aby se vyloucila tvorba
ledovych zatek v prlibéhu suseni.

. Literatura

Sosna, J.; Rousek, P; Bednar, P: Suseni plynovod( velkych
prmérd pred uvedenim do provozu, Plyn LXXV, 1995,
str. 155-157

Webova stranka firmy CEPS a.s.: Suseni plynovod( pred
uvedenim do provozu [online]. Jesenice u Prahy

[cit. 2017-03-26]. Dostupné z: http://ceps-as.cz/cs/
produkty/suseni-potrubi.html

Buryan P; Brynychov4, J.: Tepelna bilance pri suSeni
potrubi vysokym vakuem, Plyn LXXXVII, 2007, str. 12-15

Crha, A.; Stukbauer, M.; Rousek, P.: Suseni potrubf pred
uvedenim do provozu, Plyn LXXXIV, 2004, str. 80-83

Névod na obsluhu a Gdrzbu vyvévy R 5 0160/0250 D,
RA 0202 D

Névod na obsluhu a udrzbu regulaéniho ventilu

Holecek, O.; Turcaj, J.: Chemicko-inZenyrské tabulky, Vysoka
Skola chemicko-technologické v Praze, Praha 1995

Barden, A. J.; Powers, M. D.; Karklis, P: Evaluation of
pipeline-drying techniques, The pipeline pigging conference,
Hilton Hotel, Jakarta, Indonesia, May 27-30, 1996

TPG 702 11: Cidténi a sueni plynovodd vech tlakovych
arovni po vystavbé. Cesky plynarensky svaz. GAS s.r. 0.,
2008, ISBN 9788073281311

Lektorovali: doc. Ing. V&clav Koza, CSc., Ing. Petr Crha, CSc.

Ing. Adam Pafizek (*1987)

V roce 2014 ukoncil studium na Fakulté
chemicko-technologické v Pardubicich.

Po ukonceni studia nastoupil

do spolecnosti CEPS a.s., kde se zabyva
problematikou méreni mezi vybusnosti par
a plynt za vyssich tlaka.

Ing. Martin Stukbauer (*1975)

Vlystudoval plyndrenstvi na VSCHT Praha.
Od roku 1999 je zaméstnan ve spolecnosti
CEPS a. s. jako technolog, posléze jako
hlavni inzenyr. Od roku 2008 pracuje

na pozici provozniho reditele.

72

Abstract:

The contribution summarises experimentally measured data

(Table 1) on the efficiency of gas pipeline drying using high vacuum.
The high vacuum drying technique continues to bring a number of
ambiguities and question marks. The preparations for the
amendment to TPG 702 11 included experiments that were
carried out with a view to increasing the efficiency of the drying
process and improving the description of the standardised
procedures, or even proposing changes thereto. In the process of
drying by the vacuum technique, heat accumulated in water and
the piping system is initially exhausted and subsequently supplied
by heat flows. At a high speed of drying, the time is too short for
supplying the heat needed for water evaporation, which causes

a thermal unbalance. For the system to reach a physical equilibrium
the temperature in the system must drop deep under O °C. Water in
the pipe cools down and then freezes, thereby releasing the latent
heat of fusion that a part of the water uses for its evaporation. The
latent heat so used must then be supplied to the system again.
Thus, the quantity of the supplied heat is crucial for controlling the
entire drying process.

For the experimental measurements, we prepared two identical
DN 300 pipes (Fig. 4) having a length of about 4.5m. We fastened
pressure recorders on the pipe and then placed them in the test
pit (Fig. 5), where we fastened six temperature recorders on their
bottom parts. Before the measurements, we poured 5,000 ml of
drinking water into both pipes using a graduated cylinder. We
interconnected the pipes with vacuum pumps by high pressure
DN 50 PN 80 hoses (also resistant to vacuum) (Fig. 1). After
opening both of the drying paths, in one pipe we controlled
pressure using an automatic valve (Fig. 2) to prevent ice from
forming inside the pipe during the course of the experiment.
Pressure in the other pipe was not controlled and water inside it
therefore froze. Once all the water in the two pipes dried up we
downloaded the recorded data from temperature and pressure
recorders and plotted the data in graphs (Figs. 6 and 7). From the
graphs, we read the times of drying and noted them in Table 1
and Fig. 8.

The measured data suggests that water drying from steel piping
using high vacuum also takes place quantitatively from the solid

phase and, at low ambient temperatures, even much better than
drying when the liquid phase is maintained.

On the basis of the results three principles have been incorporated

in the draft amendment to TPG 702 11:

e The requirement for drying solely from the liquid phase has
been omitted;

e The length of the checking period has been considerably
reduced;

A new step was added: a check of unobstructed flow through all

branches of the system being dried, using air blown by

a compressor, to prevent the formation of ice plugs during the

drying process.
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