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Souhrn

Tato prednaska se zabyva hlavnimi rysy ,,chemickych® explozi, tj. deflagraci a detonaci, a
»fyzikalnich vybuchii®, tj. protrzeni nadrzi. Pojednavad o prietlacich, teplotach, rychlostech
Sifeni plamene atd. u deflagraci a detonaci. Obsahuje podrobny popis deflagrace vodiku se
vzduchem v oteviené atmosfére, v uzaviené nadob¢ a v tunelu. Zabyva se také jevem DDT
(ptechod z deflagrace do detonace) a vzdalenosti DDT. Pojednédva téz o hlavnich aspektech
ventilovanych deflagraci. Resi téZ otazky souvisejici s detonaci, coby nejhor$iho mozného
pribéhu. Jsou nastinéna moznd preventivni a zmirfiujici opatfeni pro deflagrace, jevu DDT a
denotace. Hodnoceni ucinkl tlakové viny na clovéka a konstrukce se provadi pomoci

nomograml.

Klicova slova

Deflagrace, detonace, ptechod z deflagrace do detonace, tlakové viny, meze detonovatelnosti,

velikost detonacni buiiky, rozsah detonovatelnosti
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou uréeny pro uroven Dustojnik specialista a vyssi. Tato
prednaska je k dispozici také na trovni I: Hasic.

Nize je uveden popis Ulohy, Grovné odborné zplisobilosti a o¢ekdvané znalosti na urovni
distojnika specialisty.

1.1 Popis ulohy: Specialista

Specialisté poméahaji veliteli zdsahu radou, fizenim a dohledem nad technickymi operacemi,
které zahrnuji vyuziti znalosti, dovednosti nebo vybaveni souvisejiciho s konkrétnim rizikem
nebo Cinnosti pfi zasahu. Typické udalosti se tykaji nebezpecnych materialdi, dopravnich
prostiedkd, klimatickych jevi, naruSeni konstrukci a logistiky zdchrannych praci.

1.2 Uroveii odborné zpusobilosti: Specialista

Védecky, technicky a empiricky zéklad v dan¢ oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkusenosti,
které umoziuji aplikovat tyto informace a znalosti interpretovanym a uzite¢nym zptusobem tak,
aby velitel zasahu a ostatni ¢lenové jednotek prvotniho zasahu pod vedenim specialisty mohli
ucinné a bezpecné reagovat na stav nouze.

1.3 Predchozi uceni: Specialista

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelend fada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlr¢ich feSeni abstraktnich problémi. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptedvidatelnym zméndm; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovniki.

2. Uvod a cile

Vodikové hospodaistvi se stalo soucasti naseho kazdodenniho Zivota. Vozidla na vodik jiz
jezdi po nasich silnicich. Piipadny vybuch vodiku mtize vyvolat vysoky pietlak, a tim ohrozit
zivoty a majetek. Jednou z oblasti zajmu je bezpecnost vodikovych aplikaci v automobilovém

pramyslu a souvisejici infrastruktury, véetné garazi, autoservist, parkovist’ a tuneltl.

V ptedchozich prednasSkach jsme se jiz zabyvali specifickymi vlastnostmi a nebezpecimi, ktera
souviseji s riznymi zpusoby pouziti technologie FCH. Tato pfednaska se bude zabyvat
vybuchy zplisobenymi chemickou reakci (tj. hofenim) a ,,fyzikalnimi vybuchy* (tj. bez hoteni).
Existuji dva typy ,.spalovacich vybucht®, tj. deflagrace a detonace. Existuji i jiné typy
,vybuchii, napft. ,,fyzikélni vybuchy* nadob pfi ptetlaku nad stanovenou mez v disledku
pieplnéni (pretlak nadoby), v disledku netizené reakce apod. Slovo ,,vybuch® je spiSe méné
presné a v této prednasce se mu budeme vyhybat, kde a pokud to bude mozné. Nékdy muze
pouziti pojmu ,,vybuch* vést k nedorozuméni. Nékteré normy naptiklad nespravné zavadéji
tzv. ,,mez vybusnosti“ [1]. To se déje navzdory skutecnosti, ze mezi ,,mezi hotlavosti®, kterd

je relevantni pro deflagrace, a ,,mezi detonovatelnosti mize byt znacny rozdil [1]. Tato
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prednaska obeznami ¢leny zdsahovych jednotek s jevy souvisejicimi s deflagraci a detonact, s
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jejich hlavnimi rysy a nasledky a s moznymi zplsoby prevence a zmirnéni nasledkt [1].
Podrobnéji se bude vénovat ndkladové nejefektivnéjsi a nejpouzivanéjsi technice zmirnovani

dopadd, jako je deflagrace s ventilaci.
Na konci této pfednasky bude Clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:
o rozliSit mezi deflagraci a detonaci,
e rozpoznat zavazné nasledky deflagrace a detonace,
e uvést hlavni rysy deflagrace a detonace,
e rozliSit mezi deflagraci na volném prostranstvi a v uzavienych prostorach,
o vysvétlit jev pfechodu z deflagrace do detonace (DDT),

e vyhodnotit u¢inek tlakové viny zptisobené roztrzenim skladovaci nadrze (pfi pozéru) na

osoby a stavebni konstrukce pomoci nomogramd,

o vysvétlit ventilaci deflagrace jako hlavni techniku zmiriovani nasledka,

e rozpoznat ucinky projektilti a ulomki ve vybuchu,

e uvést klicovou prevenci a navrhnout mozna opatieni ke zmirnéni nasledki vybuchu.
3. Uzite€na terminologie
Velikost ¢lanku je parametr, ktery charakterizuje detonacni citlivost smési vodiku se vzduchem
[2].
Deflagrace je jev, kde se v nezreagované smési §ifi zona hoteni rychlosti niz8i nez rychlost
zvuku (podzvukové€) do Cerstvé, nespalené smési [1].
Detonace je jev, kdy se v nezreagované smési §iii zona hoteni nadzvukovou rychlosti [1].

Rychlost plamene je rychlost plamene vzhledem ke stanovisti stacionarniho pozorovatele [2].

Pretlak je tlak v tlakové ving, ktery je vyssi nez atmosféricky tlak nebo tlak uvnitf ochranné
konstrukce, je vy$si nez atmosféricky tlak [3].

4. Vybuch plynu

Vybuch plynu je definovan jako proces, pti kterém dochazi k rychlému nartstu tlaku hoteni
oblaku plynu z pfedem vytvoiené smési, tj. paliva a vzduchu (oxidantu). K vybuchu plynu
muze dojit uvnitt technologického zatizeni, skladovaci nadrze nebo v potrubi, v budovach nebo
v modulech na mofi, v otevieném technologickém prostoru nebo v uzavienych prostorach.
Pokud hovotime o vybuchu plynu jako o udalosti, jedna se o obecnéjsi termin. V takovych
piipadech byva obvyklé do této udélosti zahrnout dé¢j pied 1 po samotném vybuchu plynu.
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Pfi ndhodném uniku hotlavého plynu nebo odpaiujici kapaliny do atmosféry mohou vznikat
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rizné procesy. Pokud se oblak plynu, ktery vznikne pii tiniku, nachdzi mimo meze hotlavosti
nebo pokud chybi zdroj zapéleni, mize se oblak plynu zfedit a zmizet. K zapaleni mtize dojit
okamzit¢, ale mize se opozdit az o nékolik desitek minut. VSe zavisi na okolnostech. V piipade
okamzité¢ho vzniceni (tj. dfive, nez dojde ke smiseni se vzduchem nebo oxidantem) dojde k
pozaru.

Nejnebezpecnéjsi situace nastane, pokud se vytvoii velky hotflavy mrak premixovaného paliva
se vzduchem (oxidantem) a dojde k jeho zapaleni. Doba od tiniku do zapaleni se pohybuje od
nékolika sekund az po desitky minut. Mnozstvi paliva se pohybuje od né€kolika kilogramt az
po nékolik tun.

Tlak vytvotfeny spalovaci vinou zavisi na rychlosti §ifeni plamene a na tom, jak se tlak mtze
roz§ifovat smeérem od oblaku plynu (zavisi na okolnich podminkéch). Nasledky vybuchu plynu
se pohybuji od nulovych §kod az po Uplné zniceni. Rist tlaku zptisobeny vybuchem plynu
muze poskodit zdravi osob a zplisobit materialni skody, ptipadné vést k nehodam, jako jsou
pozary a vybuch expandujici pary vrouci kapaliny (BLEVE). Pozary jsou po vybuchu plynu
velmi ¢astym jevem.

Pti zapaleni oblaku se plamen muze Sifit hoflavymi ¢astmi oblaku dvéma rliznymi zpasoby.
Témito zplsoby jsou deflagrace a detonace. NejCastéjsim zplisobem Sifeni plamene je
deflagrace. Deflagrace se §ifi podzvukovou rychlosti vzhledem k nespalenému plynu, typické
rychlosti plamene (tj. vzhledem ke stacionarnimu pozorovateli) se pohybuji v fadu 1-1 000 ms"
I, Tlak vybuchu miize v zéavislosti na rychlosti plamene dosahovat hodnot az n&kolika bar.
Detonacni vina je nadzvukova (vzhledem k rychlosti zvuku v nespaleném plynu pted vinou)
spalovaci vlna. Razové a spalovaci vlna jsou v tomto pifipad€ spojené. V oblaku paliva a
vzduchu se detonacni vina §ifi rychlosti 1 500-2 000 m/s a maximalni tlak je obvykle 15—
20 bar.

Pfi ndhodném vybuchu oblaku smési uhlovodikii se vzduchem (zapéaleného slabym zdrojem,
tj. jiskrou) za¢ina plamen obvykle jako pomaly laminarni plamen o rychlosti fadové 3—4 m/s.
Pokud je oblak skute¢né neohraniceny a nestoji mu v cesté piekdzky (tj. oblak nepohlcuje
z4dné zatizeni ani jiné konstrukce), je nepravdépodobné, ze by plamen zrychlil na rychlost
vys$$i nez 20-25 m/s, a pokud oblak neni ohrani¢eny, bude pietlak zanedbatelny.

V budové nebo v ndmoinim modulu s technologickym zafizenim mutize plamen zrychlit az na
n¢kolik set metrl za sekundu. Pii hoteni plynu se zvysi teplota a plyn se rozpina az 8—9krat.
Nespaleny plyn je proto vytlatovan pfed plamen a vznikd turbulentni proudéni. Kdyz se
plamen rozsiti do turbulentniho proudéni, u¢inna rychlost hoteni se zvysi a rychlost proudéni
a turbulence pfed plamenem se déale zvysi. Tento silny mechanismus pozitivni zpétné vazby
zpusobuje zrychleni plamene a vysoky tlak exploze a v nékterych piipadech pfechod k
detonaci. V uzavieném prostoru, naptiklad v uzaviené nadobé¢, neni vysoké rychlost plamene
podminkou vzniku tlaku. V uzaviené nadobé nedochéazi k zadnému nebo jen velmi malému
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odleh¢eni (tj. uvolnéni) vybuchového tlaku, a proto i pii pomalém procesu hoteni vznika tlak.
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Unik a zapaleni vodiku v uzavieném prostoru jsou podrobné¢ popsany v piednasce 11 —
Uzaviené prostory.

5. Obecné vlastnosti deflagrace a detonace

Jak bylo uvedeno v ptedchozich odstavcich, deflagrace se v nespalené smési $ifi rychlosti nizsi
nez rychlost zvuku (podzvukova rychlost), zatimco detonace rychlosti vyssi nez rychlost zvuku
(nadzvukova rychlost). Celo deflagrace se §iii difuzi aktivnich radikéald a tepla ze spalin do
nespalené hoilavé smési. Celo detonace se od ela deflagrace zasadné lisi. Jedna se o komplex
spojeného ¢elniho rdzu a néasledné reakéni zony, jak poprvé navrhl Chapman v roce 1899 a
Jouguet v letech 1905-1906 [1, 4, 5]. Detonace se §iii o 2-3 tady rychleji nez deflagrace a na
detonacnim cCele vznika tlak 15-20krat vyssi, neZ je pocatecni tlak.

Deflagrace na otevieném prostranstvi by pii absenci jakychkoli ptekdzek mohla vyvolat pretlak
(tlak vys$si nez atmosféricky) pfiblizné¢ 10 kPa. Deflagrace v krytech nebo uzavienych
prostorech mohou zpusobit 1 pfetlak mnohem vyraznéjsi. Pti deflagraci roste tlak v uzavieném
prostoru prakticky rovnomérne. Deflagraci v uzavieném prostoru lze zmirnit ventilaci, kterd

predstavuje nejméné nakladnou a nejrozsifenéjsi techniku zmirilovani nasledkti vybuchu.

Detonace ptedstavuje spojeni razové viny a ¢ela plamene, které se §iii nadzvukovou rychlosti.
Rychlost detonacni viny zavisi na stechiometrii smési vodiku se vzduchem a pohybuje se v
rozmezi 1 600 az 2 000 m/s. Také hodnoty ptetlaku jsou mnohem vyssi: priblizné 1 500 kPa.
Ptinos techniky ventilace se omezuje na detonace, protoze tlak dorazi na libovolné misto a
ovlivni systém nebo konstrukéni prvky soucasné s detonacni vinou, tj. neni ¢as na vyrazné
,uvolnéni‘ tlaku. Vliv ventilace na detonaci spoc¢iva piredevsim ve zmirnéni pticnych vin, coz

napomaha snizeni tlaku.

Nejhorsim moznym scénafem vodikové havarie je detonace. Rozsah detonovatelnosti vodiku
ve vzduchu se pohybuje od 11 do 59 % obj. [6], coz je uzsi rozsah a spadd do rozmezi hotlavosti
4-75 % obj. Je tfeba poznamenat, Ze mezni hodnoty detonovatelnosti nejsou zakladnimi
charakteristikami smési, protoze siln€ zavisi na velikosti experimentalniho zatizeni pouzitého

k méfeni. Témito mechanismy se budeme zabyvat v dalSich ¢astech této prednasky.

6. Deflagrace a tlakové viny

Zavaznost deflagrace mohou ovlivnit nasledujici faktory:

e Slozeni smési vodiku s oxidantem (viz obrazek 1). Smési vodiku se vzduchem v blizkosti
maximalni rychlosti hofeni jsou nachylnéjsi k urychleni plamene, coz vede k vys$Simu
ptetlaku.
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o Stejnorodost smési vodiku s oxidantem. Nesourodé smési se vyznacuji zavazngj$imi
dasledky nez stejnorodé smési se shodnou pocatecni hmotnosti vodiku.
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« Uroven uzavfeni (tj. stény a strop).

o Stupen pfetizeni (vliv prekazek). Pretizeni zvySuje turbulence, zlepSuje michani a
zrychluje spalovani.

Bezrozmérny deflagracni tlak pro smési vodiku se vzduchem a vodiku s kyslikem je zndzornén
na obrazku 1 [7] jako funkce molarniho podilu vodiku (objemového zlomku) ve smési s
oxidantem (kyslikem nebo vzduchem). Maximalni deflagracni tlak stechiometrické smési
vodiku s kyslikem v uzaviené nadob¢ je priblizné o 20 % vyssi neZ maximalni tlak vybuchu
stechiometrické smési vodiku se vzduchem.

10
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Obrazek 1. Deflagra¢ni tlak smési vodiku se vzduchem a vodiku s kyslikem v uzaviené nadobé
pti NTP [7].

6.1 Deflagrace smési vodiku se vzduchem ve volné atmosfére

Sérii experimentii s deflagracemi takika stechiometrickych smési vodiku se vzduchem v
polokulovych objemech v neohrani¢enych prostorech provedli Pfortner a Schneider [8] ve
Fraunhoferové institutu pro paliva a vybus$né materialy. Experimentalni podminky a maximalni

exp

pozorovana rychlost plamene (Wmar ) ve vybranych zkouSkach jsou uvedeny v tabulce 1.
Hlavnim cilem téchto experimentti bylo prozkoumat zavislost rychlosti Sifeni plamene na
velikosti oblaku smési vodiku se vzduchem. Smési byly zapaleny na trovni podlahy uvnitt
plasté z tenké polyethylenové (PE) folie, aby se vyloucil vliv odrazenych tlakovych vin. K
vyhoteni oblaku dochazi ptiblizné pii dvou pocatecnich primeérech, které se ptiblizné€ rovnaji
tieti odmocning koeficientu roztaznosti produkta.

Tabulka 1. Experimentalni podminky a vysledKy riznych testi provedenych Pfortnerem
a Schneiderem |[8].
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GHT 26 3,06 7,5 29,2 281 99,06 2,32 43
GHT 11 10,00 262 31,0 281 100,66 2,50 60
GHT 34 20,00 2094 29,7 283 98,93 2,39 84

* - experimenty s draténou siti ve tvaru kosoctverce nad polokulovitym baléonem (pfi testu GHT 34 byla draténa

sit’ ve tvaru kosoctverce umisténa nad balon a pfipevnéna k podlaze v 16 bodech, aby vyrovnala vztlakovou silu
exp exp

piiblizné 7 500 N). ~“  je pocate¢ni rychlost hofeni; =~ ™2 je maximalni rychlost plamene.

Po vyhoteni se Spickovy deflagracni pretlak rozpadd v podobé tlakové viny s kladnou a
zapornou fazi. Doba trvani kladné a zaporné faze je u dané velikosti balonu nezavisla na
vzdalenosti. Amplituda zéporné tlakové Spicky byla obvykle o néco vyssi nez amplituda kladné
tlakové faze a zaporna faze meéla kratsi trvani. Pfortner a Schneider [8] pro kulové zvukové
viny citovali teoreticky vysledek odvozeny Landauem [26], ze v jakékoli vzdalenosti by

integral pretlaku v ¢ase mél byt roven nule.

Zpracovani vizualnich snimka Sifeni plamene ukazalo kontinudlni nartist rychlosti Sifeni
plamene az do maximalni hodnoty, které bylo dosaZeno ve vzdélenosti mezi pocatecnim
polomérem oblaku Ruspna 1,5 Ruspn. Pro ptivodné klidovou stechiometrickou smés vodiku se
vzduchem byla tato horni mez odhadnuta na 125 m/s pii Spickovém pietlaku 13 kPa [8].
Experimentalni vysledky ukazuji, Ze rychlost Sifeni plamene se s rostouci velikosti oblaku blizi

horni hranici.

Pti zkouSce GHT 34 odpovidajici 29,7 % obj. vodiku ve smési se vzduchem v polokouli o
praméru 20 m byla maximalni rychlost Sifeni plamene 84 m/s, pficemz pocatecni rychlost
hoteni byla v [8] odhadnuta na 2,39 m/s (koeficient expanze zplodin hofeni byl vypocten na
7,26 pii hustoté hotlavé smési 0,8775 kg/m® a rychlosti zvuku 397,3 m/s). Chyby méieni
rychlosti byly vyhodnoceny jako +5 % bez zohlednéni urcitych asymetrii v §ifeni plamene.

Aby byl plamen smési vodiku se vzduchem viditelny na dennim svétle, byl na konci plnéni
balonu rozptylen jemné mlety prach chloridu sodného (NaCl), ktery vytvofil Zluté zbarveny
plamen. Bylo pouzito 10 az 12 piezorezistivnich snimact tlaku Kistler (rozsah 100 kPa, vlastni
frekvence 14 kHz). Ty byly namontovany v ocelové skiini o hmotnosti 20 kg tak, aby se jejich
povrchové plochy citlivé na tlak nachazely v jedné roviné s povrchem podlahy, a pokryty 2
mm silnou vrstvou silikonového maziva na membrang, aby se ptedeslo jejich ovlivnéni
teplotou a tepelnym zatenim. Senzor umistény ve vzdalenosti 5 m od zdroje zapéleni byl navic
chrdnén laminovanou plastovou deskou pfiSroubovanou k ocelovému plésti, kterd byla

uprostfed vybavena otvorem s primérem 4 mm. Pfi zkouSce GHT 34 byl dalsi snimac tlaku
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instalovan v pravém thlu k ose s hlavnimi snimaci a namontovan na svislou dfevénou sténu

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

1x1 m? (méfeni celem k ose).

Deflagra¢ni tlak byl méfen ve vzdalenostech 2,0, 3,5, 5,0, 6,5, 8,0, 18, 25, 35, 60 a 80 m od
J. Ptechodné tlaky snimact uvnitt zplodin hotfeni se po fazi podtlaku nevratily na nulu, s
vyjimkou snimace instalovaného ve vySce 5 m. To lze pricist skutecnosti, ze snimace byly
b&hem vybuchu termalizovany na vysoké teploty. ProtoZze nezlstaly na teploté, na kterou byly
kalibrovany, nebyly jiz zkalibrovany a nevratily se na vychozi uroven. Tato skute¢nost svédci
o tom, Ze ochrannd opatfeni, kterd experimentatofi piijali k izolaci téchto snimaci, byla pro
takto velky test nedostatecnd. Kromé toho je to také diivod, pro€ piezorezistivni senzory nejsou
vhodné pro rozsdhlé venkovni experimenty. Tenzometrické snimace jsou naopak mnohem

v

stabilngjsi a spolehlivéjsi.

Obrazek 2 ukazuje, ze plamen se $ifil takika v polokulovitém tvaru. Plast balonu se nejprve
mirné roztadhl smérem ven, az praskl, kdyz plamen doséahl pfiblizn¢ poloviny ptivodniho
poloméru balénu 0,5Ro.

TOP VIEW

"~ 3 R 4
=R L )

34 ms 100 ms 117 ms

SIDEVIEW

. AR\ .

Obrazek 2. Snimky z testu GHT 34 na polokouli o priméru 20 m [1, 8, 9].
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Obrazek 3. Srovnani experimentu (GHT 11) a simulace pro polokulovy baléon o
priméru 10,0 m: polomér nabéZné hrany cela plamene (vlevo nahoie); dynamika tlaku
v riznych vzdalenostech od zdroje zapaleni — 6,85 m (vpravo nahore), 8,79 m (vlevo
dole), 10,8 m (vpravo dole) [10].

Pretlak pfi vybuchu pfiblizné¢ 6 kPa byl pii zkouSce GHT 34 prakticky shodny v ramci
vzdalenosti oblaku. Po §ifeni plamene nasledovala prudké pietlakova Spicka Apr o hodnoté
piiblizné 10 kPa v tlakovych ptechodech. Mohlo se jednat o vliv vysoké teploty, vliv dynamiky
plynu, nebo lze predpokladat, ze pti prichodu plamene okolo snimace tlaku doslo k zapaleni
plynu v prostoru mezi laminovanou plastovou deskou s otvorem o priméru 4 mm a snimacem,
takze doslo k ¢astecné omezenému vybuchu, ktery zptisobil tlakovou Spicku Apr podobnou
vzniku tlakové Spi¢ky ve ventilované nadobé (vySe zminéné laminované plastové desky s

otvorem o priméru 4 mm lze povazovat za sténu nadoby s ventilacnim otvorem).

Srovnani experimentu a simulaci pro deflagraci smési vodiku se vzduchem (test GHT 11) v
polokouli o priméru 10,0 m provedli Molkov a kol. v roce 2007 [10]. Dynamika tlaku
zaznamenand ve vzdalenosti 6,85, 8,79 a 10,8 m od zdroje zapaleni je uvedena na obrazku 3.

Deflagrace plynt v oteviené atmosféie vytvareji vystupni tlakové viny. Akustickou teorii 1ze
pouzit na tlakové viny vytvarené deflagraci. Tlak v tlakové vIn¢ lze odhadnout podle
nasledujiciho vzorce [11]:

PR)-p _  yE-D 5 [W ., (t)d_w}
. [1+7,(t)/ctlEc: R PN dt

w

(1)
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kde r»(2) je polomér plamene v okamziku ¢, m; Rwje vzdalenost, ve které se odhaduje tlak p ,

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

m; coje rychlost zvuku, m/s; w je rychlost Sifeni ¢ela plamene, m/s. Z tohoto vzorce vyplyva,
ze Spicka tlakové viny zavisi jak na rychlosti Sifeni plamene, tak na jeho zrychleni, zejména pfi
velkych polomérech. Zpomaleni ¢ela plamene mé za nasledek pokles tlaku v tlakové viné.
Tento vzorec také tikd, Ze tlakova vlna klesd nepfimo Uumérné vzdalenosti od zdroje

zapaleni [1].

Vodikova bezpe¢nostni projekéni cCinnost vyzaduje predpoveéd tlakového zatizeni pro
realistické scénare, které vzdy zahrnuji vznik a nasledné hoteni nestejnorodé hotlavé smési [1].
Model simulace velkych virti (Large Eddy Simulations, LES) byl vyvinut pro reprodukci
dynamiky chudého rovnomérného a nerovnomérného (postupného) spalovani premixované
smési vodiku se vzduchem. Tento model byl validovan na zéklad¢ rozsahlého experimentu ve
valcové nadobé (vyska 5,7 m a pramér 1,5 m) [12, 13].

Piehled experimentalniho uspofadani je uveden v nasledujici ¢asti. Experimenty byly
provadény v hermeticky uzaviené valcové nadobé¢ s vyskou 5,7 m a vnitfnim pramérem 1,5 m.
Vsechny experimenty byly provadény se suchou smési vodiku se vzduchem pfi teploté 25 £3
°C. Zdroj zapaleni byl umistén 15 cm pod horni hranou nadoby. Na obou strandch podél osy
nadoby bylo rozmisténo nekolik termoclankd s tenkym dratem (75 um), které zjistovaly
polohu plamene v nadobé. Termoclanky byly od sebe vzdaleny 0,55 m, vertikalné, v roviné
prochazejici osou. V riznych intervalech podél osy valce bylo instalovano nékolik
piezoelektrickych snimaci.

K homogenizaci a zajiSténi stejnorodosti smési vodiku se vzduchem byly pouzity tii
ventilatory. Pro stejnorodé smési vodiku se vzduchem obsahujici 12,8, 14, 16 a 20 % ob.
vodiku jsou k dispozici pouze udaje o Sifeni plamene podél osy valce [14]. Aby se vytvofil
gradient koncentrace, byly vodik a vzduch pied vstupem do horni Casti valce nejprve predem
smichany v malé komoie a poté byl vodik pribézné ptivadén zvySovanim koncentrace vodiku
v nadob¢. Rychlost rstu koncentrace vodiku byla pfedem stanovena pro kazdou zkousku
samostatné, aby se vytvofil pozadovany gradient. Po vytvoreni gradientu koncentrace byly
méteny koncentrace vodiku na vertikdlnich mistech odbéru vzorkti [15]. U nesourodé smési s
primérnou koncentraci 12,6 % obj. je rozlozeni vodiku podél osy nadoby uvedeno v
dokumentu [15]: 27 obj. % v horni ¢asti naddoby a pokles na 2,5 obj. % ve spodni ¢asti.
Dynamika tlaku a Sifeni plamene ve smési vodiku se vzduchem s gradientem 12,6 % obj. byla
porovnana s dynamikou a Sifenim plamene v dobfe promichané, stejnorodé smési s 12,8 % obj.
obsahujici stejné mnozstvi vodiku [15].

Vliv koncentrace vodiku a gradientu koncentrace na dynamiku deflagrace je znazornén na
obrazku 4, na kterém je porovnana experimentalni dynamika Sifeni plamene od bodu zapaleni

smérem dolti podél osy nadoby [15] spoleéné s vysledky simulace [13]. Je patrné, ze
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1,6nasobné zvyseni koncentrace vodiku (z 12,8 % obj. na 20 % obj.) vede k 7nasobné rychlosti

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

Sifeni plamene.
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Obrazek 4. Experimentalni a simulovand dynamika $ifeni plamene podél osy nadoby u smési
vodiku se vzduchem s podilem 20, 16, 14 a 12,8 % obj. vodiku [13].

Nestability hoieni, véetné¢ preferenéné difuzné-tepelnych a hydrodynamickych, zptsobuji
nepravidelnosti laminarniho plamene, které vyvolavaji vznik bunécné struktury plamene a
nasledné jeho vrdasneni [16-21].

Selektivni difuze je jednim z jevu, které destabilizuji ploché laminarni ¢elo plamene, coz je
vyrazné u chudych smési vodiku se vzduchem, a tim vyrazné ovliviiuji dynamiku deflagrace
chudych smési. V dasledku selektivni difuze se vystupujici (konvexni) vrasky do nespalené
smeési §ifi vyssi rychlosti nez konkavni vrasky v diisledku redistribuce vodiku v blizkosti téchto
vrasek. V disledku vyssi difuzivity vodiku totiZ jeho koncentrace v konvexnich vraskéach roste
a v konkédvnich klesd. To vede ke zvySeni amplitudy vrasek. Tento mechanismus vede ke
zvyseni rychlosti spalovani, coz z pohledu vnéjSiho pozorovatele vede ke zvyseni rychlosti
hoteni. Cim niZ§i je koncentrace vodiku, tim je tento mechanismus vyrazn&jsi, coz vede ke
snadnéj$imu urychleni a vznik turbulenci v ptivodné laminarnich plamenech (ackoli rychlost
turbulentniho hoteni chudsi smési bude za shodnych podminek vzdy nizsi).

Selektivni difuzni ucinek zéavisi na zaktiveni vrasky, tj. je recipro¢ni vii¢i poloméru [1].
Existuje zakfiveni vrasky, pti némz je vliv selektivni difuze na rychlost spalovani hmoty
maximalni. Protoze skutecny plamen ma spektrum vréasek s riznym zaktivenim, plamen bude
veden témi vraskami, které maji toto optimum z hlediska maximalniho zakfiveni hoteni. Tyto
vrasky jsou zodpovédné za Sifeni ndbézné hrany Cela plamene a nazyvaji se ,,celni body*.
Zvyseni rychlosti plamene vede k rozvoji bunééné struktury ve spojeni s tvorbou celnich
plaminkovych struktur, tj. ¢elnich boda [18, 19, 22]. Kuznécov a Sabelnikov [22] uvedli, Ze
rychlost turbulentniho plamene je fizena rychlosti hotfeni téchto plaminkii na ¢elnich bodech,
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kde se slozeni smési lokalné méni v disledku rozdilné difuzivity paliva a oxidantu, tj.

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

preferencni difuze.

Pro zohlednéni preferencnich difuznich efekti u zaktivenych vodikovych plamenti byla v
modelu LES pouzita koncepce ¢elniho bodu [13]. Obrazek 5 ukazuje zvySeni rychlosti hoteni
v disledku jevu celniho bodu pomoci jevu vedouciho bodu, yp. Timto mechanismem jsou
ovlivnény vSechny chudé smési. Naptiklad u smési vodiku se vzduchem s koncentraci vodiku
10 % obj. je tfeba laminarni rychlost hotfeni vynésobit koeficientem 2,4.
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Obrazek 5. Faktor vrasnéni v ¢elnim bodé€ v zavislosti na moldrnim podilu vodiku [13].

Preferencni difuzni efekt spojeny se zakiivenim plamene je vyrazny u chudych smési vodiku
se vzduchem a musi byt zohlednén v modelu spalovéani premixovanych smési, aby bylo mozné
piredpovédét dynamiku deflagrace a narist tlaku.

Vliv mechanismu ¢elnich bodl na piredpovéd’ dynamiky deflagrace v chudych smésich vodiku
se vzduchem je zndzornén na obrazku 6 pomoci simulace [13] stejného deflagra¢niho
experimentu v uzaviené nadobé [15]. Vidime, ze ptedpokladanéd vzdalenost od zapalovace v
ruznych Casech je vétsi, pokud se zohledni vliv mechanismu ¢elnich bodt, a vysledky simulace
vykazuji lepsi shodu s experimentalnimi idaji. Bez zavedeni faktoru ¢elnich bod do modelu
rychlosti turbulentniho hoteni je Sifeni plamene ve srovnani s experimentalnimi daty vyrazné
podhodnoceno. Pro 20% obj. smési vodiku se vzduchem je rychlost Siteni plamene 44 m/s ve
vzdalenosti 1 m od zdroje zapaleni a 162 m/s ve vzdalenosti 3 m s turbulentni rychlosti hoteni
korigovanou faktorem ¢elniho bodu a bez korekce je pouze 22 m/s ve vzdalenosti 1 m a 50 m/s
ve vzdalenosti 3 m. V ptipad¢ stejnorodé smeési vodiku se vzduchem v koncentraci 12,8 % obj.
¢ini rychlost plamene 7,7 m/s ve vySce 1 m s korekci a pouze 2,95 m/s bez korekce [1].
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Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku
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Obrazek 6. Experimentélni a simulované Sifeni plamene s korekci ¢elnim bodem a bez ni u
stejnorodé smesi vodiku se vzduchem v koncentracich vodiku 12,8 % obj. a 20 % ob;.

v r

Obrazek 7 porovnava dynamiku Sifeni plamene pro rovnomérnou (12,8 % obj.) a gradientni
(pramérné 12,6 % obj.) smés vodiku se vzduchem. V pfipad¢é scénaie s prakticky stejnym
mnozstvim uvolnéného vodiku se plamen ve smési s koncentraénim gradientem $ifi mnohem
rychleji. To lze vysvétlit vyssi koncentraci vodiku v misté zdroje zapéleni, tj. 27 % obj. vodiku,
coz se blizi stechiometrickému slozeni. Lze odhadnout, Ze u gradientni smési vodiku se
vzduchem dosahuje rychlost plamene 57 m/s ve vzdéalenosti 1 m od zdroje zapaleni a 209 m/s
ve vzdalenosti 3 m od zdroje zapaleni. U homogenni smési vodiku se vzduchem v koncentraci

12,8 % obj. dosahuje rychlost plamene ve stejnych mistech pouze 7,7 m/s, resp. 9 m/s [1].
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— Simulation uniform 12.8% H2-air

o Experiment gradient 12.6% H2-air
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Obrazek 7. Experimentalni a simulované Sifeni plamene v homogenni smési vodiku se
vzduchem pfti koncentraci 12,8 % a v gradientni smési vodiku se vzduchem pii koncentraci
12,6 % obj. (pramér).

Verze: Cerven 2021 Strana 17 ze 63



w Respender

Srovnani experimentdlni a simulované dynamiky tlaku pro homogenni smés vodiku se

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

vzduchem v koncentraci 12,8 % obj. a pro gradientni smées vodiku se vzduchem v koncentraci
12,6 % obj. je uvedeno na obrazku 8. Narust tlaku je ve smési s gradientem koncentrace vodiku
mnohem strmé&j$i nez v pripadé homogenni smési vodiku se vzduchem v koncentraci 12,8 %
obj. To je v souladu s rychlosti plamene pozorovanou u deflagraci s hornim zapéalenim jak v
experimentalni studii, kterou provedli Whitehouse a kol. [15], tak v simulacich [13]: smési s
gradientem koncentrace vodiku maji mnohem kratsi ¢asy do dosazeni Spickového pietlaku nez
homogenni smési se stejnym mnozstvim vodiku, protoze v bodu zapaleni je koncentrace
vodiku vyssi [1].
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Obrazek 8. Experimentalni a simulovand dynamika tlaku v homogenni smési vodiku se
vzduchem pii koncentraci 12,8 % a v nestejnomérné smeési vodiku se vzduchem (pfi primérné
koncentraci 12,6 % obj.).

Simulovany tlak nestejnomérné smési se tedy blizi tlaku naméfenému v experimentu. Naopak
u homogenni smési se simulovany tlak vyviji rychleji nez experimentalni tlakové ptechody. To
1ze vysvétlit tim, ze pifi simulacich nedochazi k tepelnym ztratdm z horkych zplodin hoteni do
stén. Tepelné ztraty musi v Case nartstat [1].

Typické mnozstvi vodiku uloZzeného v osobnim automobilu je asi 6 kg a v autobusu az 40 kg.
Jednim z moznych scénaii nehody je unik nékolika kilograma vodiku z vozidla na vodikovy

pohon pfi nehodé v tunelu, ndsledné zapaleni, a tedy deflagrace.

Rozséhl¢ experimenty s deflagraci smési vodiku se vzduchem v tunelu v méftitku 1/5
skutecného méftitka provedli Groethe a kol. [23] a pozdé&ji provedli simulace tézZ Molkov a kol.
[24]. Experimentatofi ptedlozili zpravu o tlaku a impulzu (tj. Casovém integralu tlaku)
generovaném takovymi deflagracemi, zatimco simulace umoznily analyzovat jevy, které
nebyly v experimentélni studii uvedeny, napt. vyrazné zvysSeni maximalniho ptetlaku pii

vybuchu v blizkosti piekazek v diisledku odrazu tlakové viny od piekazky v pozdéjsich fazich
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udalosti. Druhy z pfipadii ma praktické bezpe¢nostni diisledky: nedavna numerickd studie

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

ptechodu deflagrace v detonaci (DDT) v malé ucpané trubce obsahujici smés vodiku se
vzduchem, kterou provedli Gamezo a kol. [25], ukdzala, Ze odraz rozvijejiciho se rdzu od
opakovanych piekazek je pti¢inou pfechodu razu v detonaci [25].

Experimentalni scénaf je popsan takto. Tunel ve zmenSeném métitku mél délku 78,5 m, vysku
1,84 m a plochu priifezu ve tvaru podkovy 3,74 m*. Uprostfed nezakrytého tunelu byly
pfipraveny homogenni smési vodiku se vzduchem obsahujici 20 % a 30 % vodiku o celkovém
objemu 37,4 m? (oblak o délce 10 m) a zapaleny ve stiedu tunelu na urovni podlahy. MnoZstvi
vodiku v takika stechiometrickém (30 % obj.) oblaku vodiku se vzduchem ¢inilo 1 kg. Dalsi
experiment s pfekazkami byl proveden pouze se smési vodiku se vzduchem v koncentraci 30
% obj. Jako piekazky byly pouzity makety vozidel o rozmérech DxSxV = 940x362x343 mm.
Vzdalenost mezi vozidly se rovnala délce ,,vozidla“. Pomér blokovani (BR) pro tento typ
prekazky byl 0,03.

Porovnani maximalnich experimentalnich a simulovanych pietlakii v tunelu je u vsech tii
experimentll uvedeno na obrazku 9. Pretlak na boc¢ni pitekazce je k dispozici pouze u
numerickych simulaci. Ve vSech ptipadech byla zjiSténa dobra shoda, pfi¢emz hodnoty
maximalniho pfetlaku byly pfi simulacich pfedpovézeny jen nepatrné podhodnocené. Tento
vysledek je pro validaci modelu LES velmi pozitivni vzhledem k tomu, Ze model byl

,Kkalibrovan* na velmi odlisné podminky deflagrace v otevieném prostoru.
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Obrazek 9. Hodnoty maximalniho deflagracniho ptetlaku v tunelu (vzdalenost je uvedena od
sttedu tunelu): 20 % obj. smési vodiku se vzduchem (o — experiment; ® — simulace); 30 % obj.
smési vodiku se vzduchem, tunel bez piekazek (A — experiment; & — simulace); 30 % obj.
smesi vodiku se vzduchem, tunel s prekdzkami (0 — experiment; m — simulace, strop; -
simulace, ptekazka).
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Analyza LES pro ptipady bez piekazek a s prekazkami uvnitf tunelu prokazala vyrazné vyssi

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

ptetlak generovany deflagraci na povrchu prekazek (symbol ¢ na obrazku 9) ve srovnani s
pretlakem naméfenym na Girovni stropu (symbol m na obrazku 9). Ve shod¢ s experimentalnimi
udaji jsou maximalni hodnoty simulovaného ptetlaku nad urovni ptekézky prakticky stejné
jako experimentalné namétené pro piipady s prekdzkami i bez nich. S rostouci vzdalenosti od
zdroje zapaleni se vSak zvySuje rozdil mezi statickym pietlakem na bo¢ni piekéazce a statickym
ptetlakem na stropé€. To sved¢i o tom, Ze pocatecni tlakova vina ze spalovani vytvaii raz, ktery
se odrazi od nepruzného povrchu ,,vozidla®, a zvySuje tak staticky tlak v oblasti stagnace [1].

Tlak v odrazeném razu, ps, 1ze odhadnout z hodnot poc¢atecniho tlaku, p1, a dopadajiciho razu,
p2, podle nésledujiciho vzorce [26]:

P _ Gy —=Dp, - (r-Dp,
P, (=Dp,+(r-Dp )

Pro pomér mérného tepla y=1,4, pi=1 bar a p»=2,5 bar €ini pomér cca p3/p2=2.,2. Protoze
formovani razu jesté neni dokonceno a odraz neni pfesn¢ normalni, je simulovany pomér nizsi

nez teoreticky pomér a pohybuje se pouze okolo p3/p2=1,5.

Simulovana struktura rdzové viny ve vzdalenosti 34 m od zdroje zapaleni reprodukovala
pfechodné tlaky a impulsy, které se dosti blizily hodnotdm namétenym pii experimentech (obr.
10). Simulovana doba pfibliZeni razu se prakticky shoduje s experimentalni hodnotou. Ponékud
rychlejsi Casy pfiblizeni simulovanych tlakovych vin lze pozorovat na obrdzku 10. To lze
vysvétlit vyssi rychlosti zvuku ve zplodinach spalovani v simulacich. Model totiz nezahrnuje
tepelné ztraty ze zplodin. Tim by se snizila teplota, a tedy i1 rychlost zvuku [1].
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Obrazek 10. Srovnani experimentalni a simulované dynamiky tlaku a impulsti ve vzdéalenosti
34 m od zdroje zapaleni: experimentalni dynamika tlaku (kruhy) a impuls (trojuhelniky),
simulovana dynamika tlaku a impuls (plné ¢ary) [1].

Obréazek 11 ukazuje simulovanou dynamiku tlaku v riznych vzdalenostech od zdroje zapaleni
v tunelu. Je patrny vznik razové viny se strmou nabéznou hranou z pocatecni tlakové viny

Sikmého tvaru béhem postupu deflagrace. Maximalni pietlak je v celém tunelu prakticky
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stejny. S ohledem na uroven pietlaku pozorovanou pii experimentech a reprodukovanou v

Pfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

simulacich lze v ptipadé uvazovaného scénare ocekavat vazné skody na zivotech a majetku v

celé délce tunelu, protoze razova vina nema tendenci sldbnout spole¢né se vzdalenosti [1].
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tlakové ptechodové jevy ve vzdalenostech 2.8, 6,2, 10,5, 14, 18, 22, 30 a 34 m od zdroje
zapaleni [1].

Rozdil v dynamice pietlaku na trovni stropu a pretlaku na bo¢ni prekazky v tunelu je zndzornén
na obrazku 12. Na konci tunelu vznika raz. Tlakové prechodové jevy maji podobnou dynamiku
v riznych mistech podél prifezu tunelu. Vyjimku ptedstavuje ¢ast kiivky tlaku a Casu v
blizkosti maximalniho pretlaku, kterd je ovlivnéna absenci (strop) nebo pritomnosti (strana
ptekazky) odrazu tlakové viny. O Sifeni plamene uvniti tunelu nejsou k dispozici zadné
experimentalni udaje. V simulacich jsou zfetelné faze zrychlovani a zpomalovani nab&zné
hrany &ela plamene (obrazek 12). Celo plamene dosahne konce pravé ¢asti tunelu asi 270 ms
po zapaleni [1].
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Obrazek 12. Simulovana dynamika statického pretlaku (pierusované Sedé cary — pretlaky na

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

strop¢; plné Cary — pietlaky na bocich prekdzek; rozmisténi vypocetnich tlakoméri 1ze odecist
z osy Y) a dynamika Sifeni plamene (poloha plamene na ose tunelu v case) [1].

Pro hlubsi pochopeni dynamiky deflagrace v tunelu byly analyzovany vysledky simulace. Tato
analyza je uvedena na obrdzku 13 (vlevo) spolu s tdaji o koncentraci vodiku ve vzduchu

(vpravo).

Vypoctova vizualizace pietlakového pole v tunelu, ptrekrytého misty turbulentniho cCela
plamene, pro fadu naslednych okamzika je znazornéna na obrazku 13 (vlevo). To potvrzuje
zrychleni plamene v pocateni fazi, poté zpomaleni a opétovné zrychleni az témétr do
okamziku, kdy ¢elo plamene opusti tunel ptiblizné 270 ms po zapéleni. Zieteln¢ je vidét vznik
razu v Case. Lze identifikovat oblasti s vysokym tlakem na bo¢ni pfekazku. Réz opusti tunel
po uplynuti pfiblizn€ 131 ms. V tomto okamziku plamen proSel pouze polovinou tunelu. Na
obrazku 13 (vlevo) je vidét rarefakéni vlna (odrazena zaporna tlakova vlna), které se §ifi uvnitt
tunelu, poté co razova vlna opustila tunel. Tato vlna a z ni plynouci proudéni jsou zodpoveédné
za druhé zrychleni plamene.
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Obrazek 13. Vlevo: tlakové a rarefakéni viny, ¢elo plamene (<270 ms) a zplodiny (£>270 ms).
Vpravo: Sifeni hotlavé smési vodiku se vzduchem v tunelu (Cerna barva odpovida 30 % obj.
vodiku ve vzduchu, Sedd barva odpovida 4 % obj. vodiku). Doba po zapaleni se vztahuje k
obéma sloupctim [ 1].

Obréazek 13 (vpravo) ukazuje pohyb hotlavé smési vodiku se vzduchem v rozsahu koncentraci
vzhledem k poloze plamene; od pocatecni koncentrace 30 % obj. az po dolni mez hotlavosti 4
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% obj. vodiku ve vzduchu. Je patrné fedéni plivodné rovnomérné téméi stechiometrické smési

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

vodiku se vzduchem v koncentraci 30 % obj. (Cerna barva na obrazku 13 vpravo) vzduchem
na kontaktni ploSe v zavislosti na Case. Pfiblizn¢ pti 140 ms dochéazi k podstatnému snizeni
objemu pfitomné hotlavé smési. Hoflavy mrak se v tuto chvili nachdzi nad urovni prekazek.
Pomalé hoteni smési vodiku se vzduchem v koncentracich blizkych dolni mezi hotlavosti
pokracuje az do =350 ms. Po 140 ms jiz spalovani nemé4 vyznamny vliv na dynamiku
proudéni, naopak proudéni vyvolané tlakovymi vinami je zodpovédné za druhé ,,zrychleni*
plamene a za zpétny pohyb plamene zpét do stiedu tunelu po 290 ms.

Z analyzy obrazku 13 (vlevo a vpravo) vyplyva, ze piiblizné 140 ms po zapaleni probiha v
horni ¢asti tunelu nad prekazkami hofeni premixované smési a vznika silnd vrstva smési

zplodin se vzduchem. To mlize pomoci pii vyhodnocovani tepelného nebezpeci uvniti tunelu.

Z obrazku 12 je patrné, ze zpomalovani plamene za¢ind ptiblizné¢ po 80-90 ms. Zpomaleni
plamene miize mit dv€ hlavni pfi€iny. Prvni z nich je zmenseni celkové pirechodové plochy
cela plamene a druhou je snizeni laminarni rychlosti hofeni v plamincich. Ptiblizné v 85 ms
plamen doséhl stropu a plocha plamene se zac¢ala zmensSovat.

Ptechodové tlakové jevy na dvou mistech na konci tunelu a na dvou mistech tésné za tunelem
jsou zndzornény na obrazku 14. Tlak klesd pomérné rychle a dosahuje hodnoty pfiblizné 5 kPa

ve vzdalenosti pfiblizné 1 priméru vn¢ tunelu.
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Obrazek 14. Simulovand dynamika tlaku: teCkované (Sed¢é) kiivky — ptetlak uvnitf tunelu u
stropu ve vzdalenosti 34 m a 39 m od zdroje zapaleni (uvniti tunelu, 5,25 m, resp. 0,25 m od
konce tunelu); plné kiivky — 40 m a 42 m od zdroje zapaleni (vné tunelu, 0,75 m, resp. 2,75 m)
ve vzdalenosti 1,2 m, resp. 1,5 m od trovné podlahy [1].

Vv

souvisejici rizika nez deflagrace ve volné atmosféie. Pretlaky zaznamenané pii takika
stechiometrické deflagraci 1 kg vodiku se vzduchem v tunelu se pohybuji v rozmezi 150—
175 kPa [23]. To je podstatné vice nez pietlaky v fadu pouhych 6-10 kPa, které byly
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zaznamenany pii stechiometrické deflagraci vodiku se vzduchem pii podstatné vétSim

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

mnozstvi vodiku o hmotnosti 55,5 kg ve volné atmosféie [8]. Jakmile se tlakova vina v tunelu

vvvvvv

v oteviené atmosféie, kde pretlak klesd umérné prevracené hodnoté vzdalenosti.

Simulace potvrdily experimentalni pozorovani, Ze pfekazky s blokovacim pomérem 0,03 podle
testované konfigurace nemaji vyznamny vliv na maximdlni tlak vybuchu v tunelu mimo
bezprostifedni okoli pfekazek. Experiment 1 numerické simulace vykazuji nepatrné rozdily v
maximalnim tlaku v celé délce tunelu. Na zéklad¢ analyzy LES se ukazalo, Ze pietlak na bo¢ni
prekazce muze vyrazné vzrust v disledku odrazu razové viny, kterd se v tunelu vytvoii béhem

deflagrace.

Spalovani hotlavé smési (tj. deflagrace) v uzavieném prostoru (napt. nadrz, mistnost, sklad
atd.) zptsobi pretlak, ktery mize vést k poSkozeni a zniceni zafizeni a budov. Nejpouzivané;jsi
a nakladové nejefektivnéjsi strategii pro zmirnéni deflagrace v uzavienych prostorach je
zajisténi praduchii pro ventilaci spalenych a nespalenych smési a snizeni ptetlaku. Bez
ventilace ¢ini maximalni tlak vznikajici pfi deflagraci zpravidla 6 az 10nasobek pocatecniho

absolutniho tlaku.

Pti této technice se do zafizeni zamérné zacleni slabd mista (ventila¢ni otvory), ktera se oteviou
na pocatku vybuchu, ¢imz se odvétraji zplodiny hotfeni a snizi se tlak vybuchu vznikajici uvnitt
zafizeni. K zavieni ventilacnich otvorti se pouziva fada metod, naptiklad tenké membrany,
pratrzné kotouce, lehké kryty drzené na mist¢ pomoci magnetickych uchytti a pruzinova
dvirka. Oteviraci tlak krytii a velikost ventilacnich otvorti jsou zvoleny tak, aby tlak vybuchu
byl nizsi nez tlak, ktery by poskodil zafizeni. Muze vSak byt piijatelné ptipustit urcité
poskozeni zafizeni za predpokladu, ze nedojde k poskozeni ptilehlého prostoru nebo poranéni
osob v blizkosti vybuchu. Vybuch by mél byt ventilovan do bezpe¢nych zon, aby nedoslo k
poranéni osob ¢i k materidlnim Skoddm. Normy BS EN 14797:2006 ,,Zatizeni pro odleh&eni
vybuchu®, BS EN 14994:2007 ,,Ochranné systémy pro odleh¢eni vybuchu plynu* [29] a NFPA
68 ,,Norma o ochran¢ proti vybuchu metodou odlehceni deflagrace* [27] poskytuji pokyny pro
navrhovani systému pro odleh¢eni vybuchu a dostupné metody pro dimenzovani ptislusnych
otvorti. Ackoli ventilace ptedstavuje nejrozsifené;jsi techniku pro zmirnéni néasledku vybuchu
v uzavieném prostoru, neexistuje zddnd mezinarodni referenni norma tykajici se systému
ochrany proti vybuchu, zejména ve vodikovych aplikacich. Evropska norma EN 14994 stanovi
zakladni konstrukéni pozadavky pro vybér ochranného systému proti vybuchu plynu, ale
nevztahuje se na vybuch vodiku. Norma NFPA 68 (USA) je jedinou narodni normou, ktera se

zabyva inercialnimi kryty ventila¢nich otvori ve vodikovych aplikacich.

Norma NFPA 68 doporucuje pro vypocet ventilacni plochy, kterd zajisti snizeni pietlaku na

cilovou hodnotu, nasledujici rovnici:
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F= {[(0.127).log(KG)—(0_0567)],E;s.ssz},V2/3 +[(0.175)]-P’0'572 (P, —1)]-V2/3

red

3)

ke F je ventila¢ni plocha v m?; K¢ je index deflagrace v bar-m/s; Pres e snizeny tlak v bar na
tlakoméru; V je objem uzavieného prostoru v m®; Pije staticky aktivaéni tlak ventilace v bar
na tlakoméru. Obecné plati, Ze vzorec pro dimenzovani ventilace (3) pouzivany v norm& NFPA
68 (vydani z roku 2007) a jeji evropské verzi EN 14994 se na vodik nevztahuje. Podle

,konsensu“ se pro vodik pouzivé hodnota K¢ rovnajici se 550 bar-m/s.

Tabulka 2. Srovnani experimentt a pfedpoveédi pomoci techniky dimenzovani ventilace [28] a
rovnice pouzité v norm¢ NFPA 68 [27].

Test 11"1311 T . ;:,1 Vent Area, F (m’) Reduced pressure, Prea Use 01;
W W m FST  %® NFPA  %* Exp® JSIF % NFPA % Ep? M4
K10-15-C 10 685 00177 00780 342 0362 1948 00177 3467 126 26000 15900 1625 (4
K10-15R 10 685 00177 01070 506 0448 M35 00177 367 214 26000 221807 1135 (4
K10-13N 10 685 00177 00890 405 0391 2116 00177 3.47 158 26000 18171 1423 (3
K10-25-C 10 685 00191 01188 142 0514 o947 00491 447 396 4690 5111 0900 ()
K10-25-R 10 685 00191 01603 245 0746 1420 00401 447 820 4690 9657 0481 (5
Ki10-25:N 10 685 00191 01555 217 0682 1291 00491 447 701l 4690 8305 0558 (+
K1045-C 10 685 01590 02214 39 098 511 01390 054 79 649 063 0300 ()
K1045-R 10 685 01590 03500 120 1584 897 01390 054 298 649 4707 0135 (4
KI10-45-N 10 685 01590 04843 205 2212 1192 01390 054 598 649 830 0077 (9
K15-15«C 15 685 00177 00753 326 0223 1163 00177 534 46 26000 6985 3670 ()
K15-25«C 15 685 00191 01002 104 0238 384 00491 420 27 4690 1321 3300 ()
K1545-C 13 685 01590 02378 30 0311 95 01590 268 27 649 200 1100 ()
K1545-R 15 685 01590 04534 185 0434 185 01390 2468 141 649 485 L1110 (4
Ki545N 15 685 (1590 04139 160 0422 165 01590 2468 113 649 417 1255 (4
K20-15C 20 683 00177 00336 203 0185 947 00177 614 11 26000 5069 35030 ()
K20-25-C 20 685 00191 00819 &7 0196 300 0.0491 513 13 4690 931 43550 (9
K20-45-C 20 6.85 01590 0.1643 3 0222 40 01590 374 1 649 75 3700 {-)
P1-C 206 0985 020 02132 7 0110 45 02000 135 8 045 64 1250 ()
P2.C 206 0985 030 04176 30 0.233 222 03000 074 83 026 35 0400 (%)
SRI-30F 30 374 748 1195 60 L112 -85 748 172 33 005 %6 1300 ()
SRI-20F 20 374 748 118 38 2434 67 748 078 122 005 .85 0280 (9
SRI-ISF 15 374 748 748 0 3127 58 748 023 0 005 -TT 0220 ()

Poznamky: Ve sloupci ,,Test”: C — centralni zapaleni, R — zadni zapaleni do ventilace, N — zapaleni v blizkosti ventilace, F —
zapaleni u podlahy. VST je zkratka pro techniku dimenzovani ventilace (z angl. ,,vent sizing technique*).

2 — odchylka piedpovédi od pfislusné experimentalni hodnoty vypoétena dle vzorce: 100X (Apred - Aexp)/Aexp, kde A4 je sniZzeny
tlak nebo plocha ventilace.

b _ experimentélni data.

¢ —pouzitelnost normy NFPA 68 (2007) pro piedpoveéd konkrétniho experimentu: znaménko (+) v poslednim sloupci znamena,

ze rovnice (3) je pouzitelna, znaménko (-) se tyka experimentalnich podminek mimo stanoveny rozsah pouzitelnosti rovnice
A3).

Tabulka 2 obsahuje piiklady porovnani vysledkli ziskanych dle normy NFPA 68 (3) a
alternativni techniky dimenzovani ventilace vyvinuté na univerzité v Ulsteru [28]. V tabulce je
uveden objem experimentalni nadoby, ventila¢ni plocha a objemové % vodiku v hotflavém
slozeni. Norma NFPA 68 (3) a technika univerzity v Ulsteru pouzily odli§né ptistupy — pro
velikost ventilace zaméfenou na experimentalni pfetlak a pro experimentalni ptetlak s
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dodrzenim experimentalni velikosti ventilace. Vysledky obou feseni jsou uvedeny v tabulce 3

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

spolu s odchylkou od experimentdlni hodnoty vyjadienou v procentech. Podrobnosti o
experimentech a technice dimenzovéani ventilaénich otvord dle univerzity v Ulsteru jsou

uvedeny v dokumentu [28].

Korelace pro dimenzovani ventila¢nich otvorti dle univerzity v Ulsteru byly pouZity na vybuch
v tunelu takto: objem homogenni smési vodiku se vzduchem piedstavuje ,,objem uzaviené¢ho
prostoru®, pficemz ,,plocha ventilace uzaviené¢ho prostoru® se rovna dvojnasobku plochy
prufezu tunelu. Dal§i podrobnosti o porovnani experimentalnich dajua a predpovédi pomoci
technologie dimenzovani ventilace a rovnice (3) s Kg=550 bar-m/sec jsou uvedeny v
dokumentu [28].

Z tabulky 2 je patrné, Ze norma NFPA 68 [27], a tedy i norma EN 14994 [29], v n¢kterych
piipadech vyrazné¢ nadhodnocuje plochu ventilacnich otvorti a redukovany tlak (n¢kdy az o
6 985 %) a v jinych pfipadech je podhodnocuje, ¢imZ neni konzervativni ve srovndni s
korelacemi pro dimenzovani ventilacnich otvort, které se prokazatelné¢ v zasadé blizi

experimentalnim predpovédim.
Postup pro vypocet plochy ventilacnich otvorli pro prazdny uzavieny prostor zcela zaplnény
klidovou smési vodiku se vzduchem nebo uzavieny prostor s nevyznamnym vlivem ptrekazek
je nasledujici:

1. Vypocitejte bezrozmérny redukovany ptetlak pti vybuchu zreq=Pred/ Pi

Urc¢ete bezrozmérny staticky aktivacni tlak m=(Pswar+ Pi)/Pi

Vypoditejte bezrozmérny tlakovy komplex pomoci udaji z krokti 1 a 2, mwrea/m>’

Sl S

Vypocitejte hodnotu turbulentniho Bradleyho ¢isla Brspomoci jedné z nasledujicich dvou
rovnic v zavislosti na hodnoté¢ vySe uvedeného bezrozmérného tlakového komplexu

T red/ 7Tv2’ 3 .

25 -2.5
¥ s . . T,/ =5.65-Br,
Jestlize mrea/m> <1, pouZzijte rovnici: | 7 ;

“4)

2.5 2.5
P e .o, =79-5.8-Br,
Jestlize mrea/m>7>1, pouZijte rovnici: | 7 :

©)

5. Pomoci nize uvedeného obrazku 15 urcete ptislusné hodnoty laminarni rychlosti hotfeni
a expanzniho poméru pro vhodnou smés vodiku se vzduchem (podle objemového podilu
vodiku ve vzduchu). Napftiklad pro stechiometrickou smés vodiku se vzduchem pii NTP
lze pro ucely dimenzovani ventilace pouzit nasledujici hodnoty: Ei= 6,88, Su0=1,96 m/s
[30, 31]. Vliv pocate¢ni teploty na laminarni rychlost hoteni Ize extrapolovat ze vzorce

(6):

S, =8,(T/298)"

(6)
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kde Suo je laminarni rychlost hoteni pfi teploté 298 K (obrazek 15), T je pocatecni teplota, mo

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

je teplotni index, ktery lze u takika stechiometrickych smési vodiku se vzduchem povazovat
za mo=1,7 [32].

(mls)
ODO DO b= b PIRI PO RS P LD LD LI LD L e

Expansion ratio

] = aminar buming velocity

Laminar burning velocity

,./ = = = Expansion rafio

O EOmOMEOOOoOMESODOoOoOMEMDoD
s
\ [
[
S0 =k A ol L L) i ofe e G LN ENER OS] ] B8
ChobokhoihaohBhonok oo

0.1 02 0.3 04 0.5 0.6
Hydrogen volume fraction

Obrazek 15. Laminarni rychlost hofeni a expanzni pomér pro smési vodiku se vzduchem pfi
pocatecnim tlaku 1 bar a teploté 298 K.

6. Urcete plochu ventilace numerickym feSenim nésledujici rovnice:

0.8
A+ 7,)" - 1+0.5[ T ]
Br,-3f367, - V?® e Su(E =1

Cui Ei/}/u (1+e'Vg)0'4 S, (E;—1) 7)

kde empirické koeficienty e=2 a g=0,94 a dalsi parametry jsou:

A je ventilaéni plocha zafizeni pro ventilaci vybuchu v m?;

Br¢ je turbulentni Bradleyho ¢islo;

cui je rychlost zvuku za pocate¢nich podminek (m/s); cui=(yuR Tui/Mui)*>
Ei je expanzni pomér zplodin, Ei=MuiTri/MpiTui

M je molekulova hmotnost v kg/mol

pi je po€atecni absolutni tlak v bar abs

Dred je redukovany pretlak v bar

Dstatj€ staticky aktivacni tlak v bar

R je univerzalni plynova konstanta, R=8,31 J/K/mol

Sui je rychlost hoteni za poc¢ate¢nich podminek v m/s

V je objem uzavieného prostoru v m?
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yuje pomér hodnot mérného tepla u nespalené smeési

Trred j€ bezrozmérny maximalni pretlak pfi vybuchu (redukovany tlak)
Tred=Pred/Di

7vje bezrozmérny staticky aktivacni tlak, mv=(pstat + pi)/pi

m=3,14.

Korelace byly kalibrovany na zdkladé experimentalnich dat pro deflagrace smési vodiku se
vzduchem v nasledujicim rozsahu podminek:

L/D<5,43;

V<374 m’;
0,005<4/V%3<0,34;

0 kPa<pstat<13,5 kPa;
pi =1 bar abs.
0,3<mrea<5.

Vyse uvedend metoda dimenzovani ventilace umoznuje odhadnout vliv pocate¢niho tlaku a
teploty plynné vybusné atmosféry v chranéném uzavieném prostoru. V 90 % ptipadl se
ukazalo, ze tato metodika poskytuje kvalitnéjsi predpoveédi nez norma NFPA 68 [27].

50 I I I 160 I ‘ ‘

45 o Experiment 140 1 o Experiment LA~
T 40 - L AWAN = o N
o — Simulation / EM o 120 1|  —Simulations g,

X 35 A"\L‘J i o A < DD/QE
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n 25 N ] »n 80 £ 4
8 [V N g &7
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Obrazek 16. Srovnani experimentdlnich a simulovanych hodnot ptetlaku u deflagraci
ventilovanych ptes ventilacni otvor s témito parametry: (a) primér 0,62 m, (b) primér 0,50 m.
Piedpovédni schopnost metodiky dimenzovani ventilacnich otvorti je demonstrovdna na
experimentalnich datech pro deflagrace smési vodiku se vzduchem (fada ,,P* v tabulce 2).
Pasman a kol. [33] provadéli experimenty ve valcové nddobé s objemem 0,95 m?, primérem
0,97 m a délkou 1,50 m. V zadni ¢asti nddoby byla umisténa ptfiruba k montazi pritrzné
membrany. Smés vodiku se vzduchem byla zapalena uprostfed nddoby. Experimenty se
stechiometrickou (29,6 % obj.) smési vodiku se vzduchem byly provedeny se dvéma riznymi
plochami ventilagnich otvord s rozméry 0,3 m? (primér 0,62 m) a 0,2 m? (primér 0.50 m).
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Pocatecni tlak v nadob¢ byl 101,8 kPa a teplota 281 K. Experimentalni dynamika tlaku je

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

uvedena na obrazku 16 v porovnani s vysledky numerické simulace.

Vypocetni prostfedky pro posouzeni pretlaku a dimenzovani ventilatnich otvori budou
podrobnéji probrany v pirednasce 11 — Uzaviené prostory.

Zapaleni hotlavé smési vodiku se vzduchem ve stfedni ¢asti uzavieného prostoru nebo u zadni
stény vede obvykle k vy$simu maximalnimu deflagracnimu ptetlaku ve srovnani se zapalenim
v blizkosti ventilaéniho otvoru. Opozdéné zapaleni vodikovych proudd a uniky vytvatejici
lokalni vysoce turbulentni mrak smési vodiku se vzduchem mohou vést ke zna¢nému pretlaku
v okoli zapaleni i navzdory pomérné nizké primérné koncentraci v nddobé& (napt. ~1 % obj.).
Ventilovana deflagrace stratifikované smési vodiku se vzduchem miiZe vést k vyrazné vy$§imu
pretlaku v porovnani s rovnomérnym rozlozenim vodiku ve vzduchu pfi stejném mnoZzstvi (t;.
uskladnénou hmotnosti) vodiku. Ptetizeni (tj. vysoky pomér blokovani) uvnitt uzaviené¢ho
prostoru urychluje plamen a zptsobuje vyssi hodnoty deflagra¢niho pietlaku. Deflagracni
pretlak se snizuje s rostouci ventilaéni plochou. Cim vé&tsi je ventilaéni plocha, tim vyssi
koncentraci hotlavé smési 1ze tolerovat, aniz by doslo ke zniceni plasté uzavieného prostoru.
Utinnost ventilace deflagrace neni ovlivnéna orientaci ventilaéniho otvoru (horizontalni nebo
vertikalni). Jeden ventilacni otvor s vétsi plochou nebo vice ventila¢nich otvort potlaci

zrychleni plamene a vyssi deflagracni pretlaky.

K vypoctu slozitych geometrickych tvart, vyssiho poctu ventila¢nich otvort a parametri, které
nelze popsat klasickymi analytickymi technologickymi néstroji, 1ze pouzit vypocetni dynamiku
tekutin (CFD). Modely CFD jsou schopny reprodukovat hlavni experimentalné pozorované
rysy dynamiky deflagrace. Je tfeba dbat na to, aby modely CFD byly validovany na stejny
rozsah parametri, ve kterém se pouzivaji: koncentrace vodiku, velikost prostoru, pfetiZzeni,

rozméry ventila¢nich otvori atd.

Omezeni zdsob vodiku ptedstavuje jednu z bezpecnostnich strategii k pouZiti vodiku uvnitt
budov. K pfedpovédi maximalni hmotnosti vodiku, ktery se smi uvolnit do uzaviené¢ho
prostoru, aniz by v pitipadé¢ jeho hotfeni doSlo k destruktivnimu pietlaku, lze vyuzit
termodynamicky model. Model ptedpokladd, ze lokalizovand smés vodiku se vzduchem

caste¢n¢ vyplnuje uzavieny prostor a hoti v hermeticky uzavieném plasti.

Horni hranici mnozstvi skladovaného vodiku lze stanovit pomoci pietlaku 10 kPa jako kritéria
pro mens$i poSkozeni (napf. rozbiti oken apod.). Model pro zjiSténi maximalniho objemu
skladovaného vodiku pro pouziti ve Spatné ventilovanych uzavienych prostorech nebo v
uzavienych prostorech bez zvlastni ventilace byl vyvinut a ovéfen v ramci pracovniho balicku
5: VSeobecné pfijimané pokyny pro instalaci a pouziti palivovych ¢lanki v interiéru pfi
projektu Hylndoor [34]. Touto problematikou se budeme zabyvat v pfednasce 11 — Uzaviené
prostory.
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Cvwr

podilu vodiku ve smési ¢=0,04 (tj. LFL) a objemovy podil smési v uzavieném prostoru
®=0,0786, coz dava celkovy objemovy zlomek H2 v uzavieném prostoru xvodik=®-¢=3,14-10"
3 (podrobnosti 1ze nalézt v praci Makarova a kol. [39]), coZ je méné, neZ se obvykle povazuje
za bezpecnostni mez LFL=0,04. Tento objemovy podil odpovida 0,261 g vodiku na I m’
objemu uzavieného prostoru. Pamatujte, Ze i tak mtze dojit k lokdlnimu poSkozeni konstrukce,
pokud se uvnitt mistnosti/plasté vytvoii vrstva s vyssi koncentraci vodiku a dojde k detonaci,
napiiklad v mistech s velkym ptetizenim [35].

vewr

woewvr

nez deflagrace homogenni smési se stejnym mnozstvim uvolnéného vodiku [38].
Termodynamicky model byl vyvinut na univerzité v Ulsteru pro vypocet maximalniho pretlaku
pfi lokalni deflagraci smési v uzavieném prostoru [39]. Model slouZzi k odvozeni maximéalniho
mnozstvi skladovaného vodiku, které miize uniknout a shotet v uzavieném prostoru o pevnosti
10 kPa (tato hodnota je typickéd vétSinu stavebnich konstrukci). Tato horni bezpe¢nostni mez
odpovida 7,9 % uzavien¢ho prostoru, ktery je naplnén 4 % vodiku. Ocekava se, Ze mnoZzstvi
vodiku nad touto hodnotou zplisobi poskozeni konstrukei o pevnosti 10 kPa, zatimco mnoZzstvi
vodiku pod touto hodnotou mohou, ale nemusi zptisobit poskozeni (pokud by doslo k lokalné
vysokym pretlakiim v disledku zrychleni plamene v pietizené oblasti, mohlo by piesto dojit k
poskozeni). Bylo zjisténo, Ze chyby ptredpovédniho modelu pro uzavieny prostor v porovnani
s experimentalnimi méfenimi Stampse a kol. [40] se pohybuji v rozmezi 3—13 %.

Pokud jsou skladované zasoby vétsi nez stanovend mezni hodnota 0,261 g Ha/m?, je tfeba
zvazit pouziti jinych technik zmirflovani dopada (pfirozend/vynucena ventilace k vylouceni
tvorby hoflavé smési, ventilace deflagraci atd.). Ocekava se, ze ventilace pti deflagraci ¢asti
objemu nebo vrstvené smési by méla byt snazsi nez ventilace vybuchu celého objemu, a to z
divodu mensiho mnozstvi vodiku. Pfi stejném mnozstvi vodiku mohou deflagrace
nerovnoméern¢ vrstvenych smési vytvaret pretlak vyssi nez pti deflagraci homogennich smési.
Maximalni ptetlak siln€ zavisi na ¢asti smési s nejveétsi rychlosti hofeni (tj. nejvyssi koncentraci
vodiku v pfipadé chudych smési). V ramci projektu Hylndoor byla také popsana a ovéfena
metoda vypoctu ventilaéni plochy pro prevenci vzniku destruktivniho ptetlaku v piipade

lokalni deflagrace smési [34]. Této metod¢ se budeme vénovat v nasledujici prednasce.

Model a korelace pro ventilaci deflagrace lokalizovanych smési plynii, véetné nehomogennich
smési, byly poprvé vyvinuty na univerzité¢ v Ulsteru [39]. Model ventilované lokalni deflagrace
byl poprvé navrzen v roce 1996 [41]. Jeho hlavni derivacni kroky jsou zalozeny na modelu
ventilované deflagrace homogenni hoflavé smési, kterd zaujima cely objem uzaviené¢ho
prostoru [42]. Model je postaven na rovnici zachovani objemu v uzavieném prostoru zapsané

v bezrozmérném tvaru pro spalenou a nespalenou smés (posledni zahrnuje hotlavou smés i
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nereagujici vzduch). Vysledky simulace byly ovéfeny na zékladé experimentalnich udaji o

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

deflagracich smési vodiku se vzduchem, které jsou k dispozici v literatuie, a experimentl s
rozvrstvenym rozdélenim plynu provedenych v technologickém tustavu Karlsruhe Institute of
Technology (KIT) v Némecku a na ufadu Health and Safety Executive (HSE) ve Spojeném
kralovstvi. Rovnice pro bezrozmérny ptetlak v lokalizované, ventilované deflagraci hotlavé
smeési je vyjadiena takto:

2/37]

ey M
-1 E, . 2/3 ® Mf

Ar=| Br~ |— |-min<1.0;| E :
! 2 ! 1 M .
I+(—-1)—*

dD(p Mf

- i ®)
kde Ax je bezrozmérny pietlak, Br: je turbulentni Bradleyho ¢islo, Ei je soucinitel expanze
zplodin hoteni, ® je objemovy podil lokalizované hotlavé smési paliva se vzduchem v
uzavieném prostoru, ¢ je objemovy podil paliva v lokalizované smési paliva se vzduchem, M
je molekulovd hmotnost, indexy air a f pfedstavuji vzduch a palivo. Podrobnosti jsou k
dispozici v dokumentu [39].

Obrazek 17 ukazuje, Ze odvozena korelace reprodukovala dostupny soubor 25 experimentil ve
dvou riznych uzavienych prostorech s pfiméfenou technickou presnosti pro tak slozity jev,
jakym je ventilovana deflagrace lokalizované nehomogenni a homogenni smési. Pro nejlepsi

shodu a konzervativni korelaci je parametr pro Skalovani pietlaku dan jako:

1 M VP
1+ (——1)—4
Ar=A-Br® E-min 1.0:| E?? 14 M,
‘ 7 | 1 M
1+ (—-1)—«
D, M,

- o (€))
kde parametry 4 a B jsou pfedem definované koeficienty.

Model a korelace pro ventilaci deflagrace lokalizovanych smési plynti, véetné nehomogennich
smési, poprvé predstavila univerzita v Ulsteru. Model umoznuje dimenzovat ventilaéni otvory
pro nizkopevnostni zafizeni a budovy s cilem zmirnit neptiznivé nasledky lokalnich deflagraci
na osoby a majetek. Teorie ukazuje, Ze pouze maly zlomek nehomogenni smési s nejvyssi
rychlosti hofeni uruje maximdlni pietlak lokalizované ventilované deflagrace. Vyvinutd
korelace nejlepsi shody reprodukuje experimentalni data s nejvyssi presnosti, pokud se za
rozsah rychlosti hofeni povazuje 95-100 % maximalni rychlosti hofeni. Konzervativni
korelace se doporucuje pro bezpecnostni konstrukce vodikovych systémii a infrastruktury. Jsou
odvozeny koeficienty jak pro korelaci nejlepsi shody (4=0,018, B=0,92), tak pro konzervativni
korelaci (4=0,080, B=0,92). Krom¢ toho by Sirsi rozsah experimentalnich podminek, pokud
jde o velikost uzavieného prostoru, plochu ventilace, podil hoflavé homogenni smési v objemu

uzavieného prostoru, podil hoflavé nehomogenni smési a podil vodiku ve smési, pomohl déle
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rozsifit oblast platnosti korelace pro lokalizovanou ventilovanou deflagraci, kterd zde byla
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teoreticky odvozena.
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Obrazek 17. Srovnani experimentalniho pietlaku, vysledka nejlepsi shody a konzervativnich
korelaci (vyplnény symbol — nehomogenni smési, oteviené symboly — homogenni smési) [39]

7. Detonace a tlakové viny

U ventilovanych deflagraci se mtze byt uroven pretlaku nachazet kdekoli mezi pretlakem pii
deflagraci v oteviené atmosféfe a deflagraci v uzaviené nadobé. Pti deflagraci v uzaviené
nadobé¢ je pomér maximalniho tlaku k pocate¢nimu tlaku podstatné vyssi a u stechiometrické
smesi pi1 NTP ¢ini 8,15 [43]. Detonace je nejhor§im piipadem ndhodného spalovani vodiku:
charakteristicky pretlak na detonacnim cele stechiometrické smési vodiku se vzduchem je
dokonce vyssi nez u deflagrace v uzaviené nadob€ — 1,56 MPa a §iii se rychleji nez rychlost
zvuku — 1 968 m/s [43]. Detonacni vlna je komplexem prvotni razové a spalovaci viny a jeji
popis je uveden v dokumentu [44]. Tloustkou detonac¢niho Cela se rozumi vzdalenost od
prvotniho razu ke konci reakcéni zony, kde je dosazeno Chapman-Jouguetovy podminky
(zvukové roviny), a obvykle se pohybuje v fadu 0,1 cm.

7.1 Prechod z deflagrace k detonaci

Vodik je nachylny k ptfechodu z deflagrace k detonaci (DDT). Pfechod DDT se muzZe
vyskytovat v riiznych prostiedich, v€etné potrubi, uzavienych prostorii atd. Za urychlenim cela
plamene na rychlost blizkou rychlosti zvuku v nespalené smési stoji rizné mechanismy, mimo
jiné turbulence v nespalené smési, turbulence generovana samotnym celem plamene a rtizné

nestability [1]. Poté dochazi ke skoku od zvukové rychlosti Sifeni plamene k detonacni
rychlosti, které je pfiblizn¢ dvojnasobkem rychlosti zvuku, alespon u takika stechiometrické
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smési vodiku se vzduchem [1]. Jev DDT stale predstavuje jedno z velmi naro¢nych témat
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vyzkumu spalovani.

Experimentalné zjisténa nab&hova vzdalenost (vzdalenost od bodu vzniceni k mistu DDT) ve
stechiometrické smési vodiku se vzduchem v potrubi ma typicky pomér délky k priméru 15—
40. Ptitomnost piekdzek v potrubi mlze nabéhovou vzdalenost DDT vyrazné zkratit.
Ptedpoklada se, ze k iniciaci detonace béhem piechodu DDT dochazi v tzv. ,,horkych mistech®,
ktera se potencialné mohou nachazet uvniti turbulentniho plamene nebo pted nim, napt. v
ohnisku silného razového odrazu. Zvlastnosti mechanisma pifechodu DDT nemaji vliv na
parametry ustalené detonacni viny, kterd po ném nasleduje [1].

Velmi dilezitd jsou bezpecnostni opatieni k prevenci piipadného vzniku ptechodu DDT.
Zatimco deflagrace klidného stechiometrického oblaku smési vodiku se vzduchem v oteviené
atmosféie vyvoléd tlakovou vinu o tlaku pouhych 0,01 MPa (pod trovni poranéni uSniho
bubinku), detonaci téze smési by doprovazel vybuch o vice nez dva fady vyssiho tlaku, tj. okolo
1,5 MPa (dalece ptevysujici smrtelnou hodnotu pretlaku 0,08-0,10 MPa) [1].

Ptechod DDT byl pozorovan pii zmiriiovani deflagrace v uzavieném prostoru technikou
ventilace. Ventilace deflagrace smési vodiku se vzduchem v koncentraci 30 % obj. vodiku v
prostoru podobném mistnosti s vnitini kamerou a pivodné uzavienymi ventilacnimi panely
vedlo v experimentech Dorofeeva a kol. z Kur€atovova institutu v Rusku k pfechodu DDT s
pretlakem az 3,5 MPa. Pfechod DDT vznikl pouhych nékolik milisekund po zniceni
ventilacnich panelt. Potvrdil se vznik vytoku a néasledny lokalizovany vybuch uvnitt krytu v
blizkosti panelu. Nebyl pozorovan zadny vliv velikosti zdpalného proudu na pocatek detonace.
Objemova velikost trysky rovnéz neméla zadny vliv, coz svéd¢i o lokalnim charakteru pocatku
detonace. Dorofejev a kol. [45] se domnivaji, ze pocatek detonace nesouvisi pifimo se
zapalenim trysky, ale je specificky spojen s nahlym zahajenim ventilace. Ventilaci 1ze skutecné
vyvolat jehlovitou strukturu c¢ela plamene s rozvinutym spalovacim povrchem, jak ve svych
experimentech pozorovali Tsuruda a Hirano [46]. Nestability na Cele plamene, zejména
Rayleigh-Taylorova nestabilita, a rarefak¢ni viny §ifici se do prostoru po destrukcei ventila¢niho
panelu posiluji sméSovani nespalené smési se spalinami, coZ mize usnadnit vznik ,.horkych
mist“. V ¢astecné zreagovanych smésich tak mize vzniknout indukéni ¢asovy gradient, ¢imz
se vytvofi podminky pro prechod DDT. Nelze vyloucit ani moznost iniciace piechodu DDT
pfi odrazu tlakové viny generované tryskovym spalovanim (ta by se mohla ,,pfirozené*
shodovat se za¢atkem otevirani ventilacniho panelu) [1].

Piechod DDT byl pozorovan pfi rozsahlém testu, ktery provedli Pfortner a Schneider [47] v
némeckém Fraunhoferové institutu ICT v roce 1984. Experimentalni sestava zahrnovala
Hulicku®: (dve rovnobézné stény vzdalené od sebe 3 m s vyskou 3 m a délkou 12 m) a uzavieny
prostor (prostor fidi¢e) s rozméry DxSxV=3,0x1,5x1,5 m (objem 6,75 m’) s pivodnd
otevienym ventilaénim otvorem do ,,ulicky* 0,82x0,82 m. ,,Uli¢ka‘* a uzavieny prostor byly

naplnény stejnou 22,5 % obj. smé&si vodiku se vzduchem, ktera byla zadrZovana plastovou folii.
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Vysledkem prechodu DDT byla ventilace deflagrace smési vodiku 22,5 % obj. se vzduchem

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

iniciované u zadni stény péti zapalovaéi do castecné¢ uzaviené¢ho prostoru simulujiciho
Hulicku®. 'V case 54,61 ms po zapaleni doslo k pfechodu DDT v ,,ulicce na Grovni podlahy,
kdy se urychleny plamen vychdazejici z prostoru fidice dotkl podlahy [47].

7.2 Nabéhova vzdalenost k prechodu DDT

Vzdalenost od bodu zapaleni k mistu pfechodu DDT, tj. ndbéhova vzdalenost Xp, se s
rostoucim tlakem zkracuje (obrazek 18). Pro potrubi s primérem 105 mm se jedna ptiblizné
o 70 cm pfi pocate¢nim tlaku 1 bar a zkracuje se na pfiblizné 7 cm pfi tlaku 5 bar (korelace pro
Xb plati pro potrubi s vnitfnim primérem vétSim nez 20 velikosti detonacni buiky, d>20;
bude popsano nize) [48].
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Xp=0.7.p 7

X|)~ m
<&

0.01

0.1 1 10
p. bar

Obrazek 18. Nabéhova vzdalenost k ptechodu DDT v zévislosti na poc¢atecnim tlaku [48]

7.3 Meze detonovatelnosti a faktory ovliviiujici rozsah detonovatelnosti

Horni a dolni meze detonace (UDL a LDL) jsou maximalni a minimalni koncentrace vodiku
ve vzduchu nebo kysliku, pti kterych mtize dojit ke stabilni detonaci. Tyto meze se fidi velikosti
a geometrii prostiedi a také koncentraci paliva [49]. Lisi se od mezi hoflavosti, které urcuji
meze pro pomalé Sifeni plamene, nikoli meze pro §ifeni nadzvukové detonacni viny. Mezni
hodnoty detonovatelnosti lezi vzdy v rozsahu hoflavosti. Mezni hodnoty detonovatelnosti
nejsou zakladnimi charakteristikami smési, protoze siln¢ zéavisi na povaze, velikosti a
usporadani experimentu. Primér potrubi, v némz se mize detonace $ifit, by mél byt fadove
stejny jako velikost detonacni buiiky A (viz nize).

Rozsah detonovatelnosti uvedeny technické zpravé normy ISO/TR 15916:2004 [50] ¢ini 18—
59 % obj. vodiku ve vzduchu. Pro smés vodiku se vzduchem v potrubi s priimérem 43 cm se
uvadi rozsah detonace 13—70 % obj. [51]. Jesté niz§i hodnota meze detonovatelnosti 12,5 %

obj. byla zjiSténa v ruské detonacni zkusebné RUT, nejvétsi svého druhu [1]. Alcock a kol.

-----
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Rozsah detonovatelnosti zavisi na povaze oxidantu. Naptiklad pro smési vodiku se vzduchem
se uvadi rozsah detonovatelnosti 18,2-58,9 % obj., zatimco pro smési vodiku s kyslikem 15—
90 % obj. [52]. Zvyseni teploty (T) z 293 na 373 K vede k rozsifeni rozsahu detonovatelnosti:
LDL se u smési vodiku se vzduchem snizi z 11,6 na 9,4 % obj., zatimco UDL se zvysi ze 74
na 76,9 % obj. Rozsah detonovatelnosti také silné zdvisi na ptidavku fedidel do smési
obsahujicich vodik. Vliv tii fedidel, oxidu uhli¢itého (CO2), vody (H20) a dusiku (N2), na meze
detonovatelnosti a hotlavosti je znazornén na obrazcich 19-21.

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku
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Obrazek 19. Vliv pfidavku oxidu uhli¢it¢tho do smési vodiku se vzduchem na rozsah

detonovatelnosti/hoflavosti [53].
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Obrazek 20. Vliv ptidavku vody do smési vodiku se vzduchem na rozsah detonovatelnosti
[53].
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Obrazek 21. Vliv ptidavku dusiku do smési vodiku se vzduchem na rozsah detonovatelnosti
[53].

Ptidavek oxidu uhli¢itého (CO2) coby fedidla vyrazn€ méni rozsah detonovatelnosti smési
vodiku se vzduchem, ktery se v pfitomnosti tohoto fedidla snizuje (obrazek 19). V ptitomnosti
vody se také vyrazné snizuje rozsah detonovatelnosti. Velikost priméru potrubi ovliviuje také
rozsah detonovatelnosti smési vodiku se vzduchem (obrazek 20). V pfitomnosti dusiku (N2) se
s rostouci koncentraci fedidla vyrazné snizuje UDL, ale LFL a LDL zistavaji takika beze
zmény (obrazek 21).

7.4 Velikost detona¢ni buiiky a struktura ¢ela detonace

Jakmile se detonace spusti, Sifi se tak dlouho, dokud se smés, za ptredpokladu dostate¢né
velikosti oblaku, nachazi v mezich detonovatelnosti. Detonac¢ni vlna ma slozitou 3D strukturu
s charakteristickym rybim vzorem, jak je zndzornéno na obrédzcich 22 a 23 [54] a dale na
obrazku 25 [58].

Obrazek 22. Bunécna struktura detonacni viny (detonace se §ifi zleva doprava) [54].

Detonace se muze $ifit kandly s charakteristickou velikosti fadu velikosti detonacni bunky (L).
Velikost detona¢ni buiiky je méfitkem reaktivity smési paliva s oxidantem. Celo vlny neni
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rovinné a sklada se z reakénich bunék. Vysoce reaktivni smési, jako je naptiklad smeés

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

acetylenu se vzduchem, se vyznacuji velmi malou velikosti bun¢k (pfiblizn¢ 1 mm).

Délky detonacénich bun€k u stechiometrickych smési vodiku se vzduchem a vodiku s kyslikem
pti pocatecnim tlaku 101,3 kPa se uvadéji 15,9 mm a 0,6 mm [55]. To znamend, Ze detonace
vodiku s kyslikem se muze $itit kanaly mensSich rozmérii ve srovnani s detonaci smési vodiku
se vzduchem. Velikost detona¢ni buiiky je funkci sloZzeni smési. Zavislost velikosti detonacni
bunky (A) u smési vodiku se vzduchem na koncentraci vodiku je uvedena na obrazku 24 [56].
V jiné experimentalni praci byly naméfeny hodnoty velikosti detonacni builkky u
stechiometrické smési vodiku se vzduchem 1,1-2,1 cm [57].

= ol
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-
-

Obrazek 23. Slirova (clonkova) fotografie hydrodynamické detonaéni struktury a vysvétlujici
schéma [54].
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Obrazek 24. Velikost detonac¢ni buiiky v zévislosti na koncentraci vodiku ve vzduchu [56].

Velikost detona¢ni buiiky se zvétiuje s tim, jak se smés blizi k mezim detonovatelnosti. Cim
detonovatelnosti smési vodiku se vzduchem o shodné koncentraci vodiku se rozsifuji s
rozsahem hoflavého mraku. Tim se vysvétluje rozdil mezi dolni mezi detonovatelnosti vodiku
11 % obj., kterou uvadéji Alcock a kol. [6], a podhodnocenou hodnotou 18 % obj., kterou
navrhuje mezinarodni norma ISO/TR 15916:2004 [50].

Struktura ¢ela detonace je schematicky znazornéna na obrazku 25. Nize je uvedeno 2D
znazornéni struktury ¢ela detonace dle modeld Zeldoviche, von Neumanna a Doringa (ZND).

Cell Size, A
Unburned Gas

Shock Wave
Pattern of an Actual Structure

Obrazek 25. 2D zobrazeni struktury ¢ela detonace [58].

U smési vodiku se vzduchem se velikost buniky s rostoucim tlakem zmenSuje. Sitka bunky
detonaci smési vodiku se vzduchem se vyrazné zvétSuje spolecné s rostouci koncentraci
koncentraci fedidla (napt. oxidu uhli¢itého nebo vody).
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7.5 Kriticky pramér potrubi pro spusténi detonace
K detonaci muze dojit pouze v ptipadé, Ze jsou velikost potrubi nebo objem smési dostatecné
velké v porovnani s velikosti detonacni buiiky 4 (je-li rozvinut nadzvukovy rezim proudéni).
e D>J/m, kde D je vnitini primé&r hladkého potrubi,
e d>], kde d je pti€ny rozmér volného prichodu v kandlu s prekdzkami,
e L>74,kde L je obecnéjsi charakteristickd velikost definovana pro mistnosti nebo kanaly,
o Djer>(14~24)A, kde Djer Je vystupni primér trysky.

Pro pfetizenou oblast se stechiometrickou smési vodiku se vzduchem je ptfechod DDT
pozorovany v oblaku obsahujicim 4 g vodiku.

7.6 Prima iniciace detonaci

Schopnost smési vodiku se vzduchem pfimo iniciovat detonaci je vétsi nez u uhlovodikd. Pfima
iniciace detonace smeési vodiku se vzduchem je mozna jiz pti 1,1 g vysoce vybusné latky
tetryl [43]. K iniciaci detonace ve smési vodiku se vzduchem v koncentraci 34,7 % obj. ve
volné atmosféie je zapotiebi pouze 1,86 g vysoce vybusného TNT (trinitrotoluenu). Pro smés
vodiku se vzduchem v koncentraci vodiku 20 % obj. se vSak kriticka naplit TNT vyrazné
zvySuje na 190 g [43]. Pro srovnéni, energie uvolnéna pii explozivni reakci 1 g TNT je
arbitrarné standardizovana na 4,184 kJ (viz ekvivalent TNT ve Wikipedii) a niz$i spalné teplo
1 g vodiku je rovno (241,7 kJ mol /2,016 g mol™") = 119,89 kJ. TNT ekvivalent vodiku je tedy
vysoky 28,65, coz znamend, ze energie uvolnénd 1 g vodiku je energeticky ekvivalentni 28,65
g TNT [1, 43].
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kyslikem (MIE GH:2 ve vzduchu v NTP je 0,017 mJ). U mnoha smési vodiku s kyslikem bez

fedéni muize iniciace jiskrou (v experimentech napt. 1-5 mJ [59]) nebo zdrojem plamene

......
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smési vodiku se vzduchem nejprve klesa a poté roste, kdyz se objemovy podil vodiku zvysi z
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15 na 60 %. Minimalni inicia¢ni naloz ¢ini pfiblizné 1-2 g vybusného tetrylu pfi koncentraci
vodiku okolo 28 %.

Minimalni iniciac¢ni hodnoty energie pro deflagrace a detonace rtiznych paliv jsou uvedeny v
tabulce 3. Minimalni energie potfebné k vyvolani detonace vodikové smési se vzduchem ¢ini

piiblizng 1x107 mJ, coZ je piiblizn& o devét ¥add vice nez MIE pro deflagraci (0,017 mlJ).

Tabulka 3. Minimalni hodnoty energie potiebné k vyvolani deflagrace a detonace vodiku,

metanu a propanu.

Deflagrace, mJ Detonace, mJ
Vodik 0,017 1,0x107
Methan 0,25 2.3x10"
Propan 0,28 2,5x10°

Bezrozmérny detonacni tlak (Pi/Po, rovnovazné Chapman-Jouguetovy hodnoty') a teplota
(T1/To) u smési vodiku se vzduchem a vodiku s kyslikem jsou uvedeny v tabulce 4 nize. Poméry
P1/Po a T1/To udavaji narist tlaku a teploty v detona¢nim razu.

Tabulka 4. Detona¢ni parametry stechiometrickych smési vodiku se vzduchem a vodiku s
kyslikem v zavislosti na koncentraci vodiku [49]

H: concentration, % w/v To K Pg, kPa TiTg Pi/Pa To, K Pa. T/Tg Pi/Po
kPa

Hydrogen-air mixture

18.3 298 101.3 7.657 12.154 298 10.1 7.580 12111

25 298 1013 9 257 14 605 298 10.1 8.870 14223

50 298 101.3 8.706 13.713 298 10.1 5.482 13.555

59 298 101.3 7678 12.144 298 10.1 7.601 12.119

Hydrogen-oxygen mixture

5 298 101.3 3.118 4.880 298 10.1 3.119 4882

25 298 101.3 9.034 14.289 298 10.1 8.660 13.896

50 298 101.3 11.646 17.857 298 10.1 10.537 16.616

75 298 101.3 12.111 18.671 298 10.1 10.834 17.250

S0 298 101.3 8.976 13.584 298 10.1 8.327 13.393

7.7 Detonace 30% smési vodiku se vzduchem

Model LES byl pouzit k simulaci polokulovité detonace smési vodiku se vzduchem v
koncentraci 30 % obj. vodiku v polyethylenovém balonu s polomérem 5,23 m. Detonace se
Sitila v prostfedi bez prekazek [23]. Pfimé iniciace detonace prob¢hla na urovni podlahy. Na
obrazku 27 jsou uvedeny snimky z experimentu. Dynamika pietlaku v tlakové viné byla
zaznamenana ve vzdalenosti 15,6 m a byl vypocten odpovidajici impuls tlakové viny.

! Chapman-Jouguetova podminka plati pfiblizné pro detonacni viny v silnych vybugninach. Uvadi, e detonace se §ifi rychlosti, p¥i niz reagujici
plyny pravé dosahuji rychlosti zvuku, kdyZ reakce ustane.
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Obrazek 27. Polokulovité detonace smési vodiku se vzduchem (30 % obj.) v polyethylenovém
balonu (polomér 5,23 m) [23].

Detonacni (Chapman-Jouguetova) rychlost pro 30 % obj. smési vodiku se vzduchem stanovena
podle [61] byla D=1 977 m/s [1], Chapman-Jouguetlv tlak 15,3 MPa [1]. Experimentalni
dynamika tlakové viny z detonace ve vzdalenosti 15,61 m od mista zapaleni je zndzornéna na
obrazku 28 s ptekrytim vysledkii simulace. Shoda je obecné ptijatelnd, s 25% podhodnocenou
predpovédi simulovaného pietlaku pii vybuchu v okamziku Spicky.
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Obrazek 28. Experimentalni a simulovana dynamika pietlaku tlakové viny ve vzdalenosti 15,61
m [1].

Narozdil od dynamiky tlakové viny je vypocéteny impuls v dobré shodé s experimentem
(obrazek 29). Predpoklada se, Ze tomu tak je z diivodu spravné energetické bilance, kterou
model poskytuje.
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Obrazek 29. Experimentalni a simulovany impuls tlakové viny ve vzdalenosti 15,61 m [1].

8. Uginky tlakovych vin na élovéka a budovy
Tlakové viny jsou Skodlivé v mnoha ohledech. Jejich ucinky lze rozdé€lit na primérni,
sekundarni a terciarni [62].
e Primdrni u€inky:
» poskozeni sluchu,
» poskozeni plic a dalSich vnitfnich organt,
e Sekundarni ucinky:
» zranéni zptusobena odlétavajicimi ulomky (napft. sklenénymi stiepy),
» zficeni konstrukcei na lidi s nasledkem tézkych zranéni nebo smrti,
e Terciarni Gc¢inky:
» premisténi celého téla jedince.

Skodu nezptisobuje pouze pietlak, ale také impulz, ktery plisobi na osobu nebo predmét, misto,

kde se osoba nachazi, a osobni vybaveni, které méa dany ¢lovek pifi sobé.

Metodika vyvinuta na univerzité¢ v Ulsteru [63] umoziiuje uzivatelim stanovit nebezpecné
vzdalenosti pro ¢lovéka a budovy v ptipad¢ protrZeni vysokotlaké vodikové nadrze (samostatné
nebo na palubé vozidla s palivovymi ¢lanky) pti pozaru. Metodika predklada sadu nomogrami
pro grafické stanoveni nebezpecnych vzdalenosti od samostatnych nadrzi (obrazek 32a a
obrazek 36a) a nadrzi ve vozidlech (obrazek 32b a obrazek 36b) pii pozaru.

Docasna ztrata sluchu, kterou popsali Baker a kol. [64] a ke které dochazi pti pretlaku nad 1,35
kPa a impulzech nad 1 Pa-s, je povazovana za mez ,,neSkodlivosti“ pro ¢lov€ka. Mezni hodnoty
pro urovné ,,poranéni‘ a ,,amrti“ pro ¢lovéka a mezni hodnoty pro budovy uvedené v tabulkach

5 a 6 byly ptevzaty z dokumentu [65].
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Tabulka 5. Prahové hodnoty pietlaku pro poskozeni lidského zdravi (ve venkovnim
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prostiedi).
Utinek Pretlak, kPa
Piechodny posun prahu [64]: Mezni hodnota Grovné ,,bez poskozeni® pro 135
nebezpecnou vzdalenost (evakuacéni perimetr) ’
1% pravdépodobnost protrzeni usniho bubinku (zvolena jako prahova hodnota trovné 16.5
»poranéni*) [65] ’
1% pravdépodobnost tmrti — krvaceni do plic (zvolena jako prahova hodnota Girovné 100
,smrt®) [65]
Tabulka 6. Prahové hodnoty ptetlaku pro poskozeni budov [65].
. , Pretlak,
Poskozeni KPa
Mirné poskozeni budovy 4,8
Caste¢na demolice budovy — budova ziistava obyvatelna 6.9
Taktka Giplné zniceni budovy 34,5-48,3

Kritéria poskozeni osob a budov popsana vyse v tabulkach 1 a 6 jsou pouzita v nize uvedenych
nomogramech pro stanoveni nebezpecnych vzdéalenosti pii roztrzeni samostatnych
vysokotlakych vodikovych nadrzi a vysokotlakych nadrzi pod vozidlem s riznymi objemem a
tlakem.

8.1 Protrzeni samostatné nadrze pri pozaru

Nomogramy pro graficky vypocet nebezpecnych vzdalenosti a zon od tlakové viny vyvolané
protrzenim samostatné (stacionarni) vysokotlaké vodikové nadrze pii pozaru piedstavili
Kashkarov a kol. [66] na univerzit¢ v Ulsteru v roce 2020. Nomogramy sestavené pomoci
modelu rozpadu tlakové viny [63] a validované na zédklad€ experimenti s protrzenim nadrze
pfi pozaru o tlaku 350 a 700 bar l1ze pouzit ke stanoveni nebezpecnych vzdalenosti a zon na
zaklade¢ sily tlakové viny charakterizované jak ptfetlakem, tak impulsem. Podrobnosti o obou
experimentech [67], zkousky A a B, které byly pouzity k ovéfeni modelu a implementaci do

nomogramt, jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Zkousky protrzeni samostatnych nadrzi s tlakem 700 bart [67]

Zkouska, typ nadrze Nadrz P, bar? Nadrz V, L Vodik T, K° Vzduch T,
K
Zkouska A, typ IV 9454 35 379,8 282,15
Zkouska B, typ III 994,7 36 3942 280,15

2 Tlak v nadrzi se pred protrzenim zvysil v disledku pienosu tepla z pozaru.
b Teplota v nadri se pied protrzenim se zvysila v diisledku penosu tepla z poZaru.

Pti zkousce A je naméfeny pretlak v 5 m (Ap=110,5 kPa) vyssi nez pretlak v 5 m pti zkousce
B (Ap=74,3 kPa) takika o 33 %. Hodnoty ptetlaku ve vzdalenosti 10 m byly v obou zkouskach
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shodné, tj. Ap=23.4 kPa. Piedpoklada se, ze k takovému rozdilu u prvniho snimace doslo v

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

disledku zptsobu otevieni nadrzi v okamziku jejich protrzeni. To mohlo zplsobit nasmérovani

vybuchu smérem k senzoriim a vést k vy$s§imu pfetlaku na prvnim senzoru ve zkousce A.

Numericka studie Molkova a kol. [67] vysvétluje vliv zpisobu otevieni nadrze v okamziku
protrzeni. Nejprve bylo v numerické zkouSce A znazornéno protrZzeni nadrze okamzitym
odstranénim stény, které zpusobilo pietlak Ap=67,13 kPa ve vzdalenosti 5 m. To je 0 39 %
méné nez experimentalni hodnota (Ap=110,5 kPa). Nasledné byla polovina stény nadrze ve
sméru senzort odstranéna od zacatku simulace a druha polovina byla odstranéna po uplynuti
0,7 ms. Toto pocatecni otevieni poloviny nadrze zvysilo pietlak o 40 %, tj. Ap=112,64 kPa.
Studie dospéla k zavéru o vyznamu vlivu rezimu otevieni nadrze na pietlak v blizkém poli.
Vliv koeficientu chemické energie na modelovou reprodukovatelnost tlaki pii zkouSce A
(¢erné kiivky) a tlakl pti zkouSce B (Seda kiivka) je zndzornén na obrazku 30. Toto mnoZzstvi
chemické energie ptispivajici k sile tlakové viny, tj. 4,2 %, se blizi vySe zminénym 5,2 % [63].
Experimentalni pokles tlaku v tlakové vin€ v pozéarni zkouSce samostatné nadrze s tlakem 350
bar oproti modelovym piedpovédim je zndzornén na obrazku 31, ze kterého vyplyva, ze
navzdory rozdilu v ptedpovédi Spickového tlaku v tlakové vin€é v blizkém poli je rozdil ve
vzdaleném poli (za hranici 8 m) zanedbatelny.

350 t [T T T T T T T T 1
- | X Experiment - Test A, Type IV
300 — \ Experiment - Test B, Type III ]
- 1 — — Model - Test A, Type IV, o=4, $=0.185 |
b - . #1I'l= = Model - Test A, Type IV, a=4, $=0.1
e —— Model - Test A, Type IV, a=4, $=0.042 [
oy = N Model - Test A, Type IV, a=4, $=0.0
s 200 — 1 Model - Test B, Type III, a=4, p=0.031 |
z ] \ |
o _ SN
£150 L
= = R
O - ’-' \ x
100 — RN
50
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Distance, m

Obrazek 30. Experimentalni méteni pretlaku v tlakové viné pti zkouskach A a B (symboly) a

modelové predpovédi zkousek A a B s o=4 a riznymi koeficienty pro chemickou energii S
(ktivky) [66].
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Obrazek 31. Experimentalni pokles tlaku v tlakové vIng pii1 pozarni zkouSce samostatné nadrze
s tlakem 350 bar oproti modelovym piedpoveédim s =4, =0,042 (samostatné nadrze s NWP
700 bar [66] a koeficienty o=1,8, =0,052 [63].

Obrazek 32a navic umoziuje ptislusnikim HZS vyhodnotit vzdalenosti ohrozeni osob pii

protrzeni samostatné nadrze pii pozaru, zatimco obrazek 32b vzdalenosti ohrozeni budov v
takové situaci.
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Obrazek 32. Nomogramy pro urceni vzdalenosti ohrozeni osob (a) a budov (b) pfi protrzeni

samostatné nadrze.

Nomogramy pro vodikové bezpecnostni technology pro ptipad protrzeni samostatné nadrze pti
pozaru jsou uvedeny na obrazcich 33 a 34. Jednim ze zptisobu, jak je pouzit (pfimy problém),
je zvolit pretlak a impuls, které nas zajimaji, a poté definovat nebezpecnou vzdalenost pro
nadrz s uréitym objemem a zasobnim tlakem. DalSim zplisobem (inverzni problém) je zvolit
vzdalenost od polohy nadrze a poté najit odpovidajici hodnoty pretlaku a impulsu. Nomogramy
jsou znazornény na obrazcich 33 a 34 (pro piimy problém jsou znazornény Sedé Cary se Sipkami

a pro inverzni problém cerné ¢ary).

Uvazujme tlakovou vlnu pfi protrZzeni samostatné nadrze s objemem 10 1 a tlakem 700 bar
(typické parametry motocyklovych nadrzi). Abychom zjistili evakuacni perimetr, tj. vzdalenost
bez poSkozeni zdravi ¢lovéka, zvolime nejprve prah poskozeni pietlakem ve vybuchové ving
pro vzdalenost ,,bez poskozeni“, tj. 1,35 kPa, a nakresleme piimku z osy ,,Overpressure*
(Ptetlak) (vodorovna Seda ¢ara se Sipkou smétujici doprava na obrazku 33) az k ¢erné kiivce
tlaku v zasobniku. Poté se svisla ¢ara protahne smérem nahoru az k zajmové kiivce objemu (v
tomto piikladu se jedna o objem 10 1). Pokud je zvolen objem, musi byt kone¢nd vodorovna
cara nakreslena doleva az k osam ,Distance” (Vzdélenost) s pfifazenym potiebnym

skladovacim tlakem (pfeététe si popisky nahote). Sedd Sipka na piikladu ukazuje
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identifikovanou vzdalenost, ktera ¢ini ptiblizné¢ 50 m. Pro jakoukoli dal§i hodnotu objemu, jako

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

je naptiklad 30 1, je tfeba nakreslit dalsi kiivku rovnobéznou s nejblizsi existujici kiivkou
objemu v horni ¢asti nomogramu (obrazek 33) pomoci déleni stupnice mezi kiivkami objemu

na pravé strané nomogramu.
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Obrazek 33. Nomogram pro vodikové bezpecnostni technology: pietlakové vzdalenosti u
tlakové viny po protrzeni samostatné vodikové nadrze pii pozaru.
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Nomogramy lze pouzit k uréeni pretlaku a impulsu v pozadované vzdalenosti, jak je uvedeno

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

na ptikladu vzdalenosti 10 m a tlakové nadrze s objemem 100 I a tlakem 350 bar, které jsou
znazornény cernymi Sipkami na obrazcich 33 a 34. Uzivatel by mél definovat tlak v nadrzi tak,
ze vybere svislou levou horni osu pfifazenou tomuto tlaku (v tomto ptipadé€ 350 bar) a nakresli
vodorovnou ¢aru od znacky 10 m doprava azZ ke kiivce objemu. Jakmile je zvolen objem (v
naSem piikladu 100 1), je pfimka vedena smérem dolt aZ ke kiivce tlaku (obrazek 33) nebo
objemu (obrazek 34) podle toho, ktery nomogram je pouzit. Od priseciku s touto kiivkou se
vede dalsi vodorovna ¢ara k levé ose ,,Overpressure (Pretlak) (obrazek 33) nebo ,,Impulse*
(Impuls) (osa pfifazena stejnému tlaku v nadrzi je vybrana na obrazku 34). Zjisténa hodnota
ptetlaku v tlakové vIiné ve vzdalenosti 10 m pfi protrZzeni nadrze pfi pozéru €ini piiblizné 28

kPa a impuls cca 62 Pa-s.
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Obrazek 34. Nomogramy pro vodikové bezpecnostni technology: vzdalenost impulzu pro
tlakovou vinu pfi protrzeni samostatné vodikové nadrze pti pozaru.

8.2 Protrzeni nadrze pod vozidlem pri poZiru

Je tfeba poznamenat, Ze z hlediska vypoctu sily vybuchu Ize v nékterych scénarich povazovat
protrzeni tlakové lahve pod vozidlem do jisté miry za aplikaci ,,samostatné“ nadrze. Tu lze
pouzit naptiklad v pripadech, kdy se vozidlo pii nehod¢ prevrati, nebo v ptipad€ ulozeni nadrze
na stfeSe vozidla, napi. v pfipad¢ autobusl, nebo na boku vozidla. Jednd se vSak o
konzervativni pfistup, protoZe by se zanedbala ztrata energie pii poskozeni karoserie vozidla.
Experimentalni rozpad tlaku v tlakové vIné pro 350 bar v samostatnych nadrzich a v nadrzich
pod vozidlem a srovnani s vypoctenymi udaji s riznymi koeficienty pro mechanickou, «, a
chemickou energii, £, jsou uvedeny na obrazku 35. Vysledky modelovéni se dobfe shoduji s
experimentalnimi tdaji [66].

400

’ Experiment: stand-alone test (west)

350 A Experiment: stand-alone test (north)
B Experiment: under-vehicle test (rear)
P> Experiment: under-vehicle test (side)

00— — Ulster model: stand-alone test, o=1.8, 3=0.052
S 250 0 Ulster model: under-vehicle test, a=0.12, $=0.09
= \
5 \
% 200 ‘\‘
a \
S 150\
SR

\ \
100 \C {; \.
0 ﬁl ~——

— >—
0
T I
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Distance, m

Obrazek 35. Experimenty se samostatnymi nadrzemi s tlakem 350 bar a nadrZzemi pod
vozidlem a ptedpovédi podle modelu vyvinutého na univerzité v Ulsteru [63].

Na obrazku 36 jsou uvedeny dva nomogramy pouzivané ke stanoveni nebezpecnych
vzdalenosti pii protrzeni nadrze pod vozidlem pii pozaru. Pouziti nomogramu lze graficky
vysvétlit na ptikladu na obrazku 36. Nejprve by mél uzivatel zvolit objem vodikové nadrze na
vodorovné ose (napt. 60 1) a vnitini tlak v nddrzi na pftislusnych kiivkach (napt. 70 MPa).
Prusecik tlakové kiivky se svislou ¢arou odpovidajici vybranému objemu nadrze je znazornén
cernou Sipkou. Zadruhé, pro zjisténi vzdalenosti s nebezpecim umrti se vodorovna ¢ara vede
od priseciku smérem k Cervené svislé ose na levé strané (zndzornéno cervenou Sipkou).
Vzdalenost ,,umrti* se ve vybraném piikladu rovna 1,67 m. Pro zji§téni vzdalenosti ,,poranéni*
a ,,bez poskozeni* je tfeba jednoduse prodlouzit ¢aru na Zlutou, resp. zelenou osu. Ve vybraném
piikladu ¢ini vzdalenost ,,poranéni“ 13,2 m a vzdalenost ,,bez poSkozeni* 75 m.

Verze: Cerven 2021 Strana 50 ze 63



w Respender

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

Cylinder volume, 1
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Obrazek 36. Nomogramy pro uréeni vzdalenosti ohrozeni osob (a) a budov (b) pfi protrzeni
nadrze pod vozidlem (ptiklad nadrze 60 1, 700 bar).

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

Obrazky 37 a 38 predstavuji dva nomogramy pro urceni nebezpecnych vzdalenosti a vlastnosti
tlakové viny pfi protrZzeni nadrze ve vozidle. Vybrany ptiklad aplikace skladovéani vodiku v
objemu 60 1 a skladovacim tlaku 700 bar je zndzornén Sipkami. Ptiklad pouZiti nomogramu na
obrazku 37 je nasledujici. Pro zjisténi pretlaku z uvazované aplikace, tj. 60 1 a 700 bar u nadrze
umisténé pod vozidlem, se na obrazku 37 vynese ,,dodatecnd“ objemova kiivka pro 60 |
(paralelné s kiivkou 100 1). Z grafu s ¢ernymi Sipkami vyplyva, ze pietlak ve vzdalenosti 10 m
bude Cinit 22 kPa.
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Obrazek 37. Nomogram pro vodikové bezpecnostni technology: pretlak v tlakové viné pii

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

protrzeni nadrze ve vozidle (pod vozidlem) v ptipadé pozaru.

Stanovme evakuacéni perimetr (mezni vzdalenost ,,bez poskozeni* zdravi osob), tj. vzdalenost,
ve které pretlak v tlakové viné klesne na uroven 1,35 kPa. Nejprve je tieba vynést Sedou caru
s Sipkou od 1,35 kPa doprava az do praseciku s kiivkou tlaku. Poté cara pokracuje smérem
vzhtliru az do priseciku s nové vynesenou kiivkou objemu 60 1 v horni ¢asti nomogramu. Poté
nakreslime vodorovnou ¢aru doleva az do pruseciku s osou ,,700 bar®“. Z toho vyplyva, ze
evakuacni perimetr bude ¢init 82 m. Tato hodnota se pon€kud (o0 9 %) liSi od hodnoty 75 m
ziskané pro stejnou nadrz pomoci nomogramu na obrazku 38. Rozdil je v ramci ptijatelné 10%
chyby, kterd je pro grafické technologické nastroje charakteristickd. Podobny postup a ptiklad
se pouzije i pro nomogram impulsu (viz obrazek 38).
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Obrazek 38. Nomogram pro vodikové bezpecnostni technology: impuls v tlakové vIné pfi

Prfednaska 10: Zvladani explozi vodiku

protrzeni nadrze ve vozidle (pod vozidlem) v ptipadé pozaru.

9. Vliv projektilt a ulomku

Vétsina modelovych ptistupt se zabyva ucinky vybuchu a pozaru. V mnoha scénatich vybucht
vodikl je vSak dulezité i odmrsténi projektilt a tlomkd, které v nékterych ptfipadech hraje
dokonce dominantni ulohu. U vybuchi plynného vodiku je takovy projev typicky v situacich,
kdy je ptitomna urcitd mira uzavieni nebo ohrazeni. Kdyz proces hoteni ptejde z deflagrace na
detonaci, mize mit vymrsténi projektilii nebo ulomkii naprosto ni¢ivé ucinky. Ptikladem
mohou byt vybuchy plynu v primyslovych zafizenich, v gardzich, na parkovisti nebo v jaderné
elektrarné. Tyto situace mohou zpusobit zasadni nebezpeci v souvislost s projektily a ulomky.
Odmrsténi projektilti zptisobi zpravidla protrzeni nadrze. Kazdd metodika hodnoceni rizik
souvisejicich s vodikem by méla obsahovat modely pro vymrsténi projektilti a ulomkd.

Obecné jsou pocatecni podminky jejich vymrsténi definovany rozlozenim hmotnosti projektilt
¢i tlomk, jakoz i rychlosti a smérem odmrsténi. Tyto podminky jsou dany pribéhem zavady
a naslednym urychlenim expandujicimi plyny nebo reakénimi produkty. To je doprovazeno
uvolnénim tlaku v disledku rostouciho ventilacniho prostoru mezi akcelerujicimi prvky.

Proces rozpadu Zelezobetonovych nebo cihelnych budov pii vnitinim vybuchu plynu
predstavuje slozitéjsi jev. V ptipadé (slabé) deflagrace pokracuje hoteni i béhem procesu
rozpadu a odmrstovani trosek. Souvislost mezi ristem tlaku, ventilaci a rozpadem urcuje, ktera

¢ast konstrukce bude zasaZena.

10. Mozna opatreni ke zmirnéni nasledktl vybuchu
Preventivni opatfeni [62]:

Pasivni opatreni:

e omezovace prutoku pro minimalizaci hmotnosti vodiku, ktery se podili na tvorb¢

hotlavé smési v ptipadé tiniku,

e je-li to mozZné, nepouzivejte uzaviené prostory,

e piirozend ventilace,

e absence zdroju zapaleni.

Aktivni opatieni:

e detekce a izolace uniki vodiku.
Zmirnujici opatieni [62]:

Pasivni opatreni:

e deflagracni ventilace,
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vytyCeni nebezpecnych a separacnich vzdalenosti,

protipozarni konstrukce.

Aktivni opatieni:

reakce na mimoradné udalosti,
detekce,

vypnuti napajeni.

Soucasti strategie pro minimalizaci potencidlu zrychleni plamene nebo detonace jsou [50]:

prevence vzniku uzavéri a piekazek v mistech, kde by se mohly tvofit hotlavé smési
vodiku se vzduchem,

pouziti protiplamennych zatizeni, malych usti otvori nebo kanalkd k prevenci Sifeni
deflagrace a detonace v soustave,

pouziti fedidel, jako jsou para nebo oxid uhli¢ity, pfipadné technik od¢erpani kysliku, je-
li to mozné, a systémil rozpraSovani vody nebo mlhy s cilem dosdhnout pomalejSiho
zrychlovani plamene; toto doporuceni normy ISO/TR 15916:2004 [50] je tfeba brat s
rezervou, protoze plameny v premixované smési vodiku se vzduchem jsou z hlediska
haSeni problematické a v okoli kapek v silnych vodnich sprejich mohou hoftet, ptipadné
dokonce zrychlovat [68],

dle moZznosti zmenseni velikosti soustavy s cilem zzit meze detonovatelnosti,

spalovani vodiku je nachylné k prechodu DDT, zejména v rozsahlych soustavach, a proto
je tfeba se intenzivné zabyvat vy$$i Grovni zabezpeceni technologii; pro tento druh
aplikaci by bezpecnostni strategie mohla spocivat v organizaci a fizeni procesu spalovani
smési s obsahem vodiku tak, aby se smés pfivadénd do hotdku pohybovala mezi dolni
mezi hotlavosti a dolni mezi detonovatelnosti.

Experimenty spolecnosti Pro-Science (Némecko) pii navrhu obalu palivového ¢lanku (FC)

vedly k nasledujicim zjisténim a zavéram:

Bylo zaznamenano vyrazné zrychleni plamene, které vedlo k vysokému ptetlaku pfi
celkové vstiikované hmotnosti 15 g a 25 g, coz postatilo k uplné demolici
experimentalniho zafizeni. Experimentalni i numerické studie pfi navrhu obalu FC
naznacuji, ze celkova vstfikovana hmotnost by méla byt u zkoumané konfigurace mensi
nez 6 g, aby se zachoval pretlak pod trovni 10-20 kPa. I v pfipad¢ 6 g vstiikovaného
vodiku miZze stile dochazet k poskozeni ptipadnymi projektily. Proto se zdd, ze pro
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zajisténi bezpec€nosti pii ndhodném uvolnéni vodiku je vhodné vstfikovana hmotnost
1 g [69].
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e Tlak v pfivodnim potrubi A primér potrubi a usti omezovace by mély konstrukéné
omezovat hmotnostni pritok vodiku na technologickou urovei, kterd je nutnd pro
fungovani FC. Doba uvoliovani by méla byt vzhledem k dobé potiebné k detekci tiniku
a ovladani ventilu co nejvice zkracena, aby se vyloucilo uvolnéni vice nez 1 g vodiku.
Odhad ukazuje, ze pro S0kW FC, ktery vyzaduje spotiebu vodiku té€sné pod urovni 1 g/s,
by doba detekce tniku a doba odstaveni ptivodniho potrubi mély byt spolecné kratsi nez

1 s. Jakékoli zkraceni této doby bude mit pozitivni dopad na bezpecnost.

e Tento posledni pozadavek je pro soucasnou generaci senzorti obtizné¢ splnitelny. K
zajisténi prijatelné urovné bezpecnosti je tieba vyvinout a zavést inovativni systémy
detekce Unikl, napt. na zéklad¢ analyzy kolisani tlaku v pfivodu paliva. Pfekazka v
podobé mtizky, pouzitd v experimentech spolecnosti Pro-Science k napodobeni pietizeni
v redlném palivovém c¢lanku, vedla k silnému urychleni plamene [69]. Ptetizeni uvnitt

obalu s palivovymi ¢lanky je tfeba co nejvice piedejit peclivou konstrukei.

Projekt HyResponse je vSeobecné uznavan, protoze zde prezentované materidly stavi na
puvodni sérii prednasek HyResponse.
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