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Souhrn

Tato pfednaska poskytuje zasahujicim osobam piehled o pouziti palivovych ¢lanklt a
vodikovych technologii v uzavienych prostorech, napft. v interiérech, v parkovacich domech a
v tunelech. Je tifeba zdlraznit, Ze vSechny informace uvedené v ptedchozich prednaskach jsou
platné, a proto zde uvadime pouze vysledky nejnovéjsiho dopliujictho vyzkumu. Tato
prednéska upozornuje na specifickd nebezpeci spojena se systémy FCH umisténymi v interiéru.
Zahrnuje dulezitd témata pasivni a nucené ventilace, dobfe ventilovanych a nedostate¢né
ventilovanych vodikovych pozart, véetné dvou rezimti samovolného vyhasnuti, a vnéjSiho
plamene. Pfednaska pojednéava téz o jevu tlakové Spicky, ktery je specificky pro vodik.

Klicova slova

Uzavieny prostor, ventilace, jev tlakové Spicky, parkovaci domy, tunely, dobfe ventilované

pozary, nedostatecné ventilované pozary, samozhasivy plamen, vné&jsi plamen.
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou ureny pro uroven Dustojnik specialista. Nize je
uveden popis ulohy, urovné odborné zplsobilosti a o¢ekavané znalosti na urovni diistojnika
specialisty.

1.1 Popis alohy: Specialista

Specialisté pomahaji veliteli zasahu radou, fizenim a dohledem nad technickymi operacemi,
které zahrnuji vyuziti znalosti, dovednosti nebo vybaveni souvisejiciho s konkrétnim rizikem
nebo Cinnosti pii zdsahu. Typické udalosti se tykaji nebezpeénych materialt, dopravnich
prostredkil, klimatickych jevl, naruSeni konstrukei a logistiky zachrannych praci.

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Specialista

Védecky, technicky a empiricky zaklad v dan¢ oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkusSenosti,
které umoziuji aplikovat tyto informace a znalosti interpretovanym a uzite¢nym zptisobem tak,
aby velitel zasahu a ostatni ¢lenové jednotek prvotniho zadsahu pod vedenim specialisty mohli
ucinng a bezpe¢né 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 tvlir¢ich feseni abstraktnich problémt. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich Cinnosti, kde dochazi k nepredvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovnikii.
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2. Uvod a cile

Pouzivani technologii FCH v uzavienych prostorach je spojeno s vyssi pravdépodobnosti
hromadéni vodiku. Diky rozvoji téchto technologii je mozné najit instalace FCH nejen ve
venkovnim prostiedi, ale 1 v interiéru. Mezi ptiklady se fadi: Vysokozdvizné voziky na
palivové ¢clanky ve skladech, vozidla na palivové ¢lanky na parkovistich, v tunelech a garazich,
elektrolyzéry a palivové ¢lanky pro domaci pouziti atd. V piipadé incidentu zahrnujiciho
vnitini zatizeni FCH je mozny nasledujici vyvoj: obyvatelé nemusi byt schopni opustit
budovu/objekt; zasahujici osoby nemusi byt schopny plnit své povinnosti, aniz by ohrozily
vlastni zivot; Castend nebo Uplnd demolice ohrozuje Zivoty zasahujicich osob i Siroké
vetejnosti. Proto je t¢éma bezpecného pouzivani vodikovych a palivovych ¢lankt v uzavienych
prostorach pro zasahujici osoby velmi diilezité. Zatimco pii Gniku vodiku venku je vztlak
ptirozenou bezpecnostni vyhodou, kterd zajistuje jeho rychlé uvolnéni/rozptyleni, piti tiniku

uvnitt budov tomu tak byt nemusi. Rychlé uvoliiovani vodiku v interiéru mize vést bud’ k

wewvr

Ulsterskd univerzita byla jednim z partneriit v evropsky financovaném projektu Hyindoor
,Prednormativni vyzkum bezpe¢ného pouzivani palivovych ¢lankt a vodikovych systému v
interiérech” (www.hyindoor.eu). Hlavni vystupy z tohoto projektu vedly k hlubsimu pochopeni

jevi souvisejicich s Uniky z vodikovych zatfizeni ve vnitinim prostiedi a k vytvoteni pokynt

pro pouzivani vodiku v interiérech a tunelech [1, 14].
Na konci této pfednéasky budou ¢lenové zésahové jednotky / Skolitelé schopni:
e identifikovat hlavni rizika souvisejici s pouzivanim vodiku v interiéru,
e rozliSit mezi pasivni a nucenou ventilaci,
e popsat hlavni rezimy pozart vodiku v interiéru,
e pochopit ucinky ventilace deflagrace,
o vysvétlit jev tlakové Spicky,
e pouzivat nomogramy k posouzeni moznosti vyskytu jevu tlakové Spicky (PPP).
3. Nebezpe€i a souvisejici rizika pri pouzivani vodiku
v uzavienych prostorach

Existuje celd fada situaci, kdy se FCH nachazi v uzavienych prostorach (viz vystup DI1.1 z
projektu HyResponder [2]). Celkové objemy uzavienych prostor mohou byt rizné, od malé
gardze pies skiinku pro stacionarni palivovy ¢lanek (FC) az po rozsahly sklad. Rychlost
uvoliovani vodiku mtze byt také riiznd, od uvoliovani malym hmotnostnim pritokem z
pfivodniho potrubi do palivového c¢lanku (FC) az po uvoliiovani ve velkém méfitku z
vysokotlakého zasobniku, naptiklad uvoliiovani ptes zatizeni TPRD automobilu na palivové

¢lanky zaparkovaného v gardzi obytného domu. V piipadé mimotadnych udélosti nebo havarii
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na systémech FCH umisténych uvnitf budov jsou prioritami zasahujicich osob: ochrana
lidskych zivotli, ochrana majetku a ochrana zivotniho prostiedi. Kritéria poskozeni zdravi
Clovéka a kritéria poSkozeni stavebnich konstrukci jsou podrobné uvedena v pftislusné

prednasce.
Mezi nebezpeci souvisejici s nehodou nebo havarii v systémech FCH umisténych uvniti budov
se fadi:
e vycerpani kysliku a nasledné udusenti,
e vliv vysoké teploty a tepelného toku z tryskovych pozart,
e popaleniny zptisobené unikem kapalného vodiku,
e UCinky pretlaku,
e zranéni a ztrata Zivota,
e zhrouceni konstrukce,
e _domino* efekty,
e poskozeni zZivotniho prostiedi.

Osoby, které navrhuji/schvaluji/vlastni vnitini instalaci systémt FCH, by mély peclivé zvazit
moznosti zmiriovani ,,8kod na konstrukcich a infrastrukturnich zafizenich a minimalizovat
naruseni provozu, zachovat image spolecnosti a snizit pfimé a nepfimé finanéni ztraty* [3, 4].
,Pozornost by méla byt vénovana prevenci eskala¢nich t¢inki predmétt, udalosti a usporadani

zafizeni na Skody a hodnoty a vyznamu majetku v objektu a jeho okoli [3].

V ptipad¢ uniku, at’ velkého ¢i malého, miize vzniknout fada potencialnich jevii. Mezi né se
mohou fadit:

e Nezapaleny unik vodiku. Pokud k nému dojde v interiéru, je tfeba zvazit nasledujici
otazky: posouzeni velikosti hoflavé obalky, uréeni urovné potencialniho ptetlaku (bez

zapaleni) a posouzeni vztahu mezi rychlosti ventilace a tnikem.

e Zapaleny Unik. Pokud dojde k zapéleni tiniku se vznikem tryskového pozaru, je tieba
zvazit fadu otazek, jako napftiklad: pfenos tepla do okoli, udrzitelnost pozaru (tj. zda je k
dispozici dostate¢né mnozstvi kysliku, které jej podpoii, nebo zda dojde k jeho zhasnuti),
vztah mezi ventilaci a chovanim ohn¢, moznost opétovného vzplanuti pozaru.

e Vybuch: Zde je tfeba si polozit otazky: pokud se nezapaleny unik hromadi a nasledné se
vzniti, coz vede bud’ k deflagraci, nebo k detonaci, jaké jsou nasledky? Jaky je vztah mezi

ventilaci a deflagracnim pretlakem?

Vodik ma vysokou tendenci unikat, cozZ mize ve vnitinich prostorech ptredstavovat zasadni
problém. Je zfejmé, ze hromadéni vodiku v uzavienych prostorech mize vést ke vzniku hotlavé

smési se vzduchem (nebo kyslikem). S neZadoucim nikem souviseji i1 dalsi problémy, jako

Verze: Cerven 2021 Strana 7 z 58



Prfednaska 11: Uzaviené prostory

w Respender

jsou jev tlakové Spicky (PPP) a vliv tbytku kysliku. Vhodna ventilace mize tyto u¢inky
zmirnit. Dojde-li k uniku vodiku, pozar (tryskovy pozar nebo kouf) se v uzavieném prostoru
rozs§iti a roste. Kromé plamene a s nim spojenych nebezpeci, jako jsou teplota a tepelny tok, se
budou vytvaiet horké plynné spaliny, které mohou rovnéz predstavovat nebezpeci. Pti stoupani
téchto plynnych spalin se mize pod stropem uzavieného prostoru nahromadit vrstva
horkych plynli. Zptsob Sifeni pozaru zévisi na typu hoteni, interakci s okolim a pfistupu
kysliku [5]. V zavislosti na velikosti a umisténi uniku muize samotny plamen zasdhnout
konstrukéni prvky uzavieného prostoru.

Jevy souvisejici s bezpecnosti a potencidlni nasledky spojené s vnitinimi udalostmi/nehodami
zahrnujicimi systémy FCH jsou shrnuty ve schématu na obrazku 1.

No . e~
] secondary fire iz stz \
/ Secondary Structural fire
/ indoor fire safety
Well-ventilated /], | External flame, Re-ignition, Iocal)
fire secondary deflagration and
outdoor fire diffusion flame (
Immediate . Fireball and \
ignition, incl. Under-f\_/enmated Self-extinction blast wave |
/ spontaneous re '\ / (Tank failure) \\\\
Indoor leak \\ / \\
\ No Hydrogen \\ / \\ -
immg(_jiate » accumulation Asphyxiation : w»  Life safety [
ignition above 4% viv |\ \ /
a C':ﬁ?_{:i?;:; n \ OF 3::2;'3:8 _’_» Strqcture StrL_Jctural | ‘ \
below 4% viv \ \\ peaking | failure explosion safety *} |
\ | Delayed Vented Structural fire | |
\ ignition in a layer, deflagration i,/ safety
\ |
\  Delayed Confined .
ignition in a jet deflagration \ Detonation

Jet fire, incl.
Impinging fire _’@

Obrazek 1. Jevy a diisledky souvisejici s bezpecnosti. Bila pole odpovidaji vodikovym

jevum, Sedé pole dasledkim [4].

Jak je patrné z obrazku 1, po uniku vodiku v uzavienych prostorach jsou mozné dv¢ varianty:
bez okamzitého zapaleni (spodni vétev diagramu) a okamzité zapaleni, v€etné samovolného
vzniceni (horni vétev diagramu). Zapaleni uniklého vodiku muize byt zpiisobeno ptitomnosti
otevieného plamene, horkého povrchu, elektrické nebo mechanické jiskry a dalSich faktord,
jakoz i specifickym jevem samovolného vzniceni vodiku (v potrubi naplnéném vzduchem) tzv.
difuznim mechanismem [6].

Pokud dojde k okamzitému zapéleni uniku, mize se nasledny pozar rozvinout ve dvou

rezimech: dobre ventilovany a nedostatecne ventilovany. Dobre ventilovany pozZar je
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charakterizovan relativné nizkou rychlosti uvolilovani vodiku a uplnym vyhotfenim vodiku

uvniti prostoru. Mezi nebezpeci souvisejici s dobie ventilovanym pozarem se radi:
e pfimy vliv plamene a proudu horkych zplodin hoteni,
e tepelné zéfeni z horké vrstvy vytvorené pod stropem,

e horké pevné povrchy, jako jsou stfechy, selhani konstrukce nosnych stavebnich prvki v

dasledku ptimého plisobeni plamene atd.

Zvyseni rychlosti uvolnovani vodiku miize mit za nasledek piechod k nedostatecnée
ventilovanému pozaru, kdy je kyslik spotfebovavan rychleji, nez mize byt doplnén ventilaci.
Takova situace miize vyustit ve dva rizné dil¢i rezimy: vnejsi plamen vznikajici v pradusich
(bez hotfeni uvnitt uzavieného prostoru), a uplné samovolné vzmiceni uvnitt uzaviené¢ho
prostoru. Po samovolném vyhasnuti pozaru, napt. v zdsobniku FC, se od zasahujicich osob
vyzaduji dalsi opatieni, aby se zajistilo, Ze se v uzavieném prostoru, v némz je FC umistén,

nehromadi vodik nad nebezpecnou koncentraci.

Oba typy pozaru mohou mit za nésledek zapaleni hoflavych materialti uvniti prostoru a vznik
sekundarniho pozaru v interiéru. Pozar tak bude pokracovat i po zastaveni uvoliiovani vodiku,
napi. uzavienim bezpecnostnich ventild, a hrozi dalsi nebezpeci, napt. uvoliiovani toxickych
zplodin. Nedostate¢n¢ ventilovany pozar se vyznacuje pomérné vysokou rychlosti uvoliiovani
vodiku. Existuje tedy moznost vzniku jevu tlakové Spicky (PPP), kterd ohrozuje strukturdlni
integritu uzavieného prostoru [6, 7]. Je tfeba poznamenat, Ze jak nezapalené, tak i zapalené
uniky mohou v diisledku PPP vytvaret nebezpecny pretlak. Vypocet pietlaku v disledku PPP
se vSak u nezapaleného tniku a u tryskového pozaru lisi. Nedostate¢né ventilovany pozar mize

také zpusobit externi plamen, tj. sekundarni venkovni pozar.

Pokud se oba typy pozart i sekundarni pozary neuhasi a pokracuji v hotfeni, mize to
potencialné vést ke katastrofickému selhani skladovaci nadrze (nadrzi) umisténé (umisténych)
uvnitf, coZ ma za nasledek rychlé uvolnéni energie a néasledné zapaleni velkého mnozstvi
vodiku, které vyvola ohnivou kouli a tlakovou vinu. Vné&jsi plameny a sekundarni venkovni
pozary mohou rovnéz zplisobit selhani venkovnich zasobnikli vodiku. Proto by méla byt piijata
opatieni, kterd takovym situacim piedejdou, napt. umisténim vnéjSich zasobniki vodiku do
dostate¢né vzdalenosti od ventilacnich otvorti uzavieného prostoru.

Samovoln¢ uhaseny, nedostatecné ventilovany pozar ventilaci se miize znovu rozhotet, jakmile
do uzavieného prostoru pronikne Cerstvy vzduch. To mize potencialné vést k lokalizované
deflagraci a vzniku difuzniho plamene v zénach obsahujicich vodik nad dolni mezi hotlavosti
(LFL), tj. 4 % obj. VSechny typy pozart ptredstavuji riziko pro zabezpeceni Zivota (ptimé
tepelné poskozeni plamenem, poskozeni tepelnym zéfenim, pretlak zplisobeny PPP a toxicita
zplodin hofeni vznikajicich pii sekundarnich pozarech) i nebezpeci pro pozZarni bezpecnost
konstrukce (oslabeni celistvosti konstrukce a pfipadné zhrouceni stén v disledku
dlouhodobého ptlisobeni pozaru) [4].
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Pokud by nedoslo k zapaleni vodiku ihned po jeho uniku, vodik by se v uzavieném prostoru
postupn¢ hromadil. Pfi tiniku s vysokym pritokem, ktery prekracuje kapacitu ventilace, mize
dojit ke koncentraci vodiku nad uroven LFL, coz vytvaii moznost opozdéného zapdleni ve
vrstvé s néslednou deflagraci. Kromé toho miize pifi uvolnéni s vysokym pritokem dojit k
uduseni a k jevu PPP. Piestoze vodik neni jedovaty/toxicky, nepodporuje metabolismus.
Podobné jako u jinych plynd (s vyjimkou kysliku) existuje riziko uduSeni piedevSim v
uzavienych prostorach v dasledku vycCerpani kysliku [8]. Uvoliiovani vodiku nizsi rychlosti,
které nevede k nahromadéni vodiku ve vrstvé nad koncentraci 4 % obj., mize piesto zplsobit
opozdené zapaleni v proudu. Oba typy opozdéného zapaleni mohou mit za nasledek deflagraci
smési vodiku se vzduchem s privodnim jevem v podobé pretlaku, ktery mize zpUsobit i
naprosté zniceni konstrukce uzavieného prostoru. Rozsifenou techniku zmiriiovani nasledkt
vybuchu piedstavuje ventilace deflagrace. Pokud je uzavieny prostor vybaven ventilaénimi
otvory, které zajiStuji odlehceni deflagra¢niho ptetlaku, mize byt vysledkem ventilovanad
deflagrace. Uzavrena deflagrace se od ventilované deflagrace 1iSi absenci vyznamnych otvort
vedoucich do atmosféry, coz zabranuje uvolnéni tlaku v uzavieném prostoru. Tlakova Spicka
v uzaviené nadob¢ pro stechiometrickou smés vodiku se vzduchem muze zpocatku pii NTP
dosahnout az 815 kPa [9]. Takovy pietlak by spolehlivé znicil jakoukoli civilni budovu (obecné
schopnou odolat ptetlakiim okolo 10-20 kPa).

V nékterych ptipadech mize deflagrace vyustit v ptrechod k detonaci. Vzhledem k vyssi
rychlosti Sifeni plamene a vyss§i Grovni pietlaku predstavuje detonace vétSi nebezpeci nez
deflagrace. Deflagrace i detonace ohrozuji bezpecnost Zivota svymi tlakovymi a tepelnymi
ucinky. Predstavuji také nebezpeci pro konstrukcni bezpecnost, coz v nejhorSim ptipadé muize
zpusobit 1 zhrouceni konstrukce uzavieného prostoru. A konecné, obé diive zminéné udalosti
opozdéného zapaleni mohou souviset s tryskovymi pozary, véetné€ dopadu ohné na stény nebo
strop uzaviené¢ho prostoru. Jakmile vznikne tryskovy pozar, mize hotet bud’ v dobie
ventilovaném, nebo v nedostatecné ventilovaném rezimu a nasledné jevy a bezpecnostni

disledky by se fidily schématem naznacenym v horni vétvi diagramu (obr. 1), kterd odpovida

okamzitému zapaleni, jak je znazornéno Sipkou (@) v kruhovych piktogramech.

U pronikani vodiku sténami skladovacich zasobniki se nepiedpoklada, Zze by pro zasahujici
osoby bylo problematické. Pro uplnost jsou vSak tyto jevy popsany v piednaskach 3 —
Skladovani vodiku, 4 — Sluéitelnost vodiku s riiznymi materialy a 6 — Uniky nezapaleného

vodiku ve venkovnim prostiedi a jejich zmirfiovani.

Aplikace vodikové energie Casto vyzaduji, aby se systémy pouzivaly v interiéru, napf.
pramyslové voziky pro manipulaci s materidlem ve skladu, palivové clanky umisténé v
mistnosti nebo vodik skladovany a rozvadény z plynové skiingé. Mlze byt také nutné nebo
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zadouci umistit nékteré soucasti/zatizeni vodikového systému do vnitinich nebo venkovnich
krytl, a to z bezpecnostnich divodu, tj. aby byly izolovany od koncového uzivatele a
vefejnosti.

Pouzivani vodiku v uzavieném prostiedi vyzaduje podrobné posouzeni nebezpeci a
souvisejicich rizik, véetné moZnych prvkil prevence a zmirfiovani rizik. Uvolfiovani vodiku
muze potencialng vést k jeho hromadéni a ke vzniku hotlavé smési vodiku se vzduchem, ktera
muze byt pti¢inou vzniku tryskového pozaru.

V ramci projektu Hylndoor (https://hydrogeneurope.cu/project/hyindoor) byly odstranény
mezery ve znalostech v nasledujicich ¢tyfech hlavnich oblastech.

e uvoliovani vodiku uvniti uzaviené¢ho nebo ¢astecné uzavieného prostoru,
e deflagrace vodiku a vzduchu ve vnitinich prostorach,

e tryskovy pozar a nedostate¢né ventilovany pozar,

e detekce vodiku v uzavienych prostorech.

Ziskané poznatky byly prevedeny do nejmodernéjsich bezpecnostnich pokynt i vcetné
konkrétnich technickych néstroji podporujicich jejich zavadéni. Byla formulovana doporuceni
tykajici se vyvoje potiebného v predpisech a norméch na evropské a mezinarodni irovni na
podporu bezpe¢ného zavadéni palivovych ¢lankt a vodiku na prvnich trzich.

Pro kazdy bezpecnostni systém, véetné pouziti vodikovych systémi v interiéru, existuji tii
obecné bezpeCnostni cile: ochrana zivota, ochrana majetku a ochrana Zivotniho prosttedi.
Primérni pozornost by méla byt vénovana ochran¢ Zivota, napt. pracovnikli na stavenisti,
zakaznika a Siroké verejnosti. Cile ochrany Zivota zahrnuji mimo jiné [3]:

e obyvatelé jsou schopni opustit budovu/objekt v pfiméfené dobé, ptipadné nésledky jsou
pro obyvatele piijatelné nizké,

e ¢lenové prvotnich zadsahovych jednotek mohou pracovat v pfiméteném bezpeci,

e ziiceni nebo trosky neohrozuji okolostojici osoby, ¢leny prvotnich zasahovych jednotek a

dalsi osoby, které se mohou nachézet v blizkosti zatizeni.

Mezi obecna bezpecnostni pravidla, strategie a doporuceni pro konstrukci a vyuzivani
vodikové¢ infrastruktury se fadi:

e zvazeni, zda je skutecn¢ nezbytné umistit vodikovou soustavu do mistnosti / uzavieného
prostoru, nebo zda by mohla byt premisténa ven, kde by ndhodny Unik vedl s mensi

pravdépodobnosti k nahromadéni vodiku v hotflavych koncentracich diky lepsi ventilaci,

e snizeni priméru pfivodniho vodikového potrubi a provozniho tlaku na minimum nezbytné
pro splnéni technologickych pozadavkl na hmotnostni pritok; neni-li mozné nebo zadouci
zmenS§it pramér potrubi, pouziji se omezovace pratoku,

e minimalizace provozniho tlaku vodiku, kdykoli je to mozné,
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o méfeni vodikové infrastruktury zajistujici rozpad proudu pied dopadem na prekazky v

blizkosti s cilem pfedchéazet vzniku vrstev s hoflavou koncentraci vodiku,
o identifikace a pokud moZno snizeni poctu a odd¢€leni potencialnich zapalnych zdroj,

o vyuziti skladovacich zasobnikli s vysokou pozéarni odolnosti, aby byl zajistén dostatecny

Cas alesponi pro evakuaci osob,

e minimalizace zasob vodiku, aby se zabranilo vzniku hotlavé smési v uzavieném prostoru i
po uplném uniku a rozptyleni vodiku, nebo jeho omezeni pod mnozstvi, které by v piipadé
deflagrace zpusobilo poskozeni konstrukce nizkopevnostnich zafizeni a budov,

e posouzeni deterministickych separacnich vzdalenosti ptred kvantitativnim hodnocenim
rizik (QRA); deterministické separacni vzdalenosti 1ze vypocitat pro nezapalené tniky a

pro dobfe ventilované tryskové pozary pomoci zveiejnénych a ovéfenych nomogram,

e zvazeni prednostniho pouziti postrannich odlehCovacich (ventila¢nich) otvorli namisto
stteSnich ventilacnich otvori s cilem zkvalitnit pasivni ventilaci v porovndni s
horizontalnimi ventila¢nimi otvory se shodnou plochou,

e zvazeni piednostniho pouziti n¢kolika ventilacnich otvorti oproti jedinému ventilaénimu
otvoru se shodnou plochou; mezi ventilacnimi otvory by mély byt co nejvétsi vyskové
rozdily a otvory by mély byt rozmistény na vSech stranach budovy s cilem zkvalitnit

ventilaci s pomoci vétru bez ohledu na jeho smér,
e pokud mozno vylouc€eni ventilacnich trubek a kanala.

Pokyny a strategie pro zmirnéni dopadii pouziti vodiku ve vnitinich prostorach lze nalézt ve
vystupni zprave projektu Hylndoor (https://hal-cea.archives-ouvertes.fr/cea-02429488)

Ventilace mlze byt prirozend/pasivni nebo nucend/mechanickad/aktivni. Ptirozena ventilace
ptedstavuje vhodnéjsi volbu, protoZe je levna a spolehliva, neni zavisla na zdroji energie a je
vzdy v provozu. Pfirozena ventilace je zajiSténa pevnymi ventilaénimi otvory. Rozmisténi
téchto otvort je dilezité¢ a mélo by zajistit maximalni proudéni vzduchu a rozptyleni hotlavého
plynu. U vodiku se doporucuje kombinace hornich a dolnich ventila¢nich otvort. Je-li to

mozno, pfirozena ventilace by méla zajistit odvod veskerého plynu a pfisun ¢erstvého vzduchu.

Neutralni rovina (NP) je vodorovna rovina, ve které je tlak uvniti uzaviené¢ho prostoru shodny
s tlakem vné uzavieného prostoru. Pod NP vstupuje do uzavieného prostoru vzduch a nad NP
unika z uzaviené¢ho prostoru leh¢i smés vodiku se vzduchem. U pfirozené ventilace se NP
nachdzi v polovin€é vySky ventilatniho otvoru (obrdzek 2a). V piipad¢ pasivni ventilace
uzavien¢ho prostoru s tinikem plynu leh¢iho nez vzduch se NP nachéazi v poloviéni vySce
ventilatniho otvoru nebo pod ni za ustadlenych podminek, jak je zndzornéno na obrazku 2b.
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Obrazek 2. Rychlost proudéni ventilaénim otvorem u pfirozené (a) a pasivni (b) ventilace.

Rovnice ptirozené ventilace vzduchu jsou odvozeny za ptredpokladu rovnosti proudéni dovnitt
a ven z uzaviené¢ho prostoru. V piipad¢ pasivni ventilace se mize NP pro plyny leh¢i nez
vzduch nachézet kdekoli pod polovinou vysky ventilaéniho otvoru.

Maximalni uroven koncentrace vodiku ve uzavieném prostoru s jednim ventilaénim otvorem

za predpokladu trvalého uniku Ize vyhodnotit pomoci nasledujici rovnice [10]:

2/3
O
o ){W}

(1

kde X je objemovy zlomek vodiku, Qv je rychlost tiniku (m?/s), Cp je koeficient vypousténi, A
je plocha ventilaéniho otvoru (m?), H je vyska ventilaéniho otvoru (m), g je redukovana

gravitace (m/s?), € =&(Pur = Pus,) [ Pas , Par

potadi, (kg/m?) a f{X) je funkce rovna:

a P jsou hustota vzduchu a vodiku v tomto
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Odvozena rovnice (1) predpoklada tyto podminky:

)

» priatok pfi Gniku zstava konstantni,

» smés plynd je v celém prostoru rovnomérna, tj. koncentrace vodiku neni zavisla na

umisténi uvnitt uzavien¢ho prostoru.

Srovnani s experimenty vSak ukazalo, Ze rovnici (1) lze pouzit k predpovédi maximalni
koncentrace vodiku v ptipad¢, ze vodik tvoti vrstvy [10], tj. Ize ji povazovat za konzervativni.
Na zéklad¢ rovnic (1) a (2) byl vypracovan technologicky nomogram pro vypocet rozmért
(vysky a sitky) ventila¢niho otvoru v ptipadé homogenni smési v uzavieném prostoru s jednim
ventilaénim otvorem [10] (obrdzek 3). Pamatujte, ze ackoli v praxi mize smés vodiku a
vzduchu tvofit vrstvy i v prostoru s jednim ventilatnim otvorem, rovnice a nomogram na
obrazku 3 poskytnou vysledky blizké maximalnim hodnotam koncentrace, tj. jsou
konzervativni a Ize je pouzit i u nehomogennich smési. Nomogram lze pouzit k vypoctu
maximalni koncentrace vodiku v ustaleném stavu na zakladé znamé vysky a $itky ventilaéniho
otvoru a rychlosti uniku. Nomogram plati pro homogenni i nehomogenni smési v uzavieném
prostoru s jednim ventilaénim otvorem. Postup vypoctu koncentrace vodiku (¢ervené Sipky) je
nasledujici:
1. Zvolte hmotnostni pritok unikajiciho vodiku na svislé ose spodniho panelu nomogramu
a vyneste jej vodorovné az do priseciku s jednou z diagondlnich Car odpovidajicich
riznym vyskdm ventilace. V nomogramu na obrazku 3 je 15 takovych car, které
pokryvaji prakticky vSechny mozné vysky ventilacnich otvorti od 0,5 mm do 10 m.

2. Z pruseciku vyneste svislou ¢aru smérem vzhiiru tak daleko, dokud neprotne jednu z
diagonalnich ¢ar v pravém hornim panelu nomogramu, které¢ odpovidaji riznym Sirkdm
ventilacnich otvor. V nomogramu na obrazku 3 je 15 takovych ¢ar, které pokryvaji sirku

ventilacnich otvort v rozmezi od 0,5 mm do 10 m.

3. Z praseciku vyneste vodorovnou ¢aru doleva az do pruseciku s kiivkou funkce v levém

hornim panelu nomogramu.

4. Nakreslete svislou ¢aru od prusec¢iku k vodorovné ose levého horniho panelu. Hodnota
na vodorovné ose odpovida koncentraci vodiku v objemovych procentech.

Nomogram na obrazku 3 lze pouzit i pro opa¢né vyhodnoceni, tj. pro vypocet velikosti
ventilaéniho otvoru potfebného k zajisténi toho, aby pii dané rychlosti Uniku vodiku
koncentrace neptekrocila stanovenou hodnotu (modr¢ Sipky na obrazku 3). V tomto ptipadé se
postup vypoctu provadi v opaéném potadi, pfi¢emz se zacina od zddouci hodnoty koncentrace

(viz piiklad se smési 2 % obj. na obrazku 3). Je-li tfeba vyhodnotit rozméry ventilacniho
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otvoru, ktery bude poskytovat objemové procento vodiku pod urcitou trovni, napt. pod 2 %
obj. (modré Sipky), zatneme s pozadovanou hodnotou objemového procenta na vodorovné ose
levého horniho panelu a nakreslime svislou ¢aru az do priseciku s funkéni kiivkou v tomto
panelu. Z tohoto praseciku lze vynést vodorovnou ¢aru doprava k pravému hornimu panelu,
kterd prochazi napfi¢ kiivkami Sitky ventilacnich otvori. Poté je tfeba v levém dolnim panelu
nomogramu zvolit hmotnostni pritok uvoliiované latky (napft. 0,2 g/s) a nakreslit vodorovnou
¢aru doprava ptes pravy dolni panel, kterd prochazi kiivkami vysky ventila¢nich otvori. Nyni
je mozné urcit rozméry ventilaéniho otvoru pro uzavieny prostor tak, aby koncentrace vodiku
nepiesahla 2 % obj. pfi dané rychlosti iniku vodiku. Na ptikladu uvedeném na obrazku 3 by
pro udrZeni koncentrace vodiku pod 2 % obj. pfi dané rychlosti tniku 0,2 g/s m¢l byt uzavieny

prostor vybaven ventilaénim otvorem o vysce 1 m a Sifce 1 m.
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Obrazek 3. Technologicky nomogram pro vypocet maximalni hodnoty ustalené koncentrace
vodiku uzavieném prostoru s jednim ventilacnim otvorem (koeficient vypousténi C=0,6).

7. Jev tlakové Spicky

Tlakova $picka je jev pozorovany u plynt, které jsou velmi lehké (leh¢i nez vzduch), coz mize
v ptipad¢ dostatecn¢ vysoké rychlosti uvoliiovani vodiku vést k pretlaku prekracujicimu mez
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pevnosti konstrukce plast€¢ nebo budovy. Tlakova Spicka nastane, je-li pritok unikajiciho
vodiku dostate¢né vysoky, aby doslo k ipInému vytla¢eni vzduchu z prostoru, tj. koncentrace
vodiku v prostoru musi dosahnout 100 % ob.

Je zndmo, ze ve vozidlech s palivovymi ¢lanky se vodik bézné skladuje v podobé stlacené¢ho
plynu v nadrzich, které jsou vybaveny tepelné aktivovanymi zatizenimi pro uvolnéni pretlaku
(TPRD) dle natizeni Komise EU ¢&. 406/2010 [17]. Zatfizeni PRD je umisténo na palivové
nadrzi a za¢ne uvolinovat vodik pii dosazeni teploty ptiblizné 110 °C, napft. pii pozaru. Zatizeni
TPRD miize zajistit rychlé uvolnéni vodiku, pokud se pouzije velky primér otvoru, ¢imz se
minimalizuje moznost vybuchu nddrze pfi nadmérné dlouhém pusobeni ohné. Vysoké
hmotnostni pritoky ze zatizeni TPRD jsou pravdépodobné ,,pfijatelné* pro venkovni prostiedi.
Nebezpeci plynouci z rychlého uvolnéni v interiéru se vSak lisi.

Uvazujme hypoteticky scénat, ktery zahrnuje Unik z typické palubni nadrZe na vodik pfi tlaku
35 MPa ptes otvor s tstim o pruméru 5,08 mm [18]. Pfedpoklada se, Ze k uvolnéni dojde svisle
vzhiiru uprostied, 0,5 m nad podlahou malé garaZe s rozméry DxSxV=4,5x2,6x2,6 m [19] a
objemem 30,4 m® s jedinym ventilaénim otvorem o plose odpovidajici typické cihle
DxV=25x5 cm umisténym ve strop¢ a zarovnanym se stropem. Je zvolen konzervativni
piistup, tj. po otevieni zatizeni TPRD se pouzije konstantni hmotnostni priitok 0,39 kg/s (bez
ohledu na pokles tlaku v zasobniku). Uvazuje se tedy nejhor§i mozny scénaf, tj. vysoky
hmotnostni prutok v malé garazi s minimalni ventilaci.

Pfi pouziti matematickych modeld pro stabilni podzvukovy unik (kdy vodik zcela zaplni
prostor) se predpokladané hodnoty pietlaku v prostoru pohybuji v rozmezi 15 (vyplyva z
Bernoulliho rovnice pti nulové rychlosti v nddob¢€) a 17,9 kPa (z rovnice prutoku tstim pii
podzvukovém proudéni) pro soucinitel vypousténi C, ktery se v obou piipadech bere jako
béZzné doporucovany C=0,6 [20]. Tyto odhady vSak nezohlednuji poc¢ate¢ni stav vstrikovani
leh¢iho plynu (vodiku) do tézsiho plynu (vzduchu). Pfedpokladané prechodné tlakové zatizeni
ve ventilovaném uzavieném prostoru je uvedeno na obrazku 4.
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Obrazek 4. Predpokladany pretlak v gardzi v zavislosti na Case, srovnani CFD a
fenomenologického modelu [18].

Na obrazku 4 je znazornéno, jak ptetlak v uzavieném prostoru vznikly vstiiknutim vodiku
dosahne v uvedeném scéndii urovné schopné zdemolovat gardz [9] béhem pouhych 3 s. Jak
vyplyva z obrazku 4, pokud neni gardz nejprve zni¢ena, dosdhne tlak v garazi v tomto
konkrétnim scénari maximalni tirovné piesahujici 60 kPa. Tlak poté klesa a smétuje k ustalené
hodnot¢, kterd je podstatné nizsi a rovnd se hodnoté piedpovézené jednoduchym odhadem
ustalené¢ho stavu. Jest€¢ jednou upozorniujeme, ze se jednd o nejhor§i mozny scénar s
konstantnim hmotnostnim pritokem. Proto je pokra¢ovani konstantniho hmotnostniho pritoku
po dobu 60 s, které je uvedeno na obrazku 4, pouze ilustrativni, aby se ukazal casovy ramec
pted dosazenim ustalenych podminek, kdy je prakticky celd gardz vyplnéna 100 % obj. vodiku.
Je tfeba také poznamenat, Ze maximalniho tlaku je dosaZzeno za méné nez 10 s: za tuto dobu by

byla celd gardz zdemolovana, aniz bychom uvazovali o nésledcich zapaleni.

Je tfeba poznamenat, Ze uroven pietlaku dosazena uvnitf garaze se zvysSuje s poklesem
molekulové hmotnosti plynu vstfikovaného do garaze, tj. leh¢i plyn, jako je vodik, ma za
konstrukci zatizeni TPRD pro pouziti s vodikem, tj. nemélo by se ptredpokladat, ze stejna
technologie pouzivana napi. pro CNG se bude u vodiku chovat shodné.

Obrazek 5 ukazuje predpovézené hodnoty pretlaku v zavislosti na ¢ase pro fadu plynl se
stejnym hmotnostnim pratokem (0,39 kg/s) ve stejném prostoru podobném gardzi (objem
30,4 m®, ventilani otvor 0,0125 m?). Koeficient vypousténi C=0,6. Molekulové hmotnosti
vodiku, hélia, metanu a propanu jsou 0,002, 0,004, 0,016 a 0,044 kg/mol. Je ziejmé, ze
pretlakova $picka klesa s rostouci molekulovou hmotnosti plynu. Cim vyssi je molekulové
hmotnost plynu, tim vice se maximalni tlak blizi hodnotdm v ustdleném stavu predpovézenym
jednoduchymi metodami. Objemovy priitok z uzavieného prostoru je nepiimo umérny druhé
odmocniné z hustoty plynu, ktery z uzaviené¢ho prostoru unikd. Na zacatku procesu, kdy je
hustota smési vodiku se vzduchem velmi vysokd a blizi se hustoté vzduchu, je tedy konstantni
objemovy pfitok cistého vodiku podstatné vyssi nez objemovy odtok t&€zsi smési vodiku se
vzduchem, coz vysvétluje, pro¢ pietlak leh¢iho vstupujiciho plynu roste na vyssi uroven ve
srovnani s t€z$im vstupujicim plynem a dynamika tlaku ma charakteristickou Spicku pouze v
ptipadé vodiku.
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Obrazek 5. Predpokladané hodnoty ptetlaku u vodiku, helia, metanu a propanu uvolnénych do
garaze v zavislosti na €ase; rychlost uvoliovani 0,39 kg/s [18].

K tlakové Spicce dochézi pouze tehdy, kdyZ je rychlost uvoliiovani vodiku dostate¢né vysoka
na to, aby s pokracujici dobou trvalého uniku zcela vytlac¢ila vzduch z uzavieného prostoru.
Proto je pfed odhadem pietlaku vzniklého pii jevu PPP nutné potvrdit, zda je rychlost
uvoliovani dostate¢nd k tomu, aby se uzavieny prostor v piipadé¢ trvalého tiniku naplnil ze
100 % vodikem. K ovéfeni lze pouzit technologicky nomogram na obrazku 6 [10]. Nomogram
umoznuje vypocitat maximalni rozméry ventilaéniho otvoru, které pii daném ustidleném
uvoliovani nakonec povedou ke 100% koncentraci vodiku v uzavieném prostoru. Chcete-li
zjistit maximalni rozméry ventilaéniho otvoru, vyberte na svislé ose rychlost uvoliiovéani
vodiku a nakreslete vodorovnou ¢aru az k jejimu pruseciku s jednou z uhlopti¢nych car
odpovidajici piislusné Sifce ventilatniho otvoru. Nakreslete svislou c¢aru od praseciku s
vodorovnou osou a zjistéte pozadovanou vysku ventila¢niho otvoru. Piipadné 1ze nomogram
na obrazku 6 pouzit ke zjisténi minimalni rychlosti uvoliiovani pro zndmou kapacitu ventilace,
pokud je tfeba vypocitat jev PPP, a v takovém ptipad¢ se vyse uvedené kroky obrati. Pokud je
rychlost uvolilovani zjisténa pomoci tohoto nomogramu nizsi nez skute¢na rychlost nebo jsou
skute¢né rozméry ventilace mensi nez rozméry zjisténé pomoci nomogramu na obrazku 6, bude
dosazeno 100 % obj. koncentrace vodiku. Proto miZe vzniknout jev tlakové $pi¢ky a m¢l by
se pouzit piislusny nomogram (obrazek 7).
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Obrazek 6. Nomogram pro grafické vyhodnoceni hmotnostniho pritoku unikajiciho vodiku v
uzavieném prostoru s jednim ventilaénim otvorem, ktery vede ke 100% obj. koncentrace
vodiku [10].

Obrazek 7 obsahuje nomogram pro vyhodnoceni jevu tlakové $picky. Nomogram umoziuje
vypocet maximalni pietlakové Spicky vzniklé pii velmi rychlém uvolnovani vodiku za
znamého hmotnostniho priitoku a priméru netésnosti. Chcete-li pouzit nomogram na obrazku
7, postupujte dle tohoto popisu:

e Zacnéte na svislé ose na spodnim panelu grafu a vyberte skladovaci tlak, ktery odecitejte
vodorovné az k priméru netésnosti.

e Pii vypoctu hmotnostniho pratoku netésnosti odecitejte svisle nahoru. Pokracujte svisle
vzhiiru od hmotnostniho pritoku k pruseciku s ¢arou pro prislusnou oblast odvzdusnéni
v hornim panelu.

o Ctete vodorovné doleva az do pruseciku se svislou osou. V priseciku se nachazi hodnota

maximalniho pfetlaku v uzavieném prostoru.

Ptipadné lze k ur€eni plochy ventilacniho otvoru pottebné k udrZeni pretlaku pod stanovenou
mezi pouzit nomogram na obrazku 7. V tomto piipad¢ postupujte podle prvnich dvou kroki a
poté vyneste vodorovnou ¢aru od pozadované hodnoty pietlaku, kterou najdete na svislé ose
horniho panelu grafu. Bod nejblizsi k priseciku s kiivkou v hornim panelu bude odpovidat
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pozadované plose ventilace (pokud prisecik spadd mezi dvé kiivky, pouzijte kiivku vice
vpravo, abyste ziskali konzervativni hodnotu).
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Obrazek 7. Nomogram tlakovych Spicek pro rizné rychlosti uvoliovani [4].
8. Parkovisté

Budovani podzemnich, otevienych nebo krytych parkovist’ je z divodu rostouciho poctu
vozidel na vodikovy pohon na celém svété nezbytné. Proto je stejné tak nezbytné zvazit
praktické scénafe a problémy, které mohou nastat pii kazdodennim pouzivani téchto vozidel.
Pii pochopeni nebezpeci, ktera vznikaji v disledku umisténi vozidel na vodikové palivo do
uzavien¢ho prostoru, lze podniknout kroky ke sniZzeni souvisejicich nebezpeci a rizik
bézné skladovan v nadrzich v podobé stlaceného plynu. Typické skladovaci tlaky se pohybuji
v rozmezi 350 az 700 bar. Zasoba vodiku se 1i8i v zavislosti na velikosti vozidla a podle

amerického ministerstva energetiky je k dosazeni dojezdu delsiho nez 300 mil u celé platformy
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lehkych uzitkovych automobild vyuzivajicich pohonné systémy s palivovymi ¢lanky zapotiebi
palubni zasoba vodiku v rozsahu ptiblizné 5—13 kg [26].

Palubni nddrze na vodik jsou obvykle vybaveny pietlakovymi zafizenimi (TPRD), kterd
zajiStuji rychlé uvolnéni vodiku, aby se minimalizovala mozZnost katastrofického selhani
zasobniku pfi vystaveni plisobeni pozaru. V piipadé ndhodného uniku vodiku jsou
pravdépodobné piijatelné vysoké hmotnostni prutoky z TPRD ve venkovnim prosttedi, kde je
vztlak vodiku vyhodou, protoze napomdhd rozptylu pod hranici LFL. Rychlé uvolnéni v
interiéru by v§ak mohlo vést k hromadéni vodiku a vzniku hotlavé smési vodiku se vzduchem.
Z bezpecnostniho hlediska vznikd pii vysoké rychlosti uvoliiovani fada nebezpeci. Byly
objeveny a vysvétleny jevy tlakové Spicky v piipadé¢ typického zatizeni TPRD (primér 5,08
mm) s malym ventila¢nim otvorem [27]. Bylo zji§téno, Ze pfi konstantni rychlosti uvoliiovani
vodiku 0,39 kg/s do garaze s objemem 30,4 m* s jedinym ventiladnim otvorem o velikosti jedné
cihly muze ptetlak rychle, tj. béhem pouhych 2 sekund, dosdhnout urovné 10-20 kPa. Takovy
pietlak miize zpusobit velké Skody a ptipadné zhrouceni konstrukce v zavislosti na jeji povaze
a dob¢ trvani impulsu. V pfipadé uvolnéni vodiku tak vysoky objemovy pritok vede k
vyraznym pietlakiim i1 bez spalovani. Bylo prokazéano, ze tlak v gardzi dosahuje maximalni
urovné presahujici 50 kPa pfi skladovacim tlaku 350 bar a 100 kPa pfi skladovacim tlaku 700
bar. Tento maximalni tlak poté klesa a sméfuje k hodnoté ustdleného stavu, ktera je fadove

nizsi a rovna se hodnoté predpoveézené jednoduchym odhadem ustaleného stavu [27].

Z vyse uvedené analyzy vyplyva, ze ,,typicky* pramér zatizeni TPRD 5,08 mm nemusi byt
,bezpecny* pro uzaviené prostory, napt. vnitini parkovisté s omezenou ventilaci. Proto byla v
garazich a prostorech jim podobnych studovdna dynamika tlaku, aby bylo mozné vybrat
optimalni primér zatizeni TPRD na zaklad¢ teorie nedostatecné rozttisténych proudi a modelu
poklesu tlaku vyvinuté na univerzité v Ulsteru [28]. Byla provedena studie, ktera zkoumala
vztah mezi praimérem zafizeni TPRD, vyménou vzduchu za hodinu (ACH) a objemem uniku
v uzavienych prostorech s jedinym ventilacnim otvorem z palubnich nadrzi na 1, 5 a 13 kg
vodiku pfi tlaku 350 a 700 bar. Jako ,,bezpecny* byl stanoven takovy prumér zatizeni TPRD,
ktery by v piipad€ Uniku nezplsobil v garazi ptetlak vyssi nez 20 kPa. Pti technologickych
pracich na systémech pro pouziti v interiérech je tfeba pocitat s dynamickym rastem tlaku,
ktery je pro unik vodiku ve ventilovaném uzavieném prostoru typicky. Studie dynamiky tlaku
pro 5 kg vodiku uloZeného v nadrzi pod tlakem 350 bar v garaZi s objemem 30 m? s vyménou
vzduchu 0,18 ukazala, Ze zmenSeni priméru zatizeni TPRD z 5 na 0,55 mm by dokazalo u¢inné
predejit vzniku jevu tlakové Spicky v garazi. Ze studie vyplynulo, Ze soucasné uspotadani
zafizeni TPRD na palubnich nddrzich bez pozarni odolnosti vytvaii nepfijatelny vykon v
uzavienych prostorach, pokud jsou zafizeni TPRD aktivovana i pfi uniku bez zapdleni.
ZjednoduSend ,,nova konstrukce* zatizeni TPRD pro ochranu garaze pted zborcenim tak klade
tézko realizovatelné pozadavky na pozarni odolnost v fadu az nekolika hodin. Je zapotiebi
dalsiho vyzkumu s cilem vyvinout bezpecnostni strategie a technicka feSeni problematiky
pozarni odolnosti palubnich nédrzi a pozadavkl na vykon zatfizeni TPRD.
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Pied neddvnem provedla univerzita v Ulsteru studii tiniku nezapaleného vodiku z palubni
nadrze na krytém parkovisti s pfirozenou ventilaci [29]. Tato nova studie predklada zjisténi,
ktera jsou dulezita pro vyrobce vozidel, normaliza¢ni organizace (SDO) a rozvoj intravilanu.
Vyvinuty numericky model byl ovéfen na zaklad¢ experimentilnich dat z institutu KIT
(Némecko) pro narazovy proud helia a bylo dosazeno dobré shody mezi numerickymi modely
a experimenty, kterd se drZela v ramci pfijatelné technologické chyby. Simulace byly
provedeny pro parkovisté s rozméry 30x28,6x2,6 m® dle britské normy BS 7346-7:2013. Bylo
zvazovano jedenact pfipadl uniku z nadrze pod tlakem 700 bar, vCetné Ctyf unikii smérem
nahoru z potrubi ve vysce 0,5 m nad podlahou a jednoho uniku smérem nahoru a Sesti uniki
smérem doll. Podle o¢ekdvani vedly Uniky pfi konstantnim hmotnostnim pritoku k vétSimu
mnozstvi hoflaviny na parkovisti ve srovnani s pozvolnym sniZovanim tlaku pfes stejny primér
zatizeni TPRD. Mensi pramér 0,5 mm vedl k podstatné mensi koncentraci , nez jaka vznika
pii pouziti vétSich pramérh zatizeni TPRD, napt. 2 a 3,34 mm. Pro ,,typické® pruméry zatizeni
TPRD v uzavienych prostorech neptedstavuje pii dostateéné ventilaci jev tlakové Spicky divod
ke znepokojeni.
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Obrazek 8 Izopovrch zobrazujici 1% molarni podil vodiku pro tniku z tlaku 700 bar ptes
zatizeni TPRD s pramérem 0,5 mm pro uvoliiovani smérem dola (vlevo) a smérem nahoru
(vpravo) [29].

Jednou z novinek této prace bylo porovnani uvoliiovani vodiku smérem dolti a nahoru z nadrze
pod tlakem 700 bar pies zatizeni TPRD s primérem 0,5 mm. Jak je zndzornéno na obrazku 8,
bylo zjisténo, Ze uvolnéni smérem dolll mélo za nasledek vytvoreni vétsi hotlavé obalky v
blizkosti vozidla. Primérnd koncentrace vodiku v hotlavé smési vSak byla nizsi nez v ptipadé
uvolnéni smérem nahoru. Naproti tomu pii uvolnéni smérem nahoru vznikla rozsahla hotlava
obalka pod stropem, ktera vSak neobklopovala vozidlo. Uvolilovani smérem dola i nahoru z

4

pokud je spojeno s vhodnou konstrukci nadrze, kterd vytvaii omezené mnozstvi hotflavého
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oblaku, jenz se rychle rozptyli. Zejména byly porovnavany tfi rizné thly uvoliiovani smérem
dol (0°, 30° a 45°), aby bylo mozné pochopit vliv orientace uvoliiovani vodiku. Jak je
znazornéno na obrazku 9, pfi uvolnéni pfimo smérem dold se okolo vozidla mohl vytvofit
hotlavy vodikovy oblak, i kdyz pouze kratkodobé€. Pro ¢leny zésahovych jednotek vSak tato
skutecnost mtize predstavovat problém pii pfistupu k cestujicim ve vozidle v ptipad¢ zapaleni.
Uvolnéni smérem dolii pod tthlem 30° a 45° smérem k zadni ¢asti vozidla vytlacilo hoflavy
plyn z okoli vozidla, coz zvysilo bezpecnost evakuace posadky vozidla. Tyto faktory by mély
byt zohlednény pfi konstrukci zatizeni TPRD pro palubni nadrze ve vozidlech s vodikovym

pohonem.
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Obrazek 9 Grafy izopovrchu pii 1 % a 4 % objemového podilu vodiku pti priméru zatizeni
TPRD 2 mm (vlevo) v porovnani s primérem 0,5 mm (vpravo) a riizné sméry uvolilovani pii
dobé 20 s.

Dalsi analyzy nebezpeci a souvisejicich rizik relevantnich pro pouziti vozidel s FCH v
podzemni dopravni infrastruktute 1ze nalézt v projektu HyTunnel-CS (https://hytunnel.net/),

zejména v dokumentu Vystup D3.1 — Podrobny program vyzkumu vodikovych pozart v

uzavienych konstrukcich ((https://hytunnel.net/wordpress/wp-

content/uploads/2019/12/HyTunnel-CS_D3.1 Detailed-research-programme-on-hydrogen-

fires-in-confined-structures.pdf).

9. Tunely

Pouziti vozidla na FCH nebo pteprava stlacené¢ho plynného vodiku (CGH2) a kryogenniho
kapalného vodiku (LH2) v tunelech a podobnych stisnénych prostorech ptedstavuje novou
vyzvu pro zajiSténi ochrany zivota, majetku a Zivotniho prostiedi pii ptijatelné trovni rizika.
nasledky nez nehody v otevieném prostiedi. Kriticka analyza nebezpeci a souvisejicich rizik,
kterd se tykaji pouzivani vozidel FCH na podzemnich dopravnich komunikacich, byla
provedena ve vystupu 1.2 z projektu HyTunnel-CS (https://hytunnel.net/wordpress/wp-
content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS_D1.2_Risks-and-Hazards.pdf).

Ptislusné zékladni poznatky o uniku vodiku, pozaru a vybuchu byly uvedeny jiz diive, napft.

ventilace (kapitola 5 této prednasky), jevy spojené s tlakovou Spickou (kapitola 6 této
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prednasky), tryskové uvoliovani vodiku (pfednaska 9 — Separace od vodikovych plament a
haSeni pozaru) a vybuch vodiku (pfednaska 10 — Zvladani explozi vodiku). V ptipadé tunelt
existuje nekolik dalSich jedinenych vlastnosti, o kterych je tfeba pojednat samostatné.

9.1 Vliv rychlosti ventilace na rozptyl v tunelech

Pasivni ventilace je v tunelu zpravidla pfitomna v disledku pistového efektu, ktery vyvolavaji
jedouci vozidla nebo meteorologické podminky, napft. rozdilem atmosférického tlaku u portali
na koncich tunelu. Zejména v dlouhych tunelech je také velmi pravdépodobné pouziti nucené
ventilace, ktera odstranuje Skodliviny z emisi vozidel nebo kout v pfipadé pozaru.

Vétrani siln¢ ovliviiuje rozptyl nebezpecnych plynt. Dulezité mohou byt piesné umisténi
vozidel a geometrie tunelu, protoze ovliviiuji charakter proudéni. Ventilace miZze mit na
rozptyl vodiku pozitivni i negativni vliv.

Pozitivni vlivy jsou:

o muze ziedit koncentraci vodiku a minimalizovat velikost hoflavého oblaku,

e miZe bezpecné prepravit neomezené mnozstvi vodiku ven z tunelu skrze portéaly a Sachty,

pokud je koncentrace vodiku nizsi nez LFL.
Negativni vlivy jsou:
e hoftlavy oblak miize byt rozsifen dale od mista tniku,

e ventilace mize zpusobit turbulence, které mohou urychlit hotfeni a tim 1 ptetlak v piipade

zapaleni Gniku.

Pti podélné ventilaci je k odstranéni nebezpecného plynu a koute zapotiebi minimalni rychlost
vzduchu. Vodik se chova podobné jako kouf z ohné, protoze ma velky vztlak. U pozart v
tunelech byla studovana kriticka rychlost v zavislosti na rychlosti uvoliiovani tepla a zda se, ze
hodnota rychlosti ventilace 3,5 m/s je pro vétSinu pozart v tunelech dostatecna k tomu, aby se
zabranilo efektu ,,zpétné vrstvy“, vcetné¢ velkych pozarti s vykonem vice nez 100 MW
(https://hytunnel.net/wordpress/wp-content/uploads/2019/09/HyTunnel-CS _D1.1-

Effectiveness-of-conventional-safety-measures-.pdf).

Ventilace v tunelu mé obecné ptiznivy ucinek na fedéni vodiku a jeho bezpecné odstranéni,
takze koncentrace vodiku klesa pod 4 % obj. (LFL). Za ur¢itych podminek v§ak mtize ventilace
hotlavy oblak premist'ovat a dale rozsifovat, coz vede k jeho pohybu smérem k jinym vozidltim
nebo podél ventila¢nich kanalii a Sachet. Proto je tfeba provést dalsi experimentalni studie,
které by prozkoumaly optiméalni rychlost ventilace v takovych situacich a vytvotily zaklad pro
obecnéjsi, univerzalni doporuceni tykajici se G€innosti ventilace v tunelech. Krom¢ toho je
tteba do budouciho vyzkumu zahrnout vliv sklonu tunelu na proudéni a rozptyl vodiku.
Maximalni sklon povoleny evropskou smérnici 2004/54/ES €ini u nove budovanych podélnych
tuneld 5 %. Smérnice dale uvadi, Ze u sklonli nad 3 % jsou vyZadovana dodatecnd opatieni ke

zvySeni urovné bezpecnosti.
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9.2 Prechod z deflagrace k detonaci (DDT) v tunelu
Ptechod DDT byl podrobné popsan v piednasce 10, kde byla kritéria DDT vypracovéana

pfedevsim pro uzaviené tvary s rovnomérnou koncentraci vodiku v oxidantu (vzduch nebo
kyslik). V dusledku uniku vodiku nebo ndhodného vypusténi vodiku z vysokotlaké nadrze v
tunelu vSak miZze dojit k vytvofeni nehomogenni, napft. stratifikované smési vodiku se

vzduchem, které se zpravidla vytvoii ve stropni ¢asti konstrukce tunelu.

Bylo provedeno nékolik experimentl a numerickych simulaci s ohledem na hoteni a detonaci
stratifikované vrstvy smési vodiku se vzduchem v polouzavieném prostoru, ktera je typickd v
piipad€ nehody v tunelu. Experimenty s hotfenim vodiku v tenké vrstvé v ¢astecné uzavieném
prostoru byly provadény uvnitt bezpe¢nostni nadoby s objemem 100 m? [22]. Vélec m4 vnitini
primér 3,5 m a délku 12 m. Tloustka stény 80 mm umozinuje provadét detonacni experimenty
pfimo uvniti valce. Uvnitt bezpecnostni nddoby byl instalovan obdélnikovy box s rozméry
9x3x0,6 m>, jak je znazornéno na obrazku 10. S ohledem na geometrii a rozméry je takové
experimentalni uspotradani velmi vhodné pro experimentdlni simulaci vodikové nehody v

prostiedi tunelu.

Kalottendeckel
Sicherheitsbehalter A1

0.6m

Obrazek 10 Hlavni rozméry plochého boxu (vlevo) a tenkovrstvého boxu umisténych uvnitt
bezpecnostni nadoby (vpravo) [22].

Experimentalni tidaje o charakteristickém tlaku a rychlosti plamene v ptfipadé homogenniho
slozeni ukazaly, ze prahem mezi pomalym a rychlym rezimem plamene v polootevienych
kanalech je zvukova rychlost v reaktantu, zatimco v uzavienych kandlech je to zvukova
rychlost produkt [23]. Pii pouziti tenci vrstvy (tloustka /) je tfeba pro dosazeni rychlosti
zvuku zvysit koncentraci vodiku nebo reaktivitu smési. Expanzni pomér je kritickym
ukazatelem potencidlni akcelerace plamene [23, 24]. Na obrazku 11 jsou shrnuty
experimentalni idaje o expanznim poméru o v zavislosti na bezrozmérné plose ventilacniho
otvoru (definované jako pomér tloustky vrstvy h a vzdalenosti mezi piekdzkami pro vrstvu s
v polouzavieném prostoru). Byla odvozena linearni korelace mezi kritickym pomérem
rozpinani o* pro rychlé Sifeni plamene v ploché vrstvé a vzajemnou tloustkou vrstvy 1/h nebo
vzdalenosti mezi piekdzkami s. U homogennich smési dochazi k detonaci pii rtzné
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koncentraci vodiku v zavislosti na tloust’ce vrstvy, napt. 27 % pti 4=0,15 m, 23 % pti ~=0,3 m
a 21 % pti h=0,6 m. Vysledky naznacuji, ze tenci vrstva potiebuje k detonaci vice reaktivni
smési nez vrstva silnéjsi. Jelikoz energetické ztraty a reaktivita smési jsou ve vzajemném
vztahu s tloustkou vrstvy 4 a Sitkou detonacni bunky A, 1ze ocekavat, Ze bezrozmérny pomér
tloustky vrstvy k Sifce detonacni buiiky bude pro kritické detona¢ni podminky konstantni.

7

{ spacing, s =045-09m ... (M > 1) g
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dimensionless vent area, s/h

Obrazek 11 Kritické podminky pro efektivni zrychleni plamene jako funkce expanzniho
poméru v zavislosti na bezrozmérné plose ventilacnich otvori: plamen se zvukovou rychlosti

a detonace (oteviené body), podzvukovy plamen (plné body) [22].

Obrazek 12 potvrzuje, Ze bezrozmérna tloustka vrstvy pro kritické podminky vzniku detonace
je témet shodnd, h/A=13—-14, u vSech tfi zkoumanych tlousték vrstvy od 15 do 60 mm [22].
Tato hodnota dobfte koresponduje s piedchozimi experimenty provedenymi na mensim zatizeni
h/A=T-15 [23].
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Obrazek 12 Kritické podminky pro pfechod DDT ve vztahu mezi bezrozmérnou tloustkou
vrstvy a koncentraci vodiku: detonace (oteviené body); bez detonace (pIné body) [22].

10. Rezimy vodikovych pozaru v interiérech

Téma vodikovych pozarii bylo probrano jiz diive v ptislusné prednasce. V ptipadé vodikovych
pozaru v interiérech, je-li pozar dostatecné kratky a pokud nenarazi na sténu nebo jiny povrch,
1ze pro predpovéd délky plamene pouzit nomogram uvedeny v piedchozi pifednasce. Prace
popsana v ,PrednaSce 10 — Zvladani explozi vodiku® o ucincich stén a protipozarnich
konstrukei se tyka také tryskovych pozard, které nardzeji pfimo na prekazky uvnitf uzaviené¢ho
prostoru. K uvoliiovani vodiku do prostoru ¢asto dochdzi v blizkosti stény nebo povrchu,
pfipadné¢ podél nich, coz mlze vést k prodlouzeni tryskového plamene nebo rozsahu
nezapaleného proudu tim, Ze se snizi objem proudéni vzduchu. Nebezpecné vzdalenosti se tak
mohou prodlouzit. Tato skutecnost je diilezitd pfi zvazovani umisténi zatizeni a zasobnikil
vodiku (zejména umisténi zatizeni TPRD na jakémkoli zasobniku) ve vztahu ke sténdam a k
podlaze. Vlastnosti pozaru zavisi také na podminkach tiniku, geometrii uzavieného prostoru a
na ventilaci. Interiérové vodikové pozary mohou byt dobfe ventilované a nedostateéné

ventilované.

10.1 Dobre ventilované poZary

Pokud je uzavieny prostor vybaven ventilaci, kyslik potiebny k udrzeni hoteni vodiku se do
prostoru dostava ventilatnimi otvory. Je-li prostor dostate¢né ventilovan, pozar je fizen
palivem a lze jej povazovat za dobie ventilovany [11].

Obecné pravidlo pro pozar v interiéru s jednim hornim ventilacnim otvorem je nésledujici:

zvySenim rychlosti uvoliiovani vodiku se zméni rezim pozaru:
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o z dobfe ventilovaného pozaru (malé pratoky) na
e nedostate¢né ventilovany pozar s vnéjsim plamenem (stfedné velké pritoky) na
o nedostate¢né ventilovany pozar se samovolnym uhasenim (vyssi pratoky) a opét na

o nedostate¢né ventilovany pozar s vnéjsim plamenem (velmi vysoké pratoky).

Pro pochopeni zékladnich fyzikalnich jevii vodikového pozaru v interiéru byla provedena
numerickd studie s vyuzZitim soudobého modelu. Pouzity model CFD byl popsén v
dokumentech [12, 13]. Bylo provedeno sedm numerickych experimentt s jednim ventilatnim
otvorem v plasti podobném palivovym &lankiim s rozméry DxSxV=1x1x1 m a s ventila¢nim
otvorem umisténym centralng v horni &asti jedné ze stén (tabulka 1). Unik smé&foval svisle
vzhtru. Trubka pro tnik vodiku byla dlouhd 10 cm a méla vnitini pramér 5,08 mm, nachézela
se uprostied dna plasté, 10 cm nad podlahou. Tloustka hlinikovych stén plaste ¢inila 2 cm.
Dalsi podrobnosti o vypoctech jsou uvedeny v dokumentu [13].

Tabulka 1. Podrobnosti o numerickych experimentech [13].

Velikost ventila¢niho o ,
Pol. otvoru, VxS Rychlost, m/s Pritok, g/s Vysledek

1 Horizontalni 3x30 cm 600 m/s 1,0857 Samovoln'e
vyhasnuti

2 | Horizontalni 3x30 cm 300 m/s 0,5486 Samovolné
vyhasnuti

3 Horizontalni 3x30 cm 150 m/s 0,2714 Vnéjsi plamen

4 Vertikalni 30x3 cm 600 m/s 1,0857 Vnéjsi plamen

5 Vertikalni 30x3 cm 60 m/s 0,1086 Dobfe ventilovany

6 | Vertikalni 13,9x3 cm 600 m/s 1,0857 Samovolné
vyhasnuti

7 Vertikalni 13,9x3 cm 300 m/s 0,5486 Vnéjsi plamen

Obrazek 13 wukazuje dynamiku dobfe ventilovaného vodikového tryskového pozaru
numerickém experimentu ¢. 5 s nejnizsi rychlosti iniku 60 m/s. Svisly ventila¢ni otvor je
umistén na levé stén€. Na konci numerického experimentu se pozar nachazel v kvaziustdleném
stavu. Reak¢ni zona, ktera souvisi s pritomnosti hydroxylovych radikaltt OH, se mirné zvétSuje
v ¢asovém useku od 10 s do 65 s (obrazek 13a). Z plasté nevychazi prakticky zadny vodik
(obrazek 13b). Molarni podil vodiku ve ventilaénim otvoru je zanedbatelny, fadové 2x107. To

naznacuje, ze v podminkach simulace €. 5 je pozar dobte ventilovany.

Obrazek 13c ukazuje velmi pomalé vycerpavani pocatecni vrstvy kysliku ve spodni ¢asti plaste,
coz lze vysvétlit tim, Ze pfivod kysliku zvenci ptes spodni ¢ast ventilaéniho otvoru udrzuje
plamen (pfivod vzduchu je jasné patrny na snimcich). Teplotni kontury (obrazek 13d) potvrzuji
pritomnost vrstvy na dné plasté, kde se zachovava pocatecni teplota. V prostoru podobném
mistnosti by se tak vytvoftily ptiznivé podminky pro evakuaci osob. Je tfeba poznamenat, Ze v
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tomto modelu neni zohlednéno zafeni, které by ovlivnilo pfijatelnost bezpecnostné
technologické konstrukce na zaklad¢ skodlivych ucinka toku tepelného zateni. Teplota klesa z
2 300 K v plameni na ptiblizné 750—1 000 K v horkém proudu pod stropem. Tato teplota je
pravdépodobné nedostatecna k zapaleni jakychkoli hotlavych materiali, zejména v pfitomnosti
vodni pary (molarni podil H20 pod stropem je v rozmezi 0,11-0,13 v ¢ase 65 s). Pfesto mohou
byt n€které komponenty v plasti FC zniceny. Jedinym rozdilem numerického experimentu ¢. 4
je desetinasobné zvySeni prutoku uvolnovaného vodiku. Dobte ventilovany pozar je pozorovan
pti rychlosti uvoliiovani vodiku 60 m/s a nedostate¢n¢ ventilovany pozar s prechodem do
vnéjsiho plamene je pozorovan pfi rychlosti uvoliiovani 600 m/s.
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Obrazek 13. 2D tez podél osy plasté, simulace €. 5 (dobfe ventilovany pozar) [13]: (a) molarni
podil OH radikald, (b) molarni podil Hz, (¢) molarni podil Oz a (d) teplota.

10.2

V piipadé nedostatecné ventilace se pozar fidi ventilaci a Ize jej povazovat za nedostatecné
ventilovany. V ptipad¢ nedostatecné ventilace pozaru se veskery vodik v blizkosti uniku
nespotiebuje a hoti pouze tam, kde je k dispozici kyslik, proto se u ventila¢niho otvoru budou
nachazet jak horké spaliny, tak potencialné vodik nebo vnéjsi plamen [14].

Vznik horké vrstvy u stropu zavisi na velikosti a umisténi ventila¢nich otvorti (pokud existuji)
vzhledem k objemu uniku. V piipadé nedostatecné ventilace vzhledem k objemu Uniku se
horkd vrstva zvétSuje smérem dolti v celém rozsahu plasté. Tato skutecnost predstavuje
nebezpeci souvisejici s Sifenim tepelného zareni, ale 1 nebezpeci uduseni.

Se stale horsi ventilaci plamene se snizuje hladina kysliku v prostoru, az do okamziku, kdy se
v blizkosti ventilacniho otvoru objevi kyslik, a tim 1 hofeni, které vyvola vnéjsi plamen. Ve
zbytku plasté, kde se hromadi vodik, mize dochdzet k malému nebo zadnému spalovani. V
tomto piipadé, pokud by byl Gnik nasledné zastaven (uzavien) nebo snizen prostfednictvim
postupného uvolovani tlaku, mlze vnéj$i plamen prohotet zpét do plasté, kde muze

potencidlné existovat premixovand hoflavéa atmosféra, coz miize zptsobit vybuch [14].

Pokud plast nema zadnou ventilaci, pak se do prostoru nemutize dostat kyslik, takze plamen
bude spotiebovavat kyslik v prostoru, dokud se nespotiebuje palivo nebo kyslik. Nasledné
plamen uhasne [14].

Produktem hoteni vodiku je voda, a proto je mozné, ze v piipadé¢ minimalni ventilace a malého
plamene muze vodni para vznikajici pfi hoteni vodiku v kombinaci s ibytkem kysliku vést k
samovolnému uhaseni plamene. Pokud by doslo k samovolnému uhaSeni plamene a tinik
vodiku by nebyl zastaven v mist¢ uhaseni, doslo by k situaci, kdy by se plast’ naplnil
nespalenym vodikem. Pokud by nésledné doslo k uzavieni netésnosti, vodik by byl vypustén a
v plasti by vznikla premixovand hoflava atmosféra. Pritomnost horkého povrchu nebo
podobného zdroje by mohla vést k opétovnému zapaleni atmosféry a k vybuchu. Na hranici
nedostate¢né ventilovaného pozaru existuje externi plamen na ventilaénim otvoru. V piipadé
samovolného uhaseni pozaru neexistuje zadny vnitini ani externi plamen. Podrobnosti o
numerickych experimentech (tabulka 1) tykajicich se vodikového tryskového pozaru s
nedostate¢nou ventilaci a dynamiky samovolného uhaseni pozaru v uzavieném prostoru jsou

ptevzaty z dokumentu [13] a popsany nize.

10.3
Uvazujme scénar s tryskovym pozarem ze zatfizeni TPRD v malé gardzi s rozméry

DxSxV=4,5x2,6x2,6 m a objemem 30,4 m>. Jediny ventila¢ni otvor, ktery odpovida plose
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typické cihly DxV=25x5 cm, je umistén v jedné roviné se stropem a vylucuje zohlednéni
tlakovych u¢inkd. Vodik se uvolfiuje potrubim s primérem 5,08 mm rychlosti 390 g/s.
Spalovanim uniklého vodiku v gardzi se spotfebovava vzdusny kyslik a vznika voda. Za
kratkou dobu lze ofekavat samovolné uhaSeni vodiku v mistnosti. Numerické simulace tohoto
scénare skute¢né prokézaly pokles teploty uvniti prostoru, jak je zndzornéno na obrazku 14, a

vznik oblasti s hydroxylovymi radikaly (OH) souvisejici s reakénimi zoénami jiZ po 3 s.
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Obrazek 14. Kontury statické teploty v rozmezi 1 300 az 2 600 °C odpovidajici viditelnému
plameni (2D fez stitedem gardze) [15].

Samovolné vyhasnuti vodikového plamene v prostoru s jednim horizontalnim ventilaénim
otvorem umisténym v horni ¢4sti jedné stény bylo poprvé popsano v dokumentu [12]. Analyza
numerického experimentu, zejména koncentrace hydroxylu (OH), pomohla pochopit proces
samovolného vyhasnuti. Pouziti zprimérovanych parametrti celého objemu uzaviené¢ho
prostoru béhem pozaru s nedostate¢nou ventilaci miize poskytnout informace o okamziku, kdy
se hoteni omezi, mize vSak vyrazn¢ podcenit okamzik, kdy plamen zcela vyhasne. Numerické
experimenty prokazaly slozity pritbéh proudéni ventilacnim otvorem v obou smérech béhem
pozéru s nedostate¢nou ventilaci. Uplné samovolné vyhasnuti bylo pozorovano, kdyz byla cel4
plocha ventilace po ur¢itou dobu vyplnéna ptivodem vzduchu do uzavieného prostoru.
Predpokladalo se, Ze pfic¢inou tohoto jevu je ochlazovani horkych spalin vlivem trvalého
uvolnovani vodiku a do jisté miry i pienosem tepla na stény uzavieného prostoru. Prace [13]
rozsifuje pivodni numerické experimenty a zamétfuje se na pochopeni vodikovych pozara v
uzavieném prostoru s jednim horizontalnim nebo vertikalnim ventilaénim otvorem umisténym
v horni ¢asti jedné stény a trvalym uvoliiovanim vodiku s konstantnim pratokem a teplotou.

V numerickém experimentu ¢. 1 s horizontalnim ventilaénim otvorem (tabulka 1) bylo
simulovano také samovolné vyhasnuti vodikovych plamend v interiéru [12]. Uvazujme
dynamiku samovolného vyhasnuti pozorovanou v simulaci €. 2 (rychlost uvoliiovani 300 m/s)

a porovnejme ji se simulaci €. 1 (rychlost uvoliiovani 600 m/s). Obrazek 15 ukazuje dynamiku

Verze: Cerven 2021 Strana 31 z 58



Prfednaska 11: Uzaviené prostory

w Respender

molarniho podilu OH pro simulaci ¢. 2 ve 3D (obrazek 15a) a 2D (obrazek 15b). Reakéni obrys
(izopovrch molarni zlomek OH 1x10~%) ukazuje misto spalovani plamenem a pfemisti se mimo
uzavieny prostor pfiblizn€ v ¢ase 30 s. Tato reakcéni zona vné uzavieného prostoru se oddéluje
od reak¢ni zony uvniti uzavieného prostoru v ¢ase 45 s a existuje az do ptiblizné€ 56 s. Velikost
této vnéjsi malé reakéni zony nepiesahuje dvojnasobek vysky ventilaéniho otvoru. Ptiblizné
ve stejnou dobu, tj. v ¢ase 5657 s, dochazi k priniku vzduchu do uzavieného prostoru, ktery
podporuje slabou reakci v misté t€sné¢ pod ventilaénim otvorem. Tato vnitini reakéni zona
prakticky zanika pfiblizné v ¢ase 120 s. Na rozdil od experimentu €. 4 s externim plamenem, v
simulaci €. 2 se samovolnym uhaSenim plamene zanika hoteni v proudu nejprve na levé strané,
ktera je blize k ventilaénimu otvoru, a to v ¢ase 55-56 s. To lze vysvétlit a je to v souladu s
ptitomnosti o néco vétstho mnozstvi kysliku v této dobé ve spodni €asti na pravé strané proudu
(obrazek 15a).
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Obrazek 15. Molarni podil hydroxylu OH v uzavieném prostoru s rozméry 1x1x1 m, simulace
¢. 2 (samovolné uhaSeni vodikového proudového pozaru) [13]: (a) 3D pohled na izopovrch OH

1x1074, (b) 2D tez podél stiedové linie uzavieného prostoru.

Malou velikost reakéni zony vné uzavieného prostoru v ase 30-56 s 1ze vysvétlit analyzou
koncentraci latek uvedenou na obrazku 16. Béhem tohoto obdobi totiz koncentrace vodiku v
proudu vystupujicim z uzavieného prostoru neptekroc¢i ptiblizné 7-10 % obj., koncentrace
vody se zvySuje z pfiblizné€ 15 na vice nez 34 % obj. a koncentrace kysliku klesa z ptiblizné 10
% obj. na 0 % obj. Z grafu hotlavosti vyplyva, Ze tato smes se vzduchem se nachdzi ptimo na
hranici hotlavé oblasti [16]. V simulaci €. 2 tato smés reaguje se vzduchem za podminek, kdy
je teplota smési pomérné vysoka a teprve na konci tohoto obdobi klesne na ptiblizné¢ 800 K.
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Jak vyplyva z obrazku 16, proudéni ven z uzavieného prostoru ustava po 50 s a poté proudi jiz
pouze vzduch do prostoru (viz snimky odpovidajici 57,5 s az 120 s). Ve shodé¢ se simulaci €. 1
musi tedy pro samovolné vyhasnuti uplynout delsi casovy tsek, kdy po po¢ateéni fazi vnitiniho
spalovani a ndsledném ochlazeni horkych spalin ,,studenym: vodikem dochazi k s8n9 vzduchu

ptes celou plochu ventilacniho otvoru do uzavieného prostoru.
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Obrazek 16. 2D tez podél osy uzavieného prostoru v simulaci ¢. 2 (samovolné uhaSeni
vodikového tryskového pozaru) [13]: (a) molarni zlomek Hz, (b) molarni zlomek H20, (c)
molarni zlomek O: a (d) teplota.

Z obrazku 16 (a) je patrné, ze po uplynuti 2 minut od zah4jeni Uniku je uzavieny prostor
naplnén vodikem s molarnim podilem nad stechiometrickou hodnotou >0,30. Podobné jako u
simulace ¢. 4 se svislym ventilanim otvorem je proud mirn¢ naklonén smérem ke sténé s
ventilaénim otvorem. Maximalni molarni zlomek vody je pozorovan v ¢ase 50-60 s. V Case
40-50 s dochazi k vyrazné , stratifikaci® kysliku, pfi¢emz nahote je takika nulova koncentrace
a dole je prakticky pocate¢ni koncentrace kysliku 20,7 % obj. Teplota klesne na ptiblizné 100
stupnil nad pocatecni teplotu po 2 minutach od zapalené¢ho uniku. Tento vysledek 1ze pouzit
jako udaj o dob¢ pozarni odolnosti soucasti uvnitt palivového ¢lanku.

Ptedchozi zavér, ze k samovolnému vyhasnuti dochazi vzdy po uplynuti urcité doby, kdy je do
prostoru privadén vzduch pies celou plochu ventilacniho otvoru, se potvrdil v experimentu
odpovidajicim podminkdm simulace ¢. 6 (tabulka 1) se svislym ventilaénim otvorem s
nejmensi plochou. Na podporu tohoto pravidla je tieba uvést, ze v simulaci ¢. 7 (externi

plamen) takova doba nenastala.

10.4
Obrazek 17 ukazuje vysledky simulace ¢. 4 pro uvolnéni s rychlosti 600 m/s, kdy dochazi k

pfechodu interniho tryskového pozaru v uzavieném prostoru do rezimu externiho plamene.
Molérni zlomek hydroxylii v plameni v ¢ase 10 s je roven 0,01, cozZ je charakteristické pro
hofeni za normdlnich atmosférickych podminek. Poté se maximalni molarni zlomek OH
snizuje spolu se zmenSovanim zony, kde je nejvyssi molarni zlomek OH. Predpoklada se, Ze
tento jev je zpusoben fedénim tryskového plamene unaSenymi spalinami. Maximalni molarni
zlomek OH nepiekro¢i 7,5x107 v ¢ase 20 s.

Obrazek 17a ukazuje vyvoj reakéni zony pii prechodu od vnitiniho spalovani k externimu
plameni pomoci vizualizace molarniho podilu OH v rozsahu od 1x107® do 5x107*, zatimco
obrazek na obrazku 17b odpovida rozsahu 5x10#-1x107. Do ¢asu 20 s nedochazi k zadné
nebo jen velmi malé reakci vné uzavieného prostoru. Zatimco rychlost hofeni uvnitf
uzaviené¢ho prostoru se po uplynuti 20 s snizuje, reakéni zona se zafina pfesouvat ven z
uzavieného prostoru ventilacnim otvorem, pfi¢emz externi plamen je viditelny nad uzavienym
prostorem po uplynuti 50 s. Obrazky 17a a 17b jasné€ ukazuji, Ze reakce ustava nejprve na strané
tryskového plamene, kterd je protilehla k ventilacnimu otvoru, jenz se nachazi v horni ¢asti
levé stény. Obrazek 17b ukazuje, Ze na obou stranach ventilaéniho otvoru se nachézi souvisla
reak¢ni zona. Tato zona spojuje vnitini reakci v oblasti, kde do uzavieného prostoru vstupuje
cerstvy vzduch, s externim plamenem ve smési vodiku a spalin proudicich do atmosféry ven

z uzavieného prostoru. Tyto dva protichtidné proudy skrz ventila¢ni otvor vytvareji reakeni vir,
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ktery se usazuje v prostoru v blizkosti ventilacniho otvoru a stabilizuje spodni okraj plamene.
Horni okraj externiho plamene je pfipojen k hornimu okraji ventila¢niho otvoru.

Vyvoj molarniho podilu vodiku v uzavieném prostoru je zndzornén na obrazku 17c. Pozar
probiha v dobfe ventilovaném rezimu piiblizn€ do casu 20 s, kdy z uzaviené¢ho prostoru
neunikd Zadny vodik v disledku jeho tiplného spalovéani uvnitt. Akumulace vodiku je ponékud
vy$si na strané trysky protilehlé ke sténé s ventilacnim otvorem. Dochdzi k ur¢itému naklonu
proudéni smérem k ventilaénimu otvoru (viz snimek v ¢ase 50 s). Molarni zlomek vodiku je v
Case 65 s prakticky v celém prostoru nad 0,30, avSak s vyjimkou malé oblasti v blizkosti
ventilaéniho prostoru, kam vstupuje vzduch. Molarni podil vodiku v ¢ase 110 s ¢ini 0,48 az
0,50 u podlahy, resp. u stropu.

Maximalni mnozstvi vodni pary je pozorovano v ¢ase 27-30 s (obrazek 17d), podobné jako v
simulaci €. 1 s horizontdlnim ventilacnim otvorem o stejné plose uvedené v dokumentu [12].
Poté se molarni podil vody ¢asem monotdénné snizuje v disledku vtahovani vody do trvalého
proudéni vodiku a jeho vypousténi z uzavieného prostoru (jako soucast hotlavé smési).

W ﬂ{i “ﬂﬁ F] l-"'-{_"_j?

s 11!1
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Obrazek 17. 2D fez podél osy uzavieného prostoru, simulace €. 4 (rezim externiho vodikového

tryskového plamene) [13]: (a) molarni zlomek OH, rozsah 1x10°~5x10~ (b) molarni zlomek
OH, rozsah 5x10-1x1073, (c) molarni zlomek H2, (d) molarni zlomek H2O, (e) molarni

zlomek Oz a (f) teplota.

V kritickém casovém bod¢ ,,pteziti plamene pfiblizné¢ v Case 50 s, kdy zacinad prechod k
externimu plameni, se molarni podil vodiku v odtoku zvysi ptiblizné na 0,2 a molarni podil
vody (fedidla) klesne na 0,2—-0,3. Toto sloZeni smési se povazuje za hotlavé podle diagramu
hotlavosti pro smés vodiku, vzduchu a fedidla pfi atmosférickém tlaku a teploté, pokud se
nedbd na vliv teploty. Dostupnost hoflavé smési proudici ven z uzavieného prostoru a
pritomnost reakce (zdroje zapaleni) tak vytvaii podminky pro piechod hotfeni mimo uzavieny
prostor.

Obrazek 17e ukazuje, ze molarni podil kysliku v prostoru postupné klesa a v ¢ase 35 s se
prakticky rovna nule, s vyjimkou malé oblasti v blizkosti ventilaéniho otvoru. Vzduch, ktery
vstupuje do uzavieného prostoru caste¢né shofi a je okamzité vtahovan do proudu vodiku a
spalin, které proudi ven z uzaviené¢ho prostoru horni ¢asti ventilacniho otvoru. Dynamika
teploty uvnitt a vné uzavieného prostoru je znazornéna na obrazku 17f. Snimek odpovidajici
50 s ukazuje dilezitou roli reakéniho viru, ktery vznika ve smykové vrstvé mezi smési
vystupujici z uzaviené¢ho prostoru a vzduchem vstupujicim do uzavieného prostoru, na
udrZzitelnost plamene a ptfechod z nedostatecné ventilovaného vnitinitho pozaru do rezimu

externiho plamene.

U horizontalniho ventilacniho otvoru se shodnou plochou byl vznik externiho plamene
pozorovan v simulaci €. 3 pfi niz8i rychlosti vodiku, 150 m/s. Stejna rychlost tniku jako v
simulaci €. 4 (vertikalni ventilace), tj. 600 m/s, vedla u horizontalni ventilace k samovolnému
vyhasnuti plamene (simulace ¢. 1). Samovolné vyhasnuti bylo pozorovano i pii rychlosti 300
m/s (simulace ¢. 2). Hranice rychlosti oddélujici rezim externiho plamene a rezim samovolného
vyhasnuti se tedy pro danou geometrii uzavieného prostoru pohybuje mezi 150 m/s a 300 m/s.
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Vnéjsi plamen je pozorovan v simulaci ¢. 7 s vertikalnim ventilaénim otvorem se nejmensi
plochou a pii rychlosti uniku 300 m/s. Zvyseni rychlosti iniku na 600 m/s (simulace ¢. 6) vedlo
k samovolnému vyhasnuti. Je tieba poznamenat, Ze charakteristickym rysem jevu samovolného
vyhasnuti je existence obdobi, kdy dochdzi k ptivodu vzduchu do uzaviené¢ho prostoru pres
celou plochu ventila¢niho otvoru (nikoliv pouze ¢asti jeho plochy).

11. Vyuziti e-Laboratore

11.1 Pasivni ventilace uzavieného prostoru jednim ventilaénim otvorem:
homogenni koncentrace vodiku

Tento nastroj obsahuje tfi moznosti, které umoznuji vypocet nasledujicich tii funkei:
1. ustaleny stav homogenni koncentrace vodiku pro danou rychlost uvoliiovani a velikost
ventila¢niho otvoru,

2. parametry ventilacniho otvoru k ziskéni poZzadované koncentrace pro dany tnik,

3. rychlost uvolnovani k dosazeni pozadované koncentrace pti dané velikosti ventila¢nich
otvort.

Jednotlivé teorie jsou uvedeny v ¢asti 5 této prednasky. Pro pouziti nastroje, jak je zndzornéno
na obrazku 18, je prvnim krokem vybér modelu, ktery ma byt pouzit pro konkrétni
problematiku.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration

Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size
Parameters of the vent to get desired concentration

Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Obrazek 18 Vybér vhodného modelu pro konkrétni problematiku

Problematika 1: Ustaleny stav homogenni koncentrace vodiku pro danou rychlost
uvoliovani a velikost ventilacniho otvoru.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 2 a snimek obrazovky s nastavenim nastroje je na
obrazku 19.

Tabulka 2 Vstupni parametr pro problematiku 1

. .. . Vychozi
Nazev parametru Symbol Jednotka Limity (min—max) hodnoty
Hmotnostni prutok vodiku Ma2 kg/s 0,0001-1 0,001
Okolni tlak D2 Pa 33 700-107 900 101325
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Okolni teplota 1, K 240-350 293
Vyska ventila¢niho otvoru H m 0,001-10 2

Sitka ventilaéniho otvoru W m 0,001-10 1

Koeficient uvoliovani Cp - 0,4-1 0,6

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen
concentration
» Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size

Ambient pressure

Patm | 101325 Pa

Ambient temperature

Totm 293 K

Hydrogen mass flow rate

My,  0.00001 kgls

Discharge coefficient

Cp 06
Vent height

H 02 m
Vent width

W 0.2 m

Calculate @

Obrazek 19. Nastaveni nastroje pro problematiku 1

Vystupnim parametrem je objemovy zlomek vodiku. Pfiklad vystupniho parametru je uveden
na obrazku 20, ktery ukazuje, ze pro danou hodnotu vstupnich parametrti na obrazku 19 ¢ini
vypocteny objemovy zlomek vodiku v uzavieném prostoru 0,048377.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen
concentration
» Steady-state hydrogen uniform concentration for the given release rateand vent size

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Hydrogen mass flow rate m, =S kg/s
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2 m
Vent width W 02 m

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Obrazek 20. Vystup nastroje pro problematiku 1
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Problematika 2: Parametry ventilaéniho otvoru k dosaZeni poZadované koncentrace

vodiku.

Tento néstroj umoznuje vypocitat parametry ventilacniho otvoru, napf. §itku nebo vysku, pro

pfipadné unik, aby nebyla piekro¢ena pozadovand uroven koncentrace vodiku, napt. 25 %
dolni meze hoftlavosti 4 % (LFL).

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 3 a snimek obrazovky s nastavenim nastroje je na

obrazku 21. Za pozornost stoji, ze v tomto piipad¢ je tfeba zadat bud’ vysku ventila¢niho otvoru

H, nebo sitku ventilaéniho otvoru W, a to tak, ze zadate hodnotu H nebo W a nepotiebny

parametr (H, nebo W) ponechate prazdny. Naptiklad pokud je jako vstupni parametr pouzita

vyska H, musi byt nastaveni W ponechano prazdné a naopak.

Tabulka 3 Vstupni parametr pro problematiku 2

. .. . Vychozi
Nazev parametru Symbol | Jednotka Limity (min—max) hodnoty
Hmotnostni prutok vodiku M kg/s 0,0001-1 0,001
Okolni tlak D2 Pa 33 700-107 900 101 325
Okolni teplota T, K 240-350 293
Vybér vysky, nebo Sitky HW m 0,001-10 2
Koeficient uvoliovani Cp - 0,4-1 0,6
Poz%ldovany molarni  podil ¥ i 0-1 0.04
vodiku
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Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Parameters of the vent to get desired concentration

Ambient pressure

Patm | 101325 Pa

Ambient temperature

Tatm 293 K

Hydrogen mass flow rate

g, 000001 kals

Volume fraction of hydrogen

X 0.04837701757210591

Discharge coefficient

Cp | 086

Vent height

H 02 m

Vent width

W m

Calculate

Obrazek 21. Nastaveni nastroje pro problematiku 2

Vystupnim parametrem je bud’ vyska, nebo §itka ventilaéniho otvoru pfi daném hmotnostnim
pratoku. Piiklad vystupniho parametru je uveden na obrazku 22, ktery ukazuje, Ze pro danou
hodnotu vstupnich parametri na obrazku 21 je pozadovana Sifka ventilaéniho otvoru 0,2 m,
pokud je vyska ventila¢niho otvoru nastavena na 0,2 m.

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Parameters of the vent to get desired concentration

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature e 293 K
Hydrogen mass flow rate Ty, le-5 kals
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2 m
Vent width W 0.2 m
Dataset name m

Obrazek 22. Vystup néstroje pro problematiku 2

Problematika 3: Rychlost uvoliiovani k dosaZeni poZadované koncentrace pri dané
velikosti ventila¢nich otvori

Tento nastroj umoznuje vypocitat hmotnostni priitok, ktery miize byt povolen pii konkrétnich
parametrech ventilace, aby nebyla piekrocena pozadovana uroven koncentrace vodiku, napf.
25 % dolni meze hotlavosti 4 % (LFL).
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Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 4 a snimek obrazovky s nastavenim nastroje je na

obrazku 23.

Tabulka 4 Vstupni parametr pro problematiku 3

Nazev parametru Symbol Jel(::ot Limity (min—-max) Z(?(;rlll:))tz;
Okolni tlak D2 Pa 33 700-107 900 101 325
Okolni teplota 7> K 240-350 293
Vyska ventilacniho otvoru H M 0,001-10 2
Sitka ventilaéniho otvoru w m 0,001-10 1
Koeficient uvoliiovani Cp - 0,4-1 0,6
Pozadovany molarni podil vodiku X - 0-1 0,04

Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Ambient pressure

Patm 101325

Ambient temperature

Tatm 293

Volume fraction of hydrogen

X | 0.04837701757210591

Discharge coefficient

Cp 06

Vent height

H 02

Vent width

W 02

Calculate

Obrazek 23. Nastaveni nastroje pro problematiku 3

Vystupnim parametrem je poZadovany hmotnostni pritok vodiku. Pfiklad vystupniho

parametru je uveden na obrazku 24, ktery ukazuje, Ze pro danou hodnotu vstupnich parametra

na obrazku 23 &ini pozadovany hmotnostni pritok vodiku le-5 kg s
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Passive ventilation in an enclosure with one vent: uniform hydrogen concentration
» Calculation of the release rate to get desired concentration for thegiven vent sizes

Name Symbol Value Unit
Ambient pressure e 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Hydrogen mass flow rate g, le-5 kg/s
Volume fraction of hydrogen X 0.048377

Discharge coefficient Cp 0.6

Vent height H 0.2 m
Vent width W 0.2 m
Dataset name

Obrazek 24. Vystup néstroje pro problematiku 3
11.2 Jev tlakové Spicky pro nezapalené uniky
Tento nastroj obsahuje dv€é moznosti, které umoznuji fesit nasledujici problematiky:

1. jev tlakové Spicky pti konstantnim hmotnostnim pritoku,
2. jev tlakové Spicky s poklesem tlaku v nadrzi.

Teorie jevu tlakoveé Spicky (PPP) byla podrobné popséana v Casti 6 této prednasky. Pro pouziti
nastroje, jak je zndzornéno na obrazku 25, je prvnim krokem vybér modelu, ktery ma byt pouzit
pro konkrétni problematiku. Popis modelu by se m¢l zobrazit po stisknuti ptislusného tlacitka
na uvodni obrazovce nastroje.

Pressure peaking phenomenon for unignited releases

Constant mass flow rate

Tank blowdown

Obrazek 25. Vybér vhodného modelu pro konkrétni problematiku PPP
Problematika 1: Jev tlakové Spicky pri konstantnim hmotnostnim pritoku.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 5 a snimek obrazovky s nastavenim nastroje je na
obrazku 26.

Tabulka 5 Vstupni parametr pro problematiku 1 PPP (nezapaleny tinik)

Nazev parametru Symbol | Jednotka Lim:l);)(‘;nin— Vychozi hodnoty
Atmosféricky tlak Datm Pa 91)05 0%23 (; 0 101 325
Teplota uzavieného prostoru Tenct K 293,15
Objem uzavieného prostoru Venet m’ 30,42
Vyska ventila¢niho otvoru Hyont m 0,05

Sitka ventilaéniho otvoru Went m 0,25
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Hmotnostni prutok vodiku My, kg/s 0,39
Koeficient uvoliiovani Cp - 0,6
Casovy krok integrace At s 1
Pocet cCasovych krokd pro - ) 500-100 000 1 000

integrace

Pressure peaking phenomenon for unignited releases

» Constant mass flow rate

Atmospheric pressure

Pam | 101325

Enclosure temperature

Tena  293.15

Enclosure volume

Vena | 30.42

Vent height

H\,wem 0.05

Vent width
Weent | 0.25

Hydrogen mass flow rate
g, 039

Coefficient of discharge
CD 0.6

Time step for integration

At 1

Pa

ka/s

Number of time steps for integration

Mmaz 1000

Calculate

Obrazek 26. Vstupni parametry pro problematiku 1 PPP (nezapaleny tnik)

Po dokonceni vypoctu by mél byt vykreslen graf zavislosti tlaku pg ener (0sa Y) na Case £ (0sa
X) v jevu tlakové Spicky. Tlakova osa by méla mit ndzev osy s ohledem na jednotky tlaku
zvolené na zacatku, napt. Tlak (bar/Pa/kPa atd.). Ptiklad vystupniho parametru je uveden na

obrazku 27.
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Constant mass flow rate

Name Symbol Value Unit
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Enclosure temperature Tenet 293.15 K
Enclosure volume Venel 30.42 m?
Vent height Hyent 0.05 m
Vent width Woent 0.25 m
Hydrogen mass flow rate mgy, 0.39 kg/s
Coefficient of discharge Cp 0.6

Time step for integration At 1 s
Number of time steps for integration et 1000

Time t view s
Mass of gases in enclosure Mencl view kg
Vent mass flow rate Myent view ka/s
Overpressure Pienat view Pa

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Obrazek 27. Vystup nastroje pro problematiku 1 PPP (nezapaleny unik)

Graf zavislosti tlaku na Case je zndzornén na obrazku 28.

60k —_— D,
50k
40K
30K

20K &

10K

Pa

0 200 400 600 800 1000
t(s)

Obrazek 28. Graf zavislosti tlaku na ¢ase problematiky 1 PPP (nezapaleny ptipad)
Problematika 2: Jev tlakové Spicky s poklesem tlaku v nadrzi.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 6 a snimek obrazovky s nastavenim nastroje je na
obrazku 29.

Tabulka 6 Vstupni parametr pro problematiku 2 PPP (nezapaleny unik)
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Nazev parametru Symbol | Jednotka Limity (min—max) ng::gtz;
Atmosféricky tlak Patm Pa 101 325-90 000 000 101 325
Teplota uzavieného prostoru Tonct K
Objem uzavieného prostoru Venct m’
Vyska ventilacniho otvoru Hyent m
Siika ventilaéniho otvoru Went m
Koeficient uvoliiovani Cp - 0,6
Pocate¢ni tlak vodiku v nadrzi P ?es Pa
Pocatecni teplota vodiku v nadrzi Tres K
Objem nadrze Viyes m’
Primér usti d3 m
Pocatecni odhad doby integrace tw ]
Pocet ¢asovych kroki pro integrace Llast -
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases
» Tank blowdown

Atmospheric pressure

Enclosure wolume

Vona | 30042 m?
“ent height

Hoe | 005 m
“ent width

W | 025 m

Coefficient of discharge

E"]'_I 0.6

H2 pressure in reservoir

Pres | 20500000 Pa
H2 temperature in reservoir

Trew | 285 K
Resarvoir volume

V‘N.l' 0195 m?
Crifice diameter

dz | 00095 m
Initial guess for integration time

tf;u 10

n

Mumber of time steps for integration

Mo | 1000

Caoloulate

Obrazek 29. Vstupni parametry pro problematiku 2 PPP (nezapaleny Uinik)

Po dokonceni vypoctu se vykresli graf zavislosti tlaku pg encr (0sa Y) na case ¢ (osa X) jevu
tlakové Spicky. Tlakova osa by méla mit ndzev osy s ohledem na jednotky tlaku zvolené na
zacatku, napt. Tlak (bar/Pa/kPa atd.). Ptiklad vystupniho parametru je uveden na obrazku 30.
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Pressure peaking phenomenon for unignited releases

» Tank blowdown

Name Symbol Value
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5
Enclosure temperature T 225
Enclosure volume Vena 30.42
Vent height Hyors 0.05
Vent width Woens 0.25
Coefficient of discharge Cp 0.6

H2 pressure in reservoir Pres 8.45344e+5
H2 temperature in reservoir e 114.878
Reservoir volume Vies 0.196
Orifice diameter da 0.0095
Initial guess for integration time ts, 10
Number of time steps for integration e 1000
Time t view

HZ mass in reservoir mpy, view
Hydrogen mass flow rate T, view
Density in notional nozzle P4 view
Velocity in notional nozzle Vi view
MNotional nozzle diameter dy view
Mass of gases in enclosure Menel view
Vent mass flow rate Tyent view
Overpressure P view

Plot | Export to CSV | Change inputs Dataset name

Unit

m3

kg
kgfs
kg/m?

m/s

kg
kals
Pa

Obrazek 30. Vystup nastroje pro problematiku 2 PPP (nezapaleny unik)

Graf zavislosti tlaku na ¢ase je zndzornén na obrazku 31.

xaxis|s ¥

yc:st'Pm ',I

45
— P
40
35
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Pa

20

t(s)

Dataset name Save
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Obrazek 31. Graf zavislosti tlaku na ¢ase problematiky 2 PPP (nezapaleny ptipad)

11.3 Jev tlakové Spicky pro zapaleny unik

Podobné jako u jevu tlakové Spicky (PPP) pfi nezapdleném uniku obsahuje i néstroj pro
vypocet PPP pii zapaleném uniku dv€é moznosti.

Nejprve je tieba v uvedenych nastrojich e-Laboratoie vybrat ndstroj s nazvem Pressure peaking
phenomenon for ignited release (Jev tlakové $picky pro zapaleny unik). Poté je tieba vybrat
moznost Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate) (Jev tlakové Spicky
pro zapaleny Unik (konstantni hmotnostni pritok)) pro feSeni problematiky 1, nebo Pressure
peaking phenomenon ignited (tank blowdown) (Jev tlakové Spicky pro zapéleny Unik (pokles
tlaku v nédrzi)) pro feSeni problematiky 2, jak je zndzornéno na obrazku 32.

Pressure peaking phenomenon for ignited releases

Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Pressure peaking phenomenon ignited (tank blowdown)

Obrazek 32. Vybér vhodného nastroje pro konkrétni problematiku.
Problematika 1: Jev tlakové Spicky pri konstantnim hmotnostnim pritoku.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 7 a snimek obrazovky nastaveni nastroje na obrazku
33. Rozdil mezi vstupnimi parametry v ptipadé zapaleného uniku spoc¢iva v pozadavku na
dodate¢ny parametr, Ci.

Tabulka 7 Vstupni parametr pro problematiku 1 PPP (zapaleny tnik)

Nazev parametru Symbol | Jednotka Limity (min—max) l\:g:ll:gtz;
Atmosféricky tlak Datm Pa 9})05 0%23 (; 0 101 325
Teplota uzavieného prostoru Tonet K 293,15
Objem uzavieného prostoru Venet m’ 30,42
Vyska ventila¢niho otvoru Hyont m 0,05
Siika ventilaéniho otvoru Wyent m 0,25
Hmotnostni prutok vodiku my, kg/s 0,39
Koeficient uvoliovani Cp - 0,6
Casovy krok integrace At s 1
f’nci;tr alceéasovych krokd  pro - i 1000
Koeficient zapalen¢ho tniku C - 1
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Poznamka: Vstupni hodnota pro C; zvyraznéna Zluté by se méla zobrazit pouze v piipadé

zapaleného tniku.

Pressure peaking phenomenon for ignited releases

» Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Atmospheric pressure

Patm | 101325

Enclosure temperature

Tend | 293.15

Enclosure volume

Vd | 3042

Vent height

Hyent | 0.05

WVent width

Wt | 0.25

Hydrogen mass flow rate

Mg, | 0017

Coefficient of discharge

Cp 06

Sought factor

@ | 22

Time step for integration

Af 1

m3

m

m

kgis

Mumber of time steps for integration

fimax | 1000

Calculate @

Obrazek 33. Vstupni parametry problematiky 1 PPP (zapaleny tnik)

Snimek obrazovky s vystupnimi parametry a piiklad grafu tlaku v zavislosti na ¢ase jsou

uvedeny na obrazcich 34 a 35.
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Pressure peaking phenomenon for ignited releases
» Pressure peaking phenomenon ignited (constant mass flow rate)

Name Symbol Value Unit
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5 Pa
Enclosure temperature Tonel S L K
Enclosure volume Vend 3042 m?
Vent height H,i 0.05 m
Vent width Wpent 0.25 m
Hydrogen mass flow rate Ty, 0.017 kals
Coefficient of discharge Cp 0.6

Sought factor o, 22

Time step for integration At 1 s
Number of time steps for integration TR 1000

Time t view s
Mass of gases in enclosure Menel view kg
Vent mass flow rate Tlyent view kay/s
Overpressure Pgena view Pa

m Export to CSV | Change inputs Dataset name Save

Obrazek 34. Vystup nastroje pro problematiku 1 PPP (zapéaleny Unik)

Xaxis|s ¥

yaxis | Pa ¥

Byinat

50k

40k

30k

Pa

20k

10k

0 Sk 10k 15k 20k

t(s)

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Obrazek 35. Graf zavislosti tlaku na ¢ase problematiky 1 PPP (zapéleny tnik)
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Problematika 2: Jev tlakové Spicky s poklesem tlaku v nadrzi.

Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 8 a snimek obrazovky nastaveni néastroje na obrazku

36.

Tabulka 8 Vstupni parametr pro problematiku 2 PPP (zapéleny Unik)

uniku

. .. . Vychozi
Nazev parametru Symbol Jednotka Limity (min—max) hodnoty
Atmosféricky tlak Patm Pa 101325-90 000 000 101325
Teplota uzavieného
prostoru Tenct K
Objem uzaviené¢ho Vv .
prostoru encl
Vyska ventila¢niho otvoru Hyeont m
Siika ventilaéniho otvoru Went m
Koeficient uvoliiovani Cp - 0,6
Pocatecni tlak vodiku v 0

1 Dres Pa
nadrzi
P?ca}§cnl teplota vodiku v Tres K
nadrzi
Objem nadrze Viyes m’

Primér usti ds m
Pocatecni odhad doby
. t S
Integrace
Pocet casovych krokli pro ; )
integrace fast
Koeficient zapalen¢ho
Cr - 1
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Pressure peaking phenomenon for ignited releases
» Pressure peaking phenomenon ignited (tank blowdown)

Atmaospheric pressure

Patm | 101325 Fa

Enclosure temperature

Enclosure valume

Vo | 3042 me
“Went height

Hoe | 005 m
“Went width

Woeme | 0.25 m

Cosfficiant of discharge

Gr_l 0.6

Sought factor

H2 pressure in resenoir

Prea | 30500000 Pa

H2 temperature in reservoir

Trem | 288 K
Reservoir volume

Veew | 0196 m?
Crifice diameter

ds | 00095 m
Initial guess for integration time

tp 10

A

Mumber of time steps for integration

Frmes | 1000

Obrazek 36. Vstupni parametry problematiky 2 PPP (zapaleny unik)

Snimek obrazovky s vystupnimi parametry a piiklad grafu tlaku v zavislosti na ¢ase jsou
uvedeny na obrazcich 37 a 38.
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Pressure peaking phenomenon for ignited releases
» Pressure peaking phenomenon ignited (tank blowdown)

Name Symbol Value Unit
Atmospheric pressure Patm 1.01325e+5b Pa
Enclosure temperature T 293.15 K
Enclosure volume Vena 3042 m?
Vent height Hyens 0.05 m
Vent width Waent 0.25 m
Coefficient of discharge Cp 0.6

Sought factor e 22

H2 pressure in reservoir Pres 8.45344e+5 Pa
H2 temperature in reservoir T 114878 K
Reservoir volume Vies 0.196 m?
Orifice diameter dy 0.0095 m
Initial guess for integration time tf, 10 s
Number of time steps for integration T 1000

Time t view s
H2 mass in reservoir myy, view kg
Hydrogen mass flow rate iy, view kals
Density in notional nozzle P4 view kgfm?
Velocity in notional nozzle Vi view m/s
Notional nozzle diameter dy view m
Mass of gases in enclosure MMened view kg
Vent mass flow rate Tyent view kals
Overpressure Pen view Pa

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Obrazek 37. Vystup nastroje pro problematiku 2 PPP (zapaleny tnik)
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¥ axis

900k

pﬂm

800k
700k
600k

500k

Pa

400k

300k

200k

100k

t(s)

Export to CSV | Change inputs Dataset name

Obrazek 38. Graf zavislosti tlaku na ¢ase problematiky 2 PPP (zapaleny tnik)

Podéekovani

Projekt HyResponse je vSeobecné uznéavan, protoze zde prezentované materidly stavi na

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
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