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Navzdory peclivosti, ktera byla vénovana pfipravé tohoto dokumentu, plati nasledujici
odmitnuti odpovédnosti: informace v tomto dokumentu jsou poskytovany, jak stoji a lezi, a
jejich autofi neposkytuji jakoukoli zaruku, Ze tyto informace jsou vhodné pro jakykoli konkrétni
ucel. Uzivatel vyuziva tyto informace na vlastni nebezpeci a odpovédnost.

Dokument vyjadfuje pouze nazory autorl. Spole¢ny podnik pro palivové ¢lanky a vodik a
Evropska unie nenesou zadnou odpovédnost za pfipadné pouziti informaci uvedenych v
tomto dokumentu.

Projekt byl financovan Spoleénym podnikem pro palivové ¢lanky a vodik 2 na zakladé
grantové dohody €. 875089. Spoleény podnik ziskava podporu z programu Evropské unie pro
vyzkum a inovace Horizont 2020 a z Velké Britanie, Francie, Rakouska, Belgie, Spanélska,
Némecka, Italie, Ceské republiky, Svycarska a Norska. Dulezity je rovnéz vystup 6.1 —
PFirucka vodikové bezpec€nosti: kapitola o bezpecnosti LH2 z projektu Prenormativni vyzkum
bezpecného pouzivani kapalného vodiku (PRESLHY) (Cislo grantové dohody 779613).
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Pro rtizné aplikace vodiku, kde je zasadnim problémem objem, je kapalny vodik (LHz2)
nezbytny z divodu sniZzeni objemu. Existuji vSak i dalsi situace, kdy kapalny stav piedstavuje
rozumné a hospodarné feseni pro skladovani a distribuci velkého mnozstvi vodiku v zavislosti
na pozadavcich koncového uzivatele. Kromé toho je vyhodou LH: jeho extrémni Cistota, takze
je vhodny do mnoha primyslovych aplikaci. Hlavni nevyhodou je enormni spotieba energie
potfebna ke zkapalnéni plynného vodiku, coz mé vyznamny dopad na hospodarnost nakladani
s LHa.

Nebezpeci souvisejici s pfitomnosti a provozem systémul obsahujicich LH2 jsou pfedmétem
posouzeni bezpecnosti a rizik. Podstatnou soucasti téchto analyz pribéhu nehod je simulace
fyzikélnich jevi, které se vyskytuji v souvislosti s neumyslnym tnikem LH2 do okolniho
prostfedi, pomoci vypodetnich modeld. Sifeni a vypafovani kryogenni kaluZze na kapalném
nebo pevném podkladu, jakoz i pfipadné hoteni kaluze je v zasadé¢ jiz dobfe pochopeno. Dale
byly vyvinuty nejmodernéjsi pocitacové modely, které byly ovéteny na zékladé ptislusnych
experimentalnich udaja. Stale vsak zlstavaji oteviené otdzky, které vyzaduji dalsi praci, aby
se rozsitila dosud nedostate¢na zakladna experimentalnich tidajt.

Tato pfednaska vychazi z dokumentu Vystup 6.1 — Pfiruc¢ka vodikové bezpecnosti: kapitola o
bezpecnosti LH2 z projektu Prenormativni vyzkum bezpecného pouzivani kapalné¢ho vodiku
(PRESLHY). Experimentalni a teoretick¢ zkoumani charakteristik kapalného vodiku, jeho
ptiznivych i neptiznivych vlastnosti, jakoz 1 poznatky ziskané pti nehodéach vedly k vytvoteni
souboru ptedpisii, norem, nafizeni a smérnic, které piispély k soucasné vysoké urovni
bezpecnosti. To plati jak pro vyrobu LH2, tak pro metody mobilniho nebo stacionarniho
skladovani a pfepravy/distribuce LH2 a jeho vyuZiti ve véd¢ 1 v primyslu.

Kapalny vodik, kryogenni tinik, ndhodny unik, spalovani, technologie kapalného vodiku
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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 tirovni I: Hasic.

NizZe je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
duastojnika specialisty.

1.1 Popis ulohy: 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 nebezpecnych materiali, dopravnich
prostiedki, klimatickych jevil, naruSeni konstrukei a logistiky zdchrannych praci.

1.2 Uroveli odborné zpiisobilosti: Specialista

Védecky, technicky a empiricky zaklad v dan¢ oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkusenosti,
které umoznuji 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 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
pottebnych k rozvoji tvlréich feSeni abstraktnich problémil. 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

Vyuziti kapalného vodiku (LH2) v praktickych aplikacich je velmi zajimavé vzhledem k vyssi
hustoté energie LH2 v porovnani se stlacenym plynnym vodikem (cGH2). LH2 se zpravidla
pouziva jako koncentrovand forma skladovani vodiku. Skladovani plynu v kapalném stavu
zabere méné mista nez skladovani v plynném stavu. Hustota LH2 €ini pfi standardnim tlaku a
bodu varu (1 atm, 20,3 K) pouze 70,8 kg m~. LHz vyzaduje kryogenni technologie skladovéni,
jako jsou specidlni tepeln€ izolované zasobniky, a vyZaduje zvlastni manipulaci spole¢nou pro
vSechny druhy skladovani kryogennich paliv, coz piinasi potenciadlni rizika pro vyrobu,
piepravu i pouziti LH>.

Cilem této prednasky je poskytnout ¢lenim zasahovych jednotek dostate¢né znalosti a
informace o potencidlnim nebezpeci souvisejicim s LH2 a pomoci jim pochopit vlastnosti a

chovani LHo.
Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky:

e chapat fyzikalni a chemické vlastnosti LH2,
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e 7znat nebezpeci kryogenniho vodiku,
e dokazat rozpoznat uvoliiovani a hoteni kryogenniho vodiku a tepelna a tlakova rizika,
e 7znat technologie vyroby, skladovani a ptepravy LHz,

e umct identifikovat riziko a nebezpeci LHz relevantni pro Cleny zasahovych jednotek.
3. Vlastnosti kapalného vodiku

3.1 Fyzikalni vlastnosti

Kapalny vodik (LH2) je kapalny stav prvku vodik. Aby mohl vodik existovat jako kapalina,
musi byt ochlazen pod svoji kritickou teplotu 33 K. Aby vsak byl v pln¢ kapalném stavu pii
atmosférickém tlaku, musi byt vodik ochlazen na teplotu 20,28 K (-252,87 °C) [1]. Trojny
bod vodiku je pii teploté¢ 13,81 K [1] a tlaku 7,042 kPa [2]. Kapalny vodik ma také mnohem
vy$si specifickou energii nez benzin, zemni plyn nebo nafta. Kapalny vodik se zpravidla
pouziva jako koncentrovana forma pro skladovani vodiku. Skladovani plynu v kapalném stavu
zabere mén¢ mista nez skladovani plynu v plynném stavu pii normdlni teploté a tlaku. Hustota
kapaliny je vSak ve srovnani s jinymi béznymi palivy velmi nizka. Po zkapalnéni mtze byt
vodik uchovavan jako kapalina v tlakovych a tepeln¢ izolovanych nadobach. Hustota
kapalného vodiku je pouze 70,99 g/l (pii teploté 20 K), a relativni hustota pouhych 0,07
(obrazek 1). Energetickd hustota vodiku je velmi vysoka: 1 kg vodiku obsahuje piiblizné
2,5krat vice energie nez 1 kg zemniho plynu. Piestoze specificka energie vodiku je vice nez
dvakrat vyssi nez u jinych paliv, ma pozoruhodné nizkou objemovou energetickou hustotu,
mnohonéasobné nizsi. Hlavni vlastnosti LH2 jsou shrnuty v tabulce 1.
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Obrazek 1. Hustota vodiku v oblasti nizkych teplot v zavislosti na tlaku [3].
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P#i manipulaci s LH2 v uzavienych prostorach je nebezpeci dano skutecnosti, ze v disledku
845nasobného zvétSeni objemu pii zahtati LH2 z bodu varu (20,369 K) na okolni teplotu se
muze slozeni mistni atmosféry dramaticky zménit. V uzavieném prostoru zcela zaplnéném LH>
muze konecny tlak po zahtéati na 300 K teoreticky vzrist az na 172 MPa, coz je tlak, pfi kterém
s jistotou dojde k pfetlakovani systému natolik, Ze dojde k jejich prasknuti [4].

Prednaska 5: Kapalny vodik

Dalsi pokles teploty pod bod varu nakonec vede ke vzniku pevného vodiku. Vyhodou smési
kapalného a pevného vodiku neboli vodikové kaSe (SLH2) je vyssi hustota az o 16 %, vyssi
tepelnd kapacita az o 18 % a prodlouZeni doby skladovani kryogenu, protoZe pevna latka taje
a absorbuje teplo. Proto je vodikova kase mimoradné zajimava jako raketové palivo pri
vesmirnych misich. Vzhledem k tomu, Ze tlak vodikovych par se s klesajici teplotou vyrazné
snizuje, a to z 98 kPa (coz je ptiblizn¢ atmosféricky tlak) pti 20 K na 13 kPa pfi 13 K, musi byt
systémy SLH2 navrzeny tak, aby bezpecné fungovaly pod trovni atmosférického tlaku. Pti
tlaku niZ8im neZ okolni tlak musi byt skladovaci systém chranén pted pronikanim vzduchu,
ktery predstavuje nebezpeci.

V trojném bod¢ vodiku o teploté 13,8 K a tlaku 7,2 kPa mohou existovat vSechny tii faze
vodiku v rovnovaze (obrazek 2). Bod varu se zvysuje s tlakem az ke kritickému bodu, ktery je
dén hodnotou Tc = 33,15 K, pc = 1,296 MPa s kritickou hustotou yc = 31,4 kg/m>. Zvyseni tlaku
nad kriticky bod nemé Zadny dalsi vliv.

100
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0.01 | | T T T
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Temperature [K]
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Obrazek 2. Graf fazi vodiku.

Nad kritickou teplotou neexistuje zadna kapalna faze vodiku. Pokud se tekutina zahfeje a
udrzuje nad svou kritickou teplotou, nelze ji zkapalnit tlakem. Pti plsobeni tlaku vznikd
jednofazova ,nadkriticka tekutina®, kterd je charakterizovana T. a pc. Pojem ,,nadkriticky*
obecné popisuje podminky nad kritickou teplotou a blizko kritického tlaku. M4 podobné
vlastnosti jako plyn a kapalina, aniz by se zménila jeji chemicka struktura. Je podobna plynu,
protoze je stlacitelnd a snadno se §ifi materidly; je podobna kapaling, protoze méa srovnatelnou
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hustotu a mtiZze rozpouStét materidly. A mezi nimi existuji nckteré prechodné stavy
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charakterizované silnymi strukturnimi fluktuacemi, které zptisobuji neobvyklé chovani tekutin
v blizkosti kritického bodu ve vSech métitkach: od mikroskopického po makroskopické.

Vzhledem k silné zavislosti na teploté a tlaku v nadkritickém stavu se termofyzikalni vlastnosti
kryogenniho vodiku vyrazné lisi, zejména v oblasti blizké kritickému stavu. Spravnou regulaci
tlaku a teploty lze ziskat pfistup ke znacnému rozsahu fyzikdlné-chemickych vlastnosti, tj.
hustot¢, viskozité a difuzivité, aniz by bylo nutné prochéazet fazovym rozhranim. Mérna tepelna
kapacita ma maximum pii tzv. pseudokritické teploté. Izotermicka stlaCitelnost je obzvlaste
vysoka v oblasti té¢sné nad kritickou teplotou; v kritickém bod¢ se blizi nekone¢nu. U vysoce
stlacitelné tekutiny znamend maly teplotni gradient velky gradient hustoty. Ve srovnani s
kapalinami vykazuje vyssi rychlosti pritoku. Dilezitym faktorem muze byt skutecnost, Ze
tekutina mtze prochazet ptechodem z turbulentniho do laminéarniho stavu v disledku zavislosti
viskozity na teploté. Koeficienty pfenosu tepla jsou v prechodovém rezimu nepiedvidatelné a
v laminarnim reZimu jsou mnohem nizsi.

Vodik se vyskytuje ve dvou izomernich formach, a to v podobé orthovodiku a paravodiku.
Energeticky rozdil je maly, pokud jsou spiny dvou protonti molekuly vodiku uspotadany bud’
paralelné (ortho), nebo antiparalelné (para). Existenci téchto dvou forem experimentalné
prokézali v roce 1929 Bonhoeffer a Harteck [5], ktefi k separaci pouzili jako katalyzator
drevéné uhli. Separace zavisi na teploté (obrazek 3). Normalni vodik pii pokojové teploté je
smési 75 % orthovodiku a 25 % paravodiku. V niZ§im teplotnim rozsahu <80 K je stabiln&jsi
formou paravodik. Pfi teploté 20 K jsou v tepelné rovnovaze koncentrace 99,825 % paravodiku
a 0,175 % orthovodiku. Rychlost pfemény mezi ortho a para stavem je v plynné fazi pomala:
0,0114 h'!. Nekatalyzovany piechod probih4 delsi dobu (asi 3—4 dny), dokud neni dosaZeno
nového rovnovazného stavu. Magnetické materidly a malé koncentrace kysliku vSak mohou
ortho-para prechod urychlit o nékolik fadi na hodiny. Pro pfechod se jako velmi dobry
katalyzator v mnoha technickych aplikacich pouziva Fe(OH)s.
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Hydrogen: Equilibrium profile
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Obrazek 3. Rovnovazna koncentrace orthovodiku a paravodiku v zévislosti na teplot¢ [6].

Ptechod z orthovodiku na paravodik je exotermni reakce s konverzni energii 270 kl/kg pii
pokojové teplote. Tato energie se s klesajici teplotou zvysuje. Pti teplotach nizsich nez 77 K je
takika konstantni a ¢ini 523 kJ/kg. Uvolnéné teplo z ortho-para ptechodu je vétsi nez latentni
teplo vypatrovani/kondenzace (446 kl/kg pii stejné teploté), coz znamena, Ze normalni kapalny
vodik se mlze zcela vypafit i v dokonale izolované nadob¢. Piedstavuje proto bezpecnostni
problém, ktery vyzaduje, aby systémy obsahujici LH2 byly schopny bezpecné odvadét teplo z
ortho-para ptrechodu.

Pro vnitini chlazeni plynl Ize pouzit adiabaticky idedlni Skrtici proces. Tento takzvany
Jouletiv-Thomsonuv jev vznika pisobenim sil mezi molekulami plynu. Jedna se o ,,vnitini
praci® proti sméru nebo ve sméru van der Waalsovych sil ptasobicich mezi molekulami. To
znamena, ze teplota realné¢ho plynu pfi expanzi (odtlakovani) pti konstantni entalpii klesa pod
teplotu inverze (T < Ti) nebo roste nad tuto teplotu (T > Tr).

Jouletv-Thomsoniiv jev se kvantifikuje pomoci Jouleova-Thomsonova koeficientu, ktery
popisuje zménu teploty pii zméné tlaku pfi konstantni entalpii:
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4P )y (1)

Je zaporna, pokud teplota klesa, a kladna, pokud teplota roste. Pro idealni plyn nebo pfi teploté
inverze je nulova. VSechna mista, kde nedochazi ke zméné teploty, tedy tvoii tzv. inverzni
kiivku zobrazenou pro vodik jako realny plyn, viz obrazek 4. Na rozdil od vétSiny ostatnich
plynt je inverzni teplota plynu Hz pfi atmosférickém tlaku 193 K, coZ je mnohem méné nez
teplota okoli. Bezpec¢nostni riziko spociva ve skuteCnosti, ze nahlé snizeni tlaku ve skladovaci

Prednaska 5: Kapalny vodik

nadobé GH> muze vést ke vzniceni kvili zapornému Jouleovu-Thomsonovu koeficientu
vodiku pfi standardni teploté. Skutecny narGst teploty je vSak pouze 6 K, pokud dojde k
nahlému poklesu tlaku z 20 MPa na okolni tlak. Pravdépodobnost samovzniceni jen timto
ucinkem je mald. Pravdépodobnéjsi je zapaleni v disledku elektrostatického néboje
prachovych ¢&astic pii odtlakovani, samovzniceni, rdazové difuzni vzniceni nebo jiné
mechanismy, jako jsou jiskrové vyboje z izolovanych vodict, kartd¢ové vyboje a koronové
vyboje [7].

5
o 1404
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® 120
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40
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pressure [MPa]

Obrazek 4. Inverzni teplota vodiku.

3.2 Chemické vlastnosti

Vodik je schopen chemicky reagovat s vétSinou ostatnich prvki. Ve spojeni s kyslikem je vodik
vysoce hotlavy v Sirokém rozsahu koncentraci. Hoii nesvitivym horkym plamenem a spaluje
se na vodni paru, pti¢emz se uvolituje chemicky vazana energie jako teplo (spalné teplo: 286
kJ/mol). Stechiometrickd smés vodiku se vzduchem obsahuje 29,5 % objemovych vodiku.
Rozsah hotlavosti je 4-75 % obj. koncentrace ve vzduchu, az 95 % obj. v kysliku a rozsituje
se s rostouci teplotou. Dolni mez hotlavosti (LFL) jako minimélni mnozstvi paliva, které
kontinualnim Uniku bude dosaZena jako prvni. NejdileZit&;si je, ze mrak s >4% koncentraci

vodiku muaze pokryvat vétsi vzdalenost a vetsi plochu od mista uvolnéni. Vliv teploty je
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vyjadien v modifikované Burgess-Wheelerové rovnici pro LFL, ktera plati pro vodik (pfi
okolnim tlaku) [8]:

Prednaska 5: Kapalny vodik

¢ = €1 300K) — 314 7 300) = 4.0 - 0,013 (7 -300) (vol%)
AH,
‘ 2
kde AHc — Cisté spalné teplo, = 242 kJ/mol; T — teplota, K.

Pro pravé odpateny vodik pii bodu varu je LFL 7,7 %. PtisluSna rovnice pro horni mez
hotlavosti (UFL) je [9]:

Cur, = T4.0 +0.026 (T —300) (vol%) 3)

plati pro teplotni rozsah 150 < T < 300, pficemz T je uvedena v K.

Novéjsi experimentalni studie [10] dospé€la k mirné¢ modifikovanému linedrnimu vztahu mezi

meznimi hodnotami hotlavosti a teplotou a doporucuje nésledujici rovnice:

Cy = 4.64 = 0.0067 T (vol%) @)

v teplotnim rozsahu —150 °C < T <400 °C a

Cuy = 13.8 +0.033T (vol%) 5)

v teplotnim rozsahu —60 °C < T <400 °C.

Vsechny vySe uvedené korelace LFL a UFL jsou znazornény na obrazku 5.

- Lower Flammability Limits i Upper Flammability Limits
of H,-Air Mixtures of H,-Air Mixtures
——Zabetakis 1967 #

15

80

= Schroeder 2005

10 75

Kuznetsov 2013 - e Schroeder 2005

flammability limit (volume percent)
flammability limit (volume percent)

e Eichert 1992
65

Kuznetsov 2013

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
temperature (K) temperature (K)

Obrazek 5. Mezni hodnoty hoflavosti ve smési vodiku se vzduchem, LFL (vlevo) a UFL
(vpravo) [8-10].
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Teplota samovzniceni 858 K je pomérné vysokd, avsak katalytické povrchy ji mohou snizit.

Prednaska 5: Kapalny vodik

Minimalni zapalna energie pfi stechiometrické smési ¢ini 17 pJ (okolni teplota, tlak a zapaleni
vodiku pifi béZzném sloZzeni vzduchu), coz je mnohem méné nez u smési uhlovodiki se
vzduchem. K zapaleni vodiku staci slaba jiskra nebo elektrostaticky vyboj lidského téla, ktery
se pohybuje v rozmezi 10 mJ; tim se vSak vodik nelisi od jinych hotlavych plynli. Minimalni
zapalnd energie se dale snizuje s rostouci teplotou, tlakem nebo obsahem kysliku. Nedavno
byla provedena méfeni pii kryogennich teplotach [11].

U otevienych kaluzi LH2 je tfeba vzit v Gvahu, Ze studeny plynny vodik je ve srovnani s
okolnim plynem mén¢ tékavy, a proto je nachylngjsi k tvorb¢é hotlavé smési se vzduchem.
Kromé toho se LH2 v pfimém styku s okolnim vzduchem rychle kontaminuje v disledku
kondenzace a tuhnuti slozek vzduchu. Pevné castice mohou zplsobit neprichodnost
pietlakovych ventilti, ventilacnich otvort nebo filtrii. Kromé toho, vzhledem k rozdilnym
bodiim varu dusiku (77,3 K) a kysliku (90,2 K), kyslik pfi ochlazovani kondenzuje jako prvni
nebo se pti zahtivani odpatuje jako posledni, pfi¢emz obé¢ situace jsou vzdy provazeny vznikem
kondenzatu obohaceného kyslikem, ktery tvofi ndrazové vybusné smési. Kromé toho miize
kapalny nebo pevny kyslik ve spojeni s jinym hotlavym materidlem, i kdyZz je v pevném stavu
a neni tedy ,,hoflavy®, vytvaret vysoce vybusné smési se zasadné snizenou zapalnou energii.
Prikladem je LH2 plus pevny vzduch s frakci O2 >40 % nebo kapalny kyslik rozlity na asfalt

[8].
4. Nebezpecnost kapalného vodiku

Kapalny vodik vyzaduje kryogenni technologie skladovani, jako jsou specidlni tepelné
izolované nadoby, a vyzaduje specialni manipulaci, kterd je spole¢na pro skladovani vSech
kryogennich paliv. V pfipadé¢ vodiku jsou podminky podobné, ale disledky mohou byt
nizkou teplotu a vodik postupné unikd. S kapalnym vodikem souvisi mnoho
stejnych bezpecnostnich problémi jako v ptipad¢ jinych forem vodiku. Kapalny vodik je navic
dostate¢né chladny na to, aby dokazal zkapalnit, pfipadné dokonce zpusobit ztuhnuti kysliku,
coz miize predstavovat nebezpeci vybuchu.

Vzhledem k vlastnostem kapalného vodiku a pozadavktim aplikaci vodikové energetiky je LHa
pouzivany v uzavieném prostoru mimo rozsah projektu HyResponder. V ramci projektu
PRESLHY byl proveden piehled stavajici literatury o fyzikalnich jevech spojenych s LH2
(D2.2 ,,State of the art analysis; Analyza soucasné¢ho stavu®, 2018). Za ucelem definovani
riznych nebezpecnych scénaii a souvisejicich disledki je zohlednéno pouze skladovéani LHo.

Tabulka 1 shrnuje tyto udalosti s uvedenim poc¢ate¢nich pticin a moznych konecnych dasledkd.
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Tabulka 1. Popis moznych nebezpecnych udalosti.

Prednaska 5: Kapalny vodik

Obavané udalosti Hlavni podminky Disledky

1 — Protrzeni zasobniku pii

0, J — —
pracovnim tlaku (Pw) (dopadajici 100% plynny H — 10 bar

Pretlak a fragmenty

ohei/fragment) nddoba typu I
2 — Havarijni udalost pfi V{buch zésobniku LH,
skladovani kapalné¢ho H, (ptipad -BLEVE® s tepelnymi u¢inky

pozéru) na 2Py Zaslehovy pozar

Odparovani kaluze a tvorba

3 — Porucha skladovaciho zatizeni | 10 bar, rychlé Sifeni a odpafovani kryogenniho mraku s u¢inky
(protrzeni nebo prorazeni) kapalného H; na podlaze ptetlaku v pfipadé vzniceni

hoflavého mraku

10 bar, kapalina Proud kapalného vodiku a
4 — Netésnost potrubi mezi . L ] L potencialni srazky, které na
zasobnikem a Cerpadlem dvoufazové ﬂak?ve UVOII,]OVEIHI podlaze vytvoii kaluz LH», a
* a/nebo kaluz kapalného Fb, | “iniey pretlaku v disledku
odpatovani tvorici hotlavy mrak vzniceni hoflavé smési

1000 bar, kapali
ar, kapatina Chovani takika vysokotlakého

Net& , . " . i Y AV *

o > ctesnost p?trutzl mezt dvoufagove ‘Elakove uyglnovanl, proudu plynu s ucinky pietlaku v

Cerpadlem a odpafovacem atm. které se viak chova jako ditsledku vznicent
vysokotlaky proud plynu

6 — Protrzeni zasobniku pfi tlaku

0, _ ~
prasknuti (Pr) 100% plyn — 10 bar, typ I Pretlak a fragmenty

Poznamka: BLEVE- vybuch expandujici pary vrouci kapaliny.

Pokud jde o vySe uvedené situace, 1ze zduraznit, Ze nékteré z nich jsou specifické pro kapalny
vodik a jiné obavané udalosti v souvislosti s plynem jsou jiz popsany.

Chovani pfi tniku kapalného vodiku, a tedy i souvisejici disledky, zavisi na pocatecnim tlaku.
Z tohoto ditvodu jsou v tabulce 1 pro kazdou obavanou udalost uvedeny podrobnosti o tlaku a
stavu vodiku.

4.1 Vliv kryogenniho vodiku na materialy

Namahani, kterému je konstruk¢ni material schopen odolat, je dano jeho taznosti (obrazek 6).
Materidl je pruzny, pokud se po prodlouzeni pod napétim vrati do svého pivodniho tvaru a
objemu, jakmile se napéti odstrani. Pti ur¢itém namahani se odkloni od linearity, tj. material si
zachova trvalé prodlouzeni, coz se pfipisuje plastickému deformacnimu chovani. Pasobici
napéti je tzv. ,,napéti na mezi kluzu“. Pfi dal$im zvySovani deformace se nakonec dosahne
,hapcti na mezi pevnosti nebo tahového napéti®, po jehoz prekroceni napéti postupné klesa az
do okamziku prasknuti. Naproti tomu kiehky material nevykazuje fazi trvalého plastického
prodlouzeni a spise nahle a bez varovani praskne, jakmile je vystaven tahovému napéti [5].

Verze: Cerven 2021 Strana 14 ze 76



@ Respender

N\

Rupture

Prednaska 5: Kapalny vodik
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Obrazek 6. Chovani taznych a kiehkych materiala [5].

Jiz dlouho je znamo, ze vodik ma skodlivy vliv na nékteré kovy, protoze méni jejich fyzikalni
vlastnosti. Tato skute¢nost je v podstaté zptisobena pritomnosti atomti vodiku rozpusténych v
kovové miizce a hromadicich se v narusenych oblastech mtizky. Kromé tohoto vlivu vodikové
kiehkosti existuje 1 dals$i vliv na konstrukéni materialy pii kryogennich teplotach, ktery je
pfic¢inou vétSiny provoznich poruch materialti kiehkého typu. S klesajici teplotou se u vétSiny
kovli zvySuje napéti na mezi kluzu a napéti na mezi pevnosti, coz je obecné spojeno s
prislusnym poklesem lomové houzevnatosti, ktera je méfitkem schopnosti materiali odolavat

wrw

Sifeni trhlin. Cim niZsi je houzevnatost, tim mensi je pfipustna délka trhliny.

Material se mize zménit z tazného na kiehky, jakmile teplota klesne pod tzv. ,,teplotu nulové
taznosti*. Tato teplota neni pevné dand, ale mize se ménit v zavislosti na pfedchozim tepelném
nebo mechanickém zpracovani a na sloZeni slitiny, respektive na pfitomnych necistotach. V
zasad¢ se jedna o minimalni teplotu, pfi které je konstrukéni material povazovan za pouzitelny,
a nékdy muize byt vyrazné vySsi nez teplota kryogenu. U nékterych materialt staci pfi
kryogenni teploté€ k jejich naruseni jen malé napéti a mize k nému dojit velmi rychle, coz vede
takika k okamzitému selhdni. Tento jev je problémem zejména u kryogennich zatizeni
vystavenych opakovanym zméndm a byl zjistén pii nékolika nehodach, které zptsobily selhani
kryogenni skladovaci nadoby, napt. pfi prasknuti nddrze na zkapalnény zemni plyn o objemu
4250 m* v Clevelandu v USA v roce 1944 [8], kdy chovani materiali pii kryogennich
teplotach jeste nebylo do hloubky prozkouméno.

Soucasti kryogenniho systému obvykle podléhaji tepelnému gradientu, nékteré pouze béhem
faze ochlazovani nebo zahfivani, jiné i1 pfi ustdleném provozu. Silné gradienty, zejména
nelinedrni, vedou k napéti, které muize zptlisobit az prasknuti. Tepelné gradienty maji vyznam
v systémech s rozvrstvenym dvoufazovym proudénim kryogenti.

Nizké teploty mohou také ovlivnit materidly tepelnym smrstovanim, které zptsobuje velka
tepelnd napéti, pokud systém nedokdze vyrovnat rozdilné tepelné smrstovani materiald.
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Koeficient tepelné roztaznosti je funkci teploty. U mnoha materiald, které jsou ochlazeny na
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kryogenni teplotu, prob&éhne vice nez 90 % celkové kontrakcee jiz pfi teplote¢ 77 K. Koeficient
je ptiblizné€ 0,3 % u slitin na bazi zeleza, 0,4 % u hliniku nebo vice nez 1 % u mnoha plastti [5,
12]. Kryogenni nadoby nebo potrubi musi s timto smrStovanim pocitat, aby se zabranilo

velkému tepelnému naméahani.

V systémech obsahujicich kryogen by se mély pouZivat materidly s dostatecné vysokou
pevnosti a vysokou taznosti, které tspésSné funguji pii nizkych teplotach, vcetné hliniku a
vétSiny jeho slitin, médi a jejich slitin, niklu a nékterych jeho slitin, jakoz i austenitickych
nerezovych oceli.

U mnoha materialti vykazuje mérné teplo silnou zavislost na teploté pod 200 K, coz ukazuje,
ze pii kryogennich teplotach je ke zvySeni teploty télesa zapotfebi mnohem méné tepla nez za
okolnich teplot. Ptiklad: tepelna kapacita hliniku se snizi z ptiblizn¢ 950 J / (kg-K) pfi okolni
teploté na méné nez 10 J / (kg-K) pii 20 K.

4.2 Fyziologické problémy s kryogennim vodikem
Vodik je klasifikovan jako nejedovaty a nekysely, nekarcinogenni, je to jednoduché dusiva

latka, u niz neni stanovena prahova limitni hodnota (TLV) ani hodnota LD50 (smrtelna davka
50 %) [12].

Odpatovani uvolnéného kapalného vodiku ovliviluje sloZeni atmosféry, zejména v (¢astecn¢)
uzavienych prostorach, a hrozi tak nebezpeci uduseni. Obrovska rychlost expanze kapaliny a
okolniho vzduchu v kombinaci s kondenzaci Oz z okolniho vzduchu a hofenim hotlavych smési
H:2 se vzduchem vede ke zna¢nému zfedéni mistni atmosféry. Objemovy podil kysliku nizsi
nez 19,5 % povazuje NASA za nebezpe¢ny pro ¢lovéka; podil nizsi nez 8 % je smrtelny do
nékolika minut (tabulka 2). Urovef aktivace poplasné signalizace byva obvykle nastavena na
19 % kysliku.

Tabulka 2. Vliv atmosféry s klesajicim obsahem kysliku na ¢lovéka.

Obsah kysliku ve vzduchu (%) | Priznaky

~21-19 Zadné
~19-15 Zkraceni reak¢ni doby, zadné viditelné GCinky
~15-12 Ztizené dychani, zrychleny srde¢ni tep, poruchy pozornosti

nebo koordinace

~12-10 Zavraté, chybny usudek, $patna svalova koordinace, rychla
unava, lehce namodralé rty

~10-8 Nevolnost, zvraceni, neschopnost pohybu, ztrdta védomi s
naslednou smrti

~8-6 Poskozeni mozku po 4-8 minutach, smrt do 8 minut

<6 Bezvédomi po 40 s, respiracni selhani, smrt
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Pfimy kontakt s kapalnym vodikem nebo s povrchem s velmi nizkou teplotou zptisobuje
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kryogenni ,,popaleniny* podobné popalenindm teplem. Ziva tkan zmrzne s vyjimkou velmi
kratkych kontaktnich obdobi, kdy je teplotni rozdil mezi kryogenem a kiizi stale vysoky (rezim
varu filmu) a pfenos tepla maly. Pfimrznuti kiize k chladnému povrchu muze vést k jejimu
vaznému poskozeni pfi odstraiovani. Dlouhodobé vystaveni kize studenému vodiku mize
zpusobit omrzliny. Pfiznakem je kratkodoba lokalni bolest. Zmrzl¢é tkdn€ jsou nebolestivé, maji
voskovy vzhled a svétle bélavou nebo nazloutlou barvu. Rozmrazovani zmrzlé tkan¢ muze
zpusobit intenzivni bolest. MliZze nastat téz Sok. Dlouhodobé vdechovani studenych par nebo
plynu miize zpasobit zdvazné poskozeni plic. Zejména o¢i jsou citlivé na chlad. Delsi vystaveni
nizkym teplotdm po velkém uniku snizuje télesnou teplotu, coz vede k podchlazeni, porucham
organovych funkei a k dechovému utlumu [5].

S ndhodnym tnikem kapalného vodiku nejsou spojena Z4dna vyznamna rizika pro Zivotni

prostiedi, protoZe neni toxicky.
4.3 Okamzité zapaleni uvolnéného tlakového LH>

Zda se, ze okamzité zapaleni vysokotlakého proudu LH2 je podobné jako u vysokotlakého
proudu plynného vodiku, pti¢emz v disledku zapaleni vznika pietlak. Prace ukazala, ze zakon
podobnosti Ize pouzit na kryogenni nezapalené uniky a korelace tryskového plamene vyvinuté
pro plynné iniky jsou rovnéz pouzitelné [13].

4.4 Opozdéné zapaleni uvolnéného tlakového LH>

Vyss§i hustota nasycenych vodikovych par pfi nizkych teplotdich miZze zplsobit, Ze po
okamzitém uniku kapalného vodiku bude vodikovy mrak proudit vodorovné nebo smérem dol

(s tim je tfeba pocitat pfi zasahu na misté nehody). Kondenzace vzdusné vlhkosti obvykle piida
do smésného mraku také vodu (¢imz se mrak stane viditelnym), takZze mrak jesté zhoustne.

-

Obrazek 7. Rozsahlé uvoliiovani a zpozdéné zapaleni LHz (5 bar — 12 mm; projekt PRESLHY
—HSE).

Vzhledem k vysoké hustoté kapaliny a jejimu odpafovani pti okolni teploté je hoflavy mrak
vyrazn¢ veétsi nez mrak, ktery vznikd pii uniku plynného vodiku (obrazek 7). Proto jsou

vvvvvv

Verze: Cerven 2021 Strana 17 ze 76



@ Respender

vzdalenosti ucinkli. Pokud je tlak dostate¢né nizky nebo primér otvoru, kudy se vodik
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uvolnuje, dostatecné velky, miize byt za uréitych podminek navic k vodikovému proudu
pozorovan jev desté (tvorba vodikovych kapének dopadajicich na podlahu a vytvatejicich
vodikovou kaluz). V téchto ptipadech je obtizné urcit, ktery jev — tryskani, ¢i kaluz — vyvola v

wevr

fyzikalnich jevi.

Unik kapalného vodiku miize zptisobit vznik kaluze. Kapalny vodik se vypatuje a vytvafi
hotlavy mrak o znaéném objemu. Sifeni a rozptylovani mraku vyznamné ovliviiuji vétrné
podminky. V roce 2020 provedl ustav KIT pokusy s malou kaluzi, které neprokazaly
samovzniceni kaluze kapalného vodiku. Nucené zapaleni (jiskra) nad kaluZzi vSak ukazalo, jak
dilezity vliv na G€inky deflagrace maji vlastnosti podlahy. Pisek a beton vyvolavaji stejné

chovani, ovSem S§térk néasledky zapaleni vystupiioval.

Prvni simulace s pfitomnosti reten¢ni jamy, jejimz cilem je omezit Sifeni kapaliny, navic
ukazuji vyznamny vliv této konfigurace na rychlost odpafovani. V ptitomnosti retencni jdmy
by se vyrazné¢ snizila rychlost odpafovani LH2, coz by vedlo k mensimu a dlouhotrvajicimu
rozptylenému mraku. Rozptyleny mrak by v ptipadé uniku bez reten¢ni jdmy mél tendenci Sifit
se vySe od podlahy a rychle by zanikl. Vysledky je tfeba v budoucnosti potvrdit dalSimi

vypocty a porovnanim s dal§imi experimenty.

V piipad¢ tniku LH2 v primyslovém aredlu by se mohl vytvofit chladny a reaktivni mrak
obsahujici smés Hz se vzduchem. V piipadé zapaleni by plamen mohl interagovat s prekazkami
(odpatovac, potrubi, vegetace), coz by mohlo vést k urychleni plamene a v nejhor$im ptipadé
i k prechodu deflagrace v detonaci.

BLEVE (z. angl. ,,boiling liquid expanding vapor explosion, tj. vybuch expandujici pary
vrouci kapaliny) je udalost spojena s katastrofickym selhdnim tlakové nadoby obsahujici
kapalinu, ktera je skladovéana pfii teploté vyssi nez teplota nasyceni pii atmosférickém tlaku.
Pti poruse Cast kapaliny piejde v paru, coz vede ke vzniku pftetlaku, a zapaleni uvolnéného
obsahu vytvoti velkou ohnivou kouli, kterda mize urcovat rozsah nebezpeci. Toto nebezpeci se
tedy tyka i LH2, ktery je sice skladovan kryogenné¢, ale také za mirného tlaku. Piestoze nadoby
na LH: jsou zkonstruovany tak, aby v pfipad¢ ztraty izola¢niho podtlaku bezpecné uvolnily
svilj obsah, mohlo by selhani/blokovani tohoto systému vést ke vzniku jevu BLEVE, piipadné
by pozar mohl tlak zvysit a zptsobit BLEVE s ohnivou kouli v disledku nedostate¢ného

uvolnéni tlaku.
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Obrazek 8. Hlavni diisledky BLEVE (Foto: BLEVE na nadrzi zkapalnéného zemniho
plynu) [17].

Existuje mnoho experimentéalnich a analytickych studii o BLEVE u latek, jako jsou butan,
propan, zkapalnény zemni plyn atd., napt. [14]. Studii zabyvajicich se eventualitou a dasledky
BLEVE LH2 bylo provedeno méné¢. Studie [15] se pokusila definovat korelaci pro vyhodnoceni
objemu plamene vzniklého zapéalenim smési vodiku se vzduchem vytvotené z tniku kapalného
vodiku v rozsahu 2,8-89 (. Bylo zjisténo, Ze objem plamene je pifimo umeérny objemu
kapalného vodiku (£) s koeficientem 750. Autofi publikovali korelaci pro urceni vysky a $itky
ohnivé koule v zavislosti na hmotnosti kapalného vodiku mrma:

Hpax = Winax = 8.056 Vmy, (6)
Byla navrzena aktualizovand korelace pro velikost ohnivé koule zalozend na préci [15], kterd
nejlépe odpovida experimentiim a vypocitdva nebezpecné vzdalenosti pro piipad protrzeni
zasobniku kapalného vodiku pii pozaru v oteviené atmosféie [16]. V [17, 18] byly navrzeny
analytické a teoretické modely pro posouzeni dusledki BLEVE z hlediska nebezpeci
souvisejicich s ptisobenim tepla a tlaku.

V roce 1996 byla provedena fada experimenti zkoumajicich potencialni nebezpeci plynouci z
protrzeni nadrzi s LH2 [19]. Pii experimentalnich zkouskach byla pouZita jednosténné nadrz o
objemu 120 £. Celkem bylo provedeno deset testi. Hmotnost vodiku byla v rozmezi 1,8-5,4
kg. Maximalni tlak v nadrzi Cinil 1,13 MPa. Nadrze byly protrzeny pomoci ni¢ivé naloze
piiloZzené po obvodu nadrze. Doba exploze naloze byla pfiblizn€ 2 ms a byla povazovana za
nevyznamny piispévek k explozi. Pribéh dynamiky tlaku v tlakové viné se v jednotlivych
zkouskach lisil v zavislosti na tom, jak se v rychlém sledu nebo souhrnné ovérovaly nésledujici
ruzné prispévky:
e exploze ni¢ivé ndloze,

e samovolné odpaiovani kapalné frakce po protrzeni nadrze a nahld expanze plynného
vodiku v nadrzi,

e zrychleni plamene a expanze spalin z hotici smési vodiku se vzduchem.
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Ve vzdalenosti 3 m od nadrze byl naméfen maximalni pietlak piiblizné 50 kPa. Maximalni

Pfednaska 5: Kapalny vodik

pramér ohnivé koule se pohyboval mezi 6 a 15 m v zavislosti na tlaku v nadrzi. Maximalni
vyska, které ohnivéa koule dosahla, se pohybovala mezi 16 a 20 m nad trovni podlahy pted
zhasnutim plamene, k némuz doslo piiblizné€ po uplynuti 4 s.

4.8 Jev RPT (rychly fazovy prechod)

Necekané uvolnéni kapalného vodiku do vody mulZe vést k ndhlému a prudkému vypateni
kapalného vodiku, znamému jako rychly fazovy ptechod (RPT). V ramci projektu PRESLHY
zkoumal Utad pro bezpe&nost a ochranu zdravi pii praci, zda lze rychlé fazové prechody a
souvisejici tlakové t¢inky ocekavat, pokud se na kapalny vodik v zasobniku o rozmérech 800
x 800 mm x 100 mm aplikuje voda ze sprinkleri nebo proud vody z hadice. Soucasti
experimentalniho vybaveni (obrazek 9) byly snimace tlaku pro zachyceni piipadného
vzniklého pretlaku a posouzeni verifikace RPT.

Obrazek 9. Experimentalni zafizeni pro zkoumani rychlych fazovych ptechodt. Vlevo: plné
rozvinuty postiik ze sprinklerd. Vpravo: aplikace vodniho proudu do stfedu misy (vpravo).

Pokusy provedené se sprinklerovymi systémy ukazaly, ze vétSina par se vytvori pfiblizné do
30 sekund (obrazek 10).
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Obrazek 10. Produkce par po 5, 10, 20 a 30 sekundéach ptisobeni postiiku vody.

Pti zkouskach sprinklerovych systéml 1 systému s vodnim paprskem nebyl zaznamenéan zadny
vyznamny pietlak ani Zadné znamky rychlého fdzového prechodu b&hem experimenti. V
piipadé¢ testu se sprinklery doslo k vyrazné tvorbé a usazovani ledu v mise. Teplotni zdznamy
naznacuji, Ze na dné misy dochazelo k hromadéni zkondenzovaného vzduchu. Naopak na konci
testu s vodnim proudem nebyly v mise bazénu zadné¢ znamky ledu. Voda pravdépodobné
vytlacila kapalny vodik tak rychle, ze nestaila zmrznout. Testy prokazaly zvyseni rychlosti
odpatovani LHz, coz by v ptipad¢ zapaleni mohlo mit vazné nésledky.

4.9 Cisté kryogenni nebezpeéi

. Kiehkost materialu

Kryogenni teploty na materialech mohou snizit pevnost konstrukce az k nezvratnym porucham.
. Tuhnuti sloZek vzduchu

V ptipadé¢ uniku LH2 nebo studené¢ho H2 by mohlo dojit k zapéleni pevnych ¢astic (zamrznuti
vody a COz2 ) a/nebo kapek LH:2 a kapek vzdusného kondenzatu (tfeni a rozpad).

. Nebezpeci extrémniho chladu

Kryogenni kapaliny a s nimi spojené chladné pary a plyny mohou mit na kiizi podobné uc¢inky
jako popaleniny. I kratké vystaveni, které neovlivni kiizi na obli¢eji nebo rukou, miize poskodit
citlivé tkané¢, naptiklad o¢i. Dlouhodobé vystaveni klize nebo styk s chladnymi povrchy mtize
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zpusobit omrzliny. Kize je poté voskoveé Zlutd. Zpocatku je poranéni nebolestivé, ale po
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rozmrznuti zmrzl¢ tkdn€ nastoupi intenzivni bolest.

Nechranéna pokozka se muize piilepit na kov, ktery je chlazen kryogennimi kapalinami. Ktze
se po uvolnéni od chladného povrchu mize roztrhnout. Pfi nizkych teplotach je nebezpecny i
dotyk nekovovych material. Dlouhodobé dychdni extrémné chladného vzduchu miize

poskodit plice.
. Nebezpeci uduseni

KdyZ kryogenni kapaliny vytvoii plyn, je tento plyn velmi studeny a zpravidla téz$i nez
vzduch. Tento studeny, tézky plyn se Spatné€ rozptyluje a miize se hromadit v blizkosti podlahy.
Ackoli plyn samotny neni jedovaty, vytésiiuje vzduch. Pfi nedostatku vzduchu nebo kysliku
muze dojit k uduSeni a smrti. Nedostatek kysliku predstavuje vazné nebezpeci v uzavienych
nebo stisnénych prostorach.

I malé mnozstvi kapaliny se miize odpafit na velmi velké mnozstvi plynu. Naptiklad jeden litr

kapalného vodiku se po zahtati na pokojovou teplotu vypaii na 848 litrG plynného vodiku.

Procesy uvoliiovani a nésledné distribuce plynu do znacné miry zéviseji na jeho
termodynamickém stavu b&hem skladovani. Pokud dojde k Uplnému selhani skladovaci
nadoby, vytvoii stlaCené plyny volny proud nebo se bleskové uvolni. Pii kryogennim
skladovani se latka uvoliiuje — v zavislosti na misté uniku — jako nasycena para, nebo jako
kapalina, kterd se zacne okamzité vypafovat. Znepokojujicimi parametry jsou expanze mraku
hotlavych par, vyska, kter¢ mize mrak dosdhnout, doba, nez se dostateéné zfedi pod mezni

hodnoty hoflavosti, a celkové mnozstvi paliva v mraku.

Byly provedeny experimenty s uvoliiovanim stlacené¢ho kryogenniho vodiku o teplotach 50,
200 a 300 K a tlaku az 90 MPa [20]. Primér otvoru pro uvoliiovani se pohyboval v rozmezi
0,2-1 mm. Vysledky ukézaly, ze pfi klesajici teploté na ptivodu dochézi k nartstu pratoku
uniku a koncentrace vodiku. Vysledky distribuce vodiku byly pouzity k vytvotreni empirického

vztahu pro stanoveni vzdalenosti 1% koncentrace na zakladé hmotnostniho pratoku vodiku.

Ulsterska univerzita analyzovala pouzitelnost teorie fiktivnich trysek [21] v simulacich CFD k
ptedpovédi rozpadu koncentrace v kryogennich nedostateéné roztfisténych proudech
(PRESLHY D3.2,2021). V modelu CFD byl pouzit ptistup RANS s realizovatelnym modelem
turbulence x-¢. Vysledky simulaci dobie predpovédély experimenty podle [22] s tlakem
uvolnéni do 0,5 MPa a teplotou v rozmezi 50-61 K (obrazek 11). Vysledky CFD ukazaly, ze
pro dany scénai nema piitomnost soubézného proudu vzduchu do trysky vliv na axidlni rozpad
vodiku. Bylo zjisténo, Ze rychlost odsavani v digestofi nema vliv na vysledky, pokud se méni

v experimentalnim rozmezi 2—8 m/s.
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Obrazek 12. Koncentrace vodiku podél osy proudu (vlevo) a normalizovana radialni vzdalenost
(vpravo): vysledky simulace a experimentt pro zkousku pti 7=61 K, P=0,2 MPaa d = 1,25
mm.

Vlastnosti kryogenniho proudéni u trysky mohou byt vyznamné ovlivnény pfenosem tepla pies
sténu neizolovaného potrubi spojujiciho skladovaci systém s tryskou. Tento jev byl numericky
zkouméan na Ulsterské univerzit¢ (PRESLHY D3.2, 2021) a vysledky ukézaly, ze i v
uvolnovaci trubi¢ce o délce pouhych 60 mm vystavené pusobeni vnéjsiho vzduchu o okolni
teplot€¢ miZe pienos tepla zpisobit pokles hmotnostniho priitoku vodiku o 9 % a vyrazné

zmény teploty a vlastnosti proudéni v trysce.

5.2 Vicefazové uvolnéni

Experimenty byly provadény na kryogennich vodikovych dusivych uvoliiovanich ptes
eliptickou konvergentné-divergentni trysku s primérem hrdla 2,934 mm [23]. Zkoumané
podminky stagnace vodiku byly v rezimu podchlazené kapaliny. Tlak se pohyboval v rozmezi
1,29-5,89 MPa a teplota v rozmezi 27,2-32,3 K. Experimenty NASA byly pouZity v n€kolika
modelovacich studiich k posouzeni schopnosti modela vicefazového uvoliovani predpovidat
hmotnostni priitok a vlastnosti vodiku v trysce.

Byl pouzit homogenni nerovnovazny zaslehovy model (HNEM) [24, 25], ktery zohlediuje
prehtati kapaliny prostfednictvim pfedepsaného konstantniho ,,nerovnovazného parametru.
Tento piistup implementuje NIST EoS [26]. Vysledkem vypocti byly konzistentné vétsi
hmotnostni toky, nez byly naméteny experimentalné, ov§em s odchylkou 10 %. K modelovani
uvoliiovani NASA byl pouZzit homogenni rovnovazny model (HEM) [27, 28]. V tomto ptipadé
byl rovnéz pouzit NIST EoS a hmotnostni priitok byl ptedpovidan s piesnosti 10 %.

6. Spalovani
6.1 Pozary kryogennich proudii

6.1.1 Tepelné zatizeni

Bylo provedeno né¢kolik experimentalnich studii tepelnych rizik pfi pozarech vodikovych
kryogennich proudd. Prace Friedricha a kol. [29] analyzovaly zapalené Uniky vodiku s
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absolutnim tlakem do 3,5 MPa a teplotou v rozmezi 34-65 K. Urovei zafeni az 10 kW/m? byla

Prednaska 5: Kapalny vodik

zaznamenana ve vzdalenosti 0,75 m od tryskového pozéaru. Podle publikovanych kritérii
Skodlivosti [30] by osoba stojici v této vzdalenosti utrpéla popaleniny druhého stupné, pokud
by byla tryskovému pozéaru vystavena po dobu 20 s. Laboratof Sandia National Laboratories
(SNL) zmeétila radiacni tepelny tok z kryogennich tryskovych poZart s teplotou uvoliiovani az
37 K a tlakem az 0,6 MPa [31]. Experimenty ukazaly, Ze pfi stejném hmotnostnim pritoku
vede snizeni teploty uvolilovani ke zvySeni salavého tepelného toku. Bylo zjisténo, Zze délka
plamene dobte koreluje s druhou odmocninou Reynoldsova ¢isla.

Saffers a kol. [32] navrhli bezrozmérnou korelaci pro urceni délky plamene u pozaru
roztiiSténého 1 nedostatecné roztfisténého proudu. Korelace byla ovéfena na tryskovych
pozarech s tlakem v rozmezi 1-90 MPa a teplotami v rozmezi 187-300 K. Valida¢ni rozsah
korelace byl dale rozsiten v [33] na teplotu uvoliiovani a tlak v rozmezi 46295 K, resp. 0,2—
0,6 MPa abs.

Vybér experimentt laboratofe SNL [31] byl pouzit k validaci modelu vypocetni dynamiky
tekutin (CFD) pro simulaci délky plamene a sdlavého tepelného toku pro tryskové pozary
kryogenniho vodiku s tlakem do 0,5 MPa abs a teplotou v rozmezi 48-82 K [34]. Davka
tepelného zareni pro takovéto tryskové pozary byla posuzovana v dokumentu [34]. Ve vSech
testech bylo zji§téno, ze ve vzdalenosti 0,5 m od osy plamene by se lidé méli zdrzovat méné
nez 30 s, aby neutrpéli popaleniny prvniho stupné. V rameci projektu PRESLHY (PRESLHY
D5.2,2021) rozsifila Ulsterské univerzita validaci modelu CFD na horizontélni pozary proudu
kryogenniho vodiku o tlaku az 2 MPa porovnanim s experimenty, ktery provedli Breitung a
kol. [35]. Numerické vysledky poskytly nahled na tepelné nebezpeci plynouci z horizontalnich
tryskovych pozart a na souvisejici vzdalenosti, pii kterych nedochazi k poskozeni zdravi osob.
Bylo zjisténo, ze vztlak zplodin hofeni ma pozitivni vliv na zkraceni vzdalenosti, pfi které
nedochazi k poskozeni zdravi osob, definované teplotou podél sméru uvoliiovani. Ta se zkratila
z x = 3,5%Lru vertikalnich tryskovych pozari na x = 2,2xL¢u horizontalnich tryskovych pozart
(kde Ltje délka plamene). Tepelné zafeni zplsobilo prodlouzeni této vzdalenosti ve sméru
proudu (x = (3,0-3,2)xLs) v porovnani s nebezpecnou vzdalenosti, jak byla definovana
teplotou. Ulsterska univerzita vyvinula redukovany nastroj k vyhodnoceni salavého tepelného
toku v okoli tryskovych pozart vodiku pti jeho vertikdlnim a horizontalnim uvoliiovani pii
okolni a kryogenni teplot¢ (PRESLHY D6.5, 2021). Redukovany ndstroj je zaloZen na
vazeném modelu vyzarovani plamene z vice zdroji, ktery byl vyvinut v dokumentu [36] a dale
roz§iten v dokumentu [37] k pouziti na rozsahlé plameny. Predpoveéd’ sdlavého tepelného toku
zavisi na vyhodnoceni salavého podilu X, coz je pomér energie efektivné vyzarované
plamenem v podob¢ zafeni a chemické energie souvisejici s proudem paliva, na zdkladé

nasledujiciho vztahu [38]:

X =0.08916log,(t, -, - T)~1.2172 o
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Ulsterska univerzita upravila model tak, aby obsahoval vyhodnoceni délky a Sitky plamene
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pomoci bezrozmérné korelace ovérené na kryogennim uvolnéni v dokumentu [33] a rozsitila
rozsah validace na tryskové pozary vodiku s tlakem v rozmezi 0,2-90 MPa a teplotami v
rozmezi 48315 K.

V piipad¢ prodlevy mezi za¢atkem uvoliiovani a zapalenim hotflavé smési miZe ve vysoce
turbulentnim vodikovém proudu dojit ke vzniku znacnych deflagra¢nich tlakti. Experimenty se
zpozdénym zapalenim uvolnovanych latek pti okolni teploté€ a tlaku tryskani 40 MPa vytvorily
pietlak az 20 kPa ve vzdalenosti 4 m [39]. N¢kolik experimentalnich studii unikt vodiku do
okoli prokazalo zavislost pretlaku v tlakové viné na podminkach uniku, tj. tlaku a priméru Usti,
a parametrech zapaleni, tj. dobé zpozdéni a mist¢ [40, 41].

Studie, kterou provedli Friedrich a kol. [42], uvadi experimenty se zpozdénym zapéalenim
uvoliovaného vodiku s tlakem az 3,5 MPa, teplotou uvoliiovani v rozmezi 34-65 K a
primérem trysky 0,5-1,0 mm. Vysledky prokazaly, Ze maximalni vzdéalenost zapaleni byla
zjiSténa pro misto odpovidajici 7 % obj. vodiku ve vzduchu. Maximalni vzdalenost zp&tného
vzplanuti byla zji$téna pro H2 =9 % obj., coz je o0 néco méné€ nez vzdalenost pii uvoliiovani za
okolni teploty 11 %. Béhem zkousek byly naméteny hladiny hluku niz8i nez 120 dB(A).

V ramci projektu PRESLHY vyvinula partnerské univerzita v Ulsteru technologickou korelaci
pro piedpovéd maximalniho ptetlaku, ktery by mohl byt vytvofen vodikovym proudem pro
dany tlak v zasobniku a primér uvolnovani (PRESLHY D6.5, 2021). K vytvoteni korelace
byla pouzita analyza podobnosti. Bezrozmérny pietlak vznikajici ptfi zpozdéném zapaleni
vodikového proudu v libovolném misté, APexp/Po, koreluje s bezrozmérnym parametrem, ktery
se sklada ze sou¢inu poméru bezrozmérného zasobniho tlaku, Ps/Po, a druhé mocniny poméru
uvolnovaci trysky a vzdalenosti mezi sttedem rychle hotici smési v trysce (25-35 % objemu)
a cilovym mistem, (d/Rw)>.

Jev tlakové Spicky (PPP) muze vzniknout pfi uniku vodiku v uzavienych prostorach s
omezenou ventilaci. VyznaCuje se pfechodnou dynamikou tlaku s vyraznym vrcholem
presahujicim ustaleny tlak. Velikost tlakové Spicky zavisi predev§im na rychlosti uvoliiovani
vodiku, objemové kapacité ventilace a objemu uzavieného prostoru. Bylo provedeno mnoho
experimentalnich, analytickych a numerickych praci o PPP, které¢ vznikaji uvoliiovanim vodiku
za okolni teploty [43—49]. V ramci projektu PRESLHY zkoumala partnerska univerzita v
Ulsteru pomoci numerického modelovani PPP u zapalenych tniki kryogenniho vodiku v
situaci podobné garazi (PRESLHY D5.2, 2021).

Pfi konstantnim skladovacim tlaku (11,78 MPa) a pevné uvolilovaci trysce (4 mm) se pii
poklesu skladovaci teploty z 227 na 100 K zvysi rychlost uvoliiovani vodiku z 11,37 na 23,16
g/s. V disledku toho vzroste tlakova Spicka z 20,86 na 42,82 kPa (takika dvojnésobné).
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V ptipad¢ pozari otevienych kaluzi hotlavych kapalin jsou zdkladnimi parametry rychlost
hoteni a rozlozeni teploty nebo tepelného toku. V ptipad¢ hoticiho mraku plynu nad kaluzi
nebo nadrzi je prenos tepla z hoticiho mraku do kaluze dan kondukci, konvekei a salanim, které
zvySuji rychlost odpafovani, respektive rychlost regrese kaluze. Ohen hoticiho mraku par se
muze také vratit zpét do mista uniku a pokracovat v hoteni jako pozar v kaluzi. Nebezpeci
spojend s pozary kaluzi do znacné miry zaviseji na velikosti a tvaru kaluze, rychlosti hoteni,

geometrii plamene a tepelném séalani.

U rychlosti regrese byly identifikovany dva reZimy v zavislosti na velikosti kaluZe [8]. U
malych priméra (D < 0,2 m) pfevazuje pienos tepla kondukci, pficemz s rostoucim polomérem
se rychlost regrese snizuje (obr. 12).

—

LIQUID BURNING RATE

POOL DIAMETER

Obrazek 12. Kvalitativni zavislost rychlosti hoteni kapaliny na priméru kaluze [8].

Bylo zjisténo, ze pozary kaluzi s kapalnym vodikem jsou dynamické a nehomogenni, s velmi
prerusovanou a pulzujici strukturou plamene. Tato cyklickd zména vysky plamene je
zpusobena piedev§im turbulentnim michanim vzduchu a naslednym hofenim a ovliviiuje
teplotu plamene. Vyska plamene udava nebezpeci salavym teplem v disledku ohné, protoze
pfimo souvisi s pfenosem tepla z plamene do okoli. Obvykle se vyska plamene definuje jako
vyska, ve které je plamen ptitomen alesponi 50 % cCasu.

Vliv vétru na délku plamene je velmi komplexni. U menSich kaluzi miize lepsi vétrani zlepsit
séni vzduchu, a tim umoznit G¢inngjsi spalovani. Vitr naklani plamen, zvétSuje plochu jeho
zdkladny a meéni rozlozeni toku salavého tepla. Tento vliv mize dokonce zvysit rychlost
regrese. U vétSich kaluzi méfeni ukazuji zvySenou rychlost hoteni. U velmi velkych kaluzi (D
> 5-10 m) vSak dochdzi k mirnému poklesu, coz lze vysvétlit tim, Ze se jednd o nékolik
samostatnych hoticich bunék namisto jednoho velkého pozaru kaluze [50, 51].

DalSim zjisténim z pozart kaluzi LNG skutecnost, ze rychlost hoteni a vyska plamene u kaluzi
na vod¢ jsou dvakrat vyssi nez u kaluzi na pevném podkladu [52]. To se vysvétluje vyssim
ptenosem tepla z vody do kaluze v disledku rychlé interakce s vodou a fragmentace kaluze,
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ktera zvétsuje plochu pienosu tepla. Tento jev ma tendenci zptisobovat vyssi plameny na

Prednaska 5: Kapalny vodik

mensim praméru kaluzi. Celkova plocha salani se zmensuje, protoze vétsi ¢ast vzniklych par
muze uniknout nespalena.

6.2.2 Experimentélni prace

Od ledna 1958 do prosince 1959 Baiisky ifad USA experimentalné méfil rychlost hoteni kaluzi
LH2 a porovnaval je s jinymi kapalnymi palivy [8]. Obrazek 13 obsahuje porovnani rychlosti
hotfeni v ustaleném stavu mezi LH2 a zkapalnénym zemnim plynem, které byly méfeny v

Dewarové nddobé s primérem 150 mm'.

140
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80

Hydrogen
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Obrazek 13. Porovnani rychlosti hotfeni mezi LH2 a LCH4 v ustaleném stavu [8].

Pti zkouskach rozliti a vzniceni LH2, kdy bylo mnozstvi 54-90 £ umisténo na ocelovou desku
nebo sypky Stérk, byly pretlaky méteny ve vzdéalenosti ~50 m (viz obrazek 14). Jak je
znazornéno na obrazku 15, vzniklé tlaky pti vybuchu zavisi na ¢asovém zpozdéni zapaleni [8].
Tlak vybuchové viny se zpocatku zvysuje s dobou zpozdéni az do 5—6 s zpozdéni, poté klesa,

jak se snizuje koncentrace Hz ve stoupajicich a difundujicich mracich par.

! Dvousténna lahev z kovu nebo stfibrného skla s vakuem mezi sténami, ktera se pouziva k uchovavani kapalin pfi
teploté vyrazné nizsi nez teplota okoli.
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Obrazek 14. Zapaleni mraku par LH2 za slabého vétru

(bez sekundarni exploze).
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Obrazek 15. Pretlaky naméiené ve vzdalenosti 49 m po zapaleni mraku par nad kaluzemi LH2
v zavislosti na dob¢ zapaleni po rozliti [8].

Delsi zpozdéni zapaleni umoznuje vytvoreni vétSiho hoflavého mraku a reprodukuje jevy
hromadéni kapaliny a pevné latky pii nezapdleném tniku LH2 [53]. Rozsah hoflavého mraku
se zdal byt kongruentni s rozsahem viditelného mraku vodni pary vytvofeného velmi chladnym
vodikovym mrakem. Rychlost plamene se pohybovala od 25 m/s do 50 m/s s rostouci dobou

uvoliovani.
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Obrazek 16. Radiometrické udaje ze zapaleného uvolnéni vykazujici sekundarni vybuch.

V jednom piipad¢ zapaleny hotflavy mrak prohotel zpét ke zdroji, ¢imz vznikl tryskovy pozar
a nasledn¢ doslo k sekunddrnimu vybuchu z mista, kde se nachazela kaluz obsahujici kapalinu
a tuhou latku. Jednotlivé faze hoticiho mraku jsou zvyraznény na radiometrickém grafu z testu
na obrazku 16. Prvni vrchol na grafu ptedstavuje pocatecni deflagraci mraku zpét k bodu
uvolnéni neboli ,,zpétné prohoteni®; druhy, vétsi vrchol predstavuje sekundarni vybuch a delsi

salava faze po ném piedstavuje vysledny tryskovy pozar.

(a) Pre ignition (b) Ignition (c) 600 ms: post ignition (d) 1000 ms: post ignition

-
5 o fur oo

(¢) 2600 ms: post ignition (f) 3600 ms: pre secondary explosion (g) 3639 ms: secondary explosion (k) 3720 ms: post secondary explosion

Obrazek 17. Snimky z IR videozaznamu potizeného v rdmci testu 6, véetné sekundarni
exploze.

Pti testu 6 doSlo k zapaleni od zapalovace €. 3 a pozar se §ifil zpét horizontdlnim mrakem
smérem k bodu uvolnéni. Celo plamene se zrychlilo aZ na rychlost 50 m/s a po ztraté hybnosti
zacalo stoupat vzhlru. Z mista uvolnéni pokracoval proud plamene i poté, co byl mrak par
spotifebovan, stejné jako pii predchozim testu. Ptiblizné 3,6 s po pocatecnim zapaleni mraku
vSak doslo k sekundarnimu vybuchu se zdrojem v misté, kde se nachazi kaluz s kapalnou a
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pevnou latkou (obrazek 17, snimky f-h). Tato sekundarni exploze vytvotila kolem mista, kde

Prednaska 5: Kapalny vodik

se nachazela kaluz s pevnou a kapalnou latkou, ohnivou polokouli o priméru 8 m a zpisobila
hluk slySitelny na vzdélenost cca dvou kilometri. Po sekundarnim vybuchu pozorovaném v
testu 6 byly provedeny dalsi testy s cilem zopakovat tento jev. Meteorologické podminky
behem ostatnich testli se vSak liSily od testu 6 a zadny sekundarni vybuch se nepodafilo

zopakovat.

Experimentalni poznatky z poslednich 50 let [ 15, 54-59] ukazuji, Ze ani velmi velké tiniky LH>
nevytvareji dlouhodob¢ nebezpecné situace, které jsou typické pro tniky uhlovodiki. Tepelné
zatizeni vznikajici pti pozaru kaluze LH: je pfiblizné 3—3,5krat nizs§i nez u stejné velkych kaluzi
latek na bazi uhlovodik.

LH2 neni ani v otevieném prostiedi nachylny k detonaci. Nejnebezpecnéjsi jev vznika, kdyz se
ztuhly vzduch obohacuje kyslikem a nasledné ptijde do styku s (jinak relativn€ mirné) hoticim

proudem vodiku. Z tohoto pohledu se sekundarni vybuch vyvolany pevnhym vzduchem

wewvr

BLEVE (vzhledem k tomu, ze k iniku LH> a BLEVE dochézi na stejné velké nadrzi).

Vybuch typu BLEVE, ktery by mél za nasledek selhdni nadrze a okamzity unik vSech zasob
LH2, by samoziejmé zpiisobil zmrznuti okolniho vzduchu. Protoze vSak mnozstvi LH2 bude
dominantni (v porovnani s postupnym unikem), nebude mit tento pevny vzduch ¢as obohatit
se kyslikem, a protoZe je t&€z8i nez LHa, bude zakryt odpatujici se kapalinou. Z experimenti
NASA a ADL vime, Ze at’ je kapalina zapalena ¢i nikoli, tato skute¢nost nema vliv na
odpafovani kaluZze LH2 ani na rychlost jeji regrese. Jak prokazal Urano [58], jedinym
skute¢nym urychlovacem je styk s pevnym vzduchem obohacenym kyslikem. Protoze je vSak
za podminek BLEVE zakryt kapalnym vodikem, nezapojuje se do spalovani, dokud se vétSina
kapaliny neodpafi a nevystoupi do atmosféry. Ztuhly vzduch by tedy ovlivnil jen pomérné malé
mnozstvi vodiku, a protoze neni obohacen kyslikem, ,,vybuch“ (ktery by byl rychlou
deflagraci) je — jak prokazaly experimenty HSL — nepravdépodobny.

Zkouska nezapalen¢ho tniku HSL provedend ve vySce 86 cm nad podlahou prokazala, Ze
nedochézi k tuhnuti vzduchu. Je mozné, Ze se v proudu vzduchu vyskytuje néjaky druh ,,desté*
nebo kapek. Vzhledem k obsahu vlhkosti ve vzduchu, kterd ve studeném proudu vodiku
kondenzuje spolecné se vzduchem, je potencidl vzduchu obohaceného kyslikem vyrazné
snizen, ne-li zcela vyloucen. V tomto ptipadé by sekundarni vybuch nebyl mozny. Protoze se
vSak vodikovy mrak nachdzi dostate¢né vysoko nad zemi, a tedy neni vystaven tieni, mize se
dostat dal nez odpatujici se mrak z kaluze LH2. Tento scénaf tedy pfedstavuje novy stav, ktery
je tfeba analyzovat samostatné.

A konecné, neddvna analyza nezapalenych experimenti pomoci HSL ukdazala, Ze kaSe z plynu
a kapaliny vychdzejici z uvoliiovaciho otvoru je dvoufazovou kapalinou jesté ptredtim, nez
doséhne usti. Podle vypocth tvoii plynnd sloZzka na vystupu 96 % objemu a 31 % hmotnosti.
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To naznacuje, ze analyza unikt (studeného) plynného vodiku je stejné dulezita jako analyza
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unika kapaliny.

6.3 Deflagrace studené smési vodiku se vzduchem
V ramci mezi hoflavosti 1ze u plynnych smési rozlisit tfi rezimy Sifeni plamene:

e pomalé podzvukové deflagrace (v < ¢r — rychlost plamene v je nizsi nez rychlost zvuku
reaktantti cr),

e rychly nadzvukovy plamen (¢r < v < ¢p — rychlost plamene je niZ8i nez rychlost zvuku
produktii cp, ale vyssi nez rychlost zvuku reaktanti),

e detonace (v = Dq).

Obrazek 18 obsahuje mozné rezimy smési vodiku se vzduchem pfti pocatecnim tlaku 0,1 MPa.
Smeési s expanzni rychlosti ¢ niz$i nez kritickd expanzni rychlost 6* nemohou ucinné
akcelerovat a miize dojit pouze k podzvukovému rezimu spalovani. V takovém piipad¢ se
charakteristické tlakové zatizeni pohybuje v rozmezi 0,1-0,2 MPa pfi pocate¢nim tlaku 0,1
MPa. Smési s 6 > 6* mohou ucinné akcelerovat a detonovat, je-1i verifikovana podminka L >
74, kde L je charakteristickd velikost hotlavé oblasti a 4 je velikost detona¢ni buniky. V téchto
ptipadech se charakteristické tlakové zatizeni miize pohybovat od 0,6-0,8 MPa v ptipadé

sonickych plamenil az po 2—4 MPa v ptipadé detonace.
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Obrazek 18. Rezimy hoteni rtiznych smési vodiku a vzduchu (P = 0,1 MPa, T = 293 K):
obrazky vpravo odpovidaji tlakovym signalim riiznych rezima [60, 61].

Kriticka expanzni rychlost 6* se snizuje s riistem pocatecni teploty 7u a poklesem celkové

aktivacni energie Ea (Ea/Tu se sniZuje) (obrazek 19).
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Obrazek 19. Vysledny rezim spalovani jako funkce expanzniho poméru ¢ a bezrozmérné
ucinné aktivacni energie Ea/RTu u smési vodiku a uhlovodikovych paliv [60].

Obrazek 20 (vlevo) ukazuje extrapolaci kritické expanzni rychlosti 6* kryogenni smési. Na
obrazku 20 (vpravo) je uvedena prahova hodnota koncentrace H2 v mol pro dosazeni zrychleni
plamene na nadzvukovou rychlost. Bylo zjisténo, Ze tato prahova hodnota klesa z 11 na 9 % s
poklesem teploty z 300 K na 78 K.
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Obrazek 20. Kritické expanzni rychlosti smési v zavislosti na pocatecni teploté: extrapolace na
kryogenni teploty (plna ¢ara) [60].

V ramci projektu PRESLHY provedl HSE rozséhlou experimentalni kampa s cilem posoudit
vliv pfetizeni nebo zadrzeni na vzniceny vodikovy mrak vznikajici pfi uvolnéni LH2, coz mize
vést k prechodu od deflagrace k detonaci (DDT). Soucésti experimentalnich méfeni byly
pretlak, tepelny tok a hladina hluku. Bylo provedeno celkem 23 zapalnych zkouSek pii
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uvolnovani LH:z z cisterny o tlaku 1 nebo 5 bar ptes trysky s primérem 6 mm, 12 mm a 25,4
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mm.

Pietizeni a zadrZeni zajistila pfizplsobitelnd ocelova konstrukce umisténa piimo v draze
uvolnovani. Vysledky ukézaly, Ze nariist objemového pietizeni zvySuje naméteny pretlak pfi
uvolnéni za stejnych vychozich podminek. V piipadé€ hustého prostoru s podilem blokovaného
objemu 4 % a objemu vé&tsim nez 15 m’ Ize diivodné piedpokladat, ze miize dojit k vybuchu s
vysokym stupném nebezpeci nebo k DDT. Vysledky rovnéz ukazaly, ze zvySujici se zasoba
vodiku, at’ uz v dasledku zvySeného tlaku pti uvoliiovani nebo vétsi trysky, mize mit pii
zapaleni za nésledek rozsahlejsi udalost. Bylo zjisténo, Ze okolni podminky, zejména rychlost
a smér vétru, predstavuji pro vysledek kazdého zapaleni vyznamny faktor (obrazek 21).

Obrazek 21. Obrazky ukazujici nadhly poryv bezprostiedné pted zapalenim pro zkousku s
uvolnénim: p = 1 bar, d = 12 mm a rychlost vétru = 2 m/s.
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7. Technologie kapalného vodiku

7.1 Proces vyroby kapalného vodiku a infrastruktura

Jednou z vyzev pii budovani vodikového hospodafstvi je vytvoreni efektivni vyrobni a
dodavatelské infrastruktury. Velkoobjemova distribuce upiednostiiuje relativné hustou
kapalnou fazi LH2, ovS8em nevyhodou zkapaliovani je stile jeji nizka energeticka Gc¢innost.
Historicky se LH2 pouzival zejména jako raketové palivo, kde nizkd ucinnost vyroby
nepiedstavovala ptekdzku. V USA byl v ramci kosmickych programii zahajen rozsahly
program zkapaliiovani vodiku, ktery vedl ke konstrukci a vystavbé velkych zkapaliiovacich
zavodu.

Zkapaliiovani Hz je energeticky velmi ndro¢ny proces. Minimalni prace potiebna ke zkapalnéni
vodiku (pfi rovnovaze orthovodiku a paravodiku) je 3,92 kWh elekttiny/kg H2 neboli 0,12 kWh
/' kWh Ha. Typické hodnoty pro cely proces se vSak u relativné velkych zkapaliiovacich
jednotek pohybuji v rozmezi 8-14 kWh/kg. Snizovani spotieby energie ve zkapalinovacich
zafizenich je pfedmétem aktivniho vyvoje v odvétvi LH2 (viz naptiklad projekt IDEALHy
spole¢ného podniku FCH).

Velkokapacitni zatizeni jsou obvykle realizovana Claudovym procesem s predchlazenim LN2,
paliva. Cely proces se sklad4 z prvotni Cistici jednotky, dalSich externich chladi¢i s héliem
nebo smésnymi chladivy jako provoznim médiem. Expanze je rozdélena az na 6 stupiiti a je
pouzito nékolik ortho-para prfevodnikli. VSechny chladné ¢asti jsou umistény v chladicim boxu,
ktery je tepeln€ izolovan naptiklad perlitem.

Na celém svéte je v provozu témér 30 velkych zkapalnovacich zatizeni s vyrobni kapacitou od
1 do ~35 t/d LH2 (viz napt. obrazek 22). Nejvice téchto zafizeni a s nejvétsi kapacitou je
instalovano v USA. V Evropské unii a v Asii, zejména v Japonsku, existuje a roste kapacita
pro zkapalfiovani Hz. Kromé toho je v provozu nékolik laboratornich zkapaliovact s kapacitou
nékolika kg/den [62]. Seznam v sou€asnosti provozovanych zkapalfiovacich zafizeni ve svété
je uveden v tabulce 3. Tabulka 4 navic obsahuje seznam zkapaliiovacich zatizeni, ktera jsou ve
vystavbeé nebo jejichz uvedeni do provozu se planuje v dohledné dobé.
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Obrazek 22. Plnici stanice Air Liquide LH2 (vlevo: Little Town, USA; vpravo: Becancour,

Kanada).
Tabulka 3. Provoz komer¢nich zatizeni na zkapaliiovani vodiku na svéte.
Misto Provozovatel Kapacita (t/d) Provoz od
Evropa
Rozenburg, Nizozemsko Air Products 5,0 1987
Wazier/Lille, Francie Air Liquide 10,5 1987
Kourou, Francouzska | Air Liquide 2,5 1990
Guyana
Ingolstadt, Némecko Linde 4.5 1992
Leuna, Némecko Linde 5,3 2007
Evropa celkem 27,8
Amerika
Ontario, Kalifornie Linde-Praxair 20 1962
New Orleans, LA Air Products 34+34 1977
Niagara Falls, NY Praxair 38 1981/1989
Sarnia, ON Air Products 29 1982
Bécancour, QU Air Liquide 11 1986
Montreal, QU Air Liquide 10 1986
Sacramento, Kalifornie Air Products 5 1986
Magog, QU Linde 15 1990
Pace, FL Air Products 29 1994
MclIntosh, AL Praxair 24 1995
East Chicago, IN Praxair 30 1999
Amerika celkem 279
Asie
Peking, Cina CALT 0,6 1995
Mahendragiri, Indie ISRO 0,3 1992
Indie Asiatic Oxygen 1,2
Indie Andhra Sugars 1,2
Ooita, Japonsko Pacific Hydrogen Co. 1,9 1986
Kimitsu, Japonsko Nippon Steel Corp. 0,2 2004
Sakai (Osaka), Japonsko Hydro Edge Co., Ltd. 51+5,1 2006
Ichihara (Chiba), Japonsko | Iwatani Industrial —Gases 5,1 2009
Corp
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Shunan (Yamaguchi), | Yamaguchi Liquid 5,1 2013
Japonsko Hydrogen Corp
Harima (Akashi), Japonsko | Kawasaki Heavy Ind. 4,2 2015
Bajkonur, Kazachstan

Cryogenmash 4-17 ~1960
Plesetsk, Rusko
Asie celkem ~47
Celkem celosvétové ~355

Tabulka 4. Komer¢ni zatizeni na zkapaliiovani vodiku ve svété ve vystavbé/planovana.

Misto Provozovatel Kapacita (t/d) Planované
zprovoznéni

Leuna, 2. zavod Linde 5 2021

Carson, CA Air Products 10 2021

La Porte, TX Air Products ~28 2021

Las Vegas, NV Air Liquide 30 2022

USA Chart Industries 14+ 14 2022

Haiyan/Cina Air Products 30 2022

Weinan, Cina 8,5

Chubu Pref, Japonsko Ituchu-Air Liquide 30 ~2025

Ulsan, Korejska republika Hyosung/Linde 35,6

Changwon, Korejska | Doosan  Heavy Ind. / 5 2023

republika Air Liquide

Celkem ~210

Tabulky 3 a 4 jsou k dispozici ve Vystupu 6.1 — Piiruc¢ka vodikové bezpecnosti: Kapitola o
bezpe€nosti LH2. Pre-normative REsearch for Safe use of Liquid Hydrogen (Prenormativni
vyzkum bezpecného vyuziti vodiku; PRESLHY). Mérné energeticka spotieba, A, dnesnich
zkapalnovacu vodiku se pohybuje v fadu 12—-15 kWh/kg LH2, coz je v porovnani s minimalnim
energetickym pozadavkem (3,9 kWh/kg) 3—4krat vice. To odpovida energické ucinnosti
(Amin/A) v rozmezi 25-33 %. Cilova hodnota pro optimalizovanou konstrukei zkapaltiovaciho
zafizeni Cini 6,2 kWh/kg [63]. ZvySeni uinnosti se ocekava diky vyvoji novych materidli a
nové technologii komprese/expanze. Jako piiklad lze uvést neddvno oteviené zafizeni v
némecké Leuné, které udava mérnou spotiebu energie 10,3 kWh/kg (bez vstupni komprese)
[64].

7.2 Skladovani a preprava kapalného vodiku
7.2.1 Skladovani kapalného vodiku

Zasobniky kapalného vodiku jiz dédvno existuji v profesionalnim pouziti. Doposud vSak
neexistuje zadné verejné dostupné tloziste¢ kapalného vodiku. Zasobniky na LH2 pojmou vice
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vodiku nez zasobniky na GHz: objemova kapacita LH2 ¢ini 0,070 kg/l1 oproti 0,030 kg/l u

Prednaska 5: Kapalny vodik

zasobnikll na GHz pii tlaku 70 MPa. Ke zkapalnéni je vSak zapotiebi znacné mnoZzstvi energie
(priblizné 30 % energie obsazené ve vodiku). Vodik muze byt zkapalnény pro zjednoduseni
pfepravy nebo skladovani. VSichni vyznamni dodavatelé¢ pramyslovych plynii pouZzivaji
kryogenni cisterny. LH2 se pouzivd na vodikovych cerpacich stanicich a v leteckych

aplikacich.

Objemovy expanzni pomér LH2 vi¢i GHa €ini 848. LHz se skladuje pfi nizkych (kryogennich)
teplotach a tlaku ptiblizné 0,6 MPa. Aby se zabranilo uvoliiovani odpafené¢ho plynu, je tfeba
zajistit vhodnou a dostateCnou uroven izolace nadrzi. Néklady na materidly vhodné pro

skladovaci nadrze LH2 i objemy a hmotnosti nadrzi jsou vyrazné vyssi nez u GHa.

Zasobnik LH2 je Dewarova dvousténnd, vakuové izolovand nddoba vyrobena z lehkych
ocelovych slitin. Nedochéazi u ni k permeaci, protoze dvousténna nadrz udrzuje mezi sténami
vakuum. Skladovani LH2 je zna¢né narocné. Ptirozené teplo z okoli miiZze vést k zahtivani a
varu LHz uvnitf nadrze. Pokud tlak ve skladovaci nadobé zlstava konstantni, pary vznikajici
pti varu LHz se nazyvaji odpatovani. Tyto vypary lze uvoliiovat odvétravanim. Odpafovani
LH2 mize byt zptisobeno nasledujicimi faktory:

e Preména ortho-vodiku na para-vodik: preména ortho-vodiku na para-vodik je
exotermicka reakce. Pokud je nezménény bézny vodik umistén do skladovaci nadoby,

uvolnuje se v ni teplo premény, coz vede k odpatovani kapaliny.

o Zbytkové tepelné uniky: tepelné ztraty inikem jsou ptimo imérné poméru plochy povrchu
k objemu skladovaci nadoby. Tvar kryogenni nddoby by mél byt kulovy, protoze ma
nejmensi pomér povrchu k objemu. Velkou pfi¢inou tepelnych tnikl jsou v kryogennich
zasobnicich podpérné vzpéry v nadobé.

e Prelévani: pohyb LH2 v nadobé zplsobeny zrychlenim nebo zpomalenim, ke kterému
dochazi pti jeho prepravé cisternami. Cést energie narazu kapaliny do nadoby se pfeméni

na energii tepelnou.

o Zasleh: je proces, ktery vznikd, jestlize se LH2 pod vysokym tlakem pfecerpava z
nakladnich vozidel a Zelezni¢nich vagonii do nizkotlaké naddoby.

Hlavni soucasti nadrze LH2 jsou zndzornény na obrazku 23. Patfi mezi né:
e skladovaci nadrz na LH>,
e uzaviraci zafizeni,
e systém odpafovani varem,
e teplotou ovladana zatizeni pro uvolnéni pietlaku (TPRD),

e pfipadnd propojovaci potrubi a armatury mezi vySe uvedenymi soucastmi.
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Obrazek 23. Schematické zndzornéni systému skladovani LH> z odkazu [65]

Nize uvadime popis nékterych bezpecnostnich otdzek spojenych se skladovanim LHa:

1.

Ztrata izolace LHa2. Poskozeni vnéjSich stén nadrze miiZze vést k narusSeni vakua, coz
zpusobi ohfev a nasledné zvysSeni tlaku uvnitf nadoby. Tomu je tieba pokud mozno
zabranit.

Tvorba atmosféry obohacené kyslikem. Kondenzovany vzduch mize v blizkosti skladti
LH2 vytvaret  atmosféru  obohacenou  kyslikem. Pevné  usazeniny tvorené
kondenzovanym vzduchem a LH: by mohly byt obohaceny kyslikem. V ptipadé
poskozeni vné&js$i stény nadrze hrozi nebezpeci vybuchu. Tento mechanismus je
povazovan za moznou pfi¢inu silného sekundarniho vybuchu, k némuz doslo béhem
rozsahlych experimentl s uvolinovanim LH2 na HSL [66].

Odpatovani varem. Obavy vzbuzuje, kdyz vozidla stoji delsi dobu, protoze u nich je

mozny narist tlaku, dokud se neoteviou odpatrovaci ventily.

Tvorba ledu. Nizké teploty mohou vést k hromadéni ledu na prvcich skladovaci nadoby
(napf. ventilech, Dewarovych nadobéch), coz miize vést k nadmérnému vnéjSimu tlaku a

k moznému protrzeni nadoby.

Kryogenni skladovéni stlaceného plynu kombinuje skladovani vodiku pii kryogennich

teplotach v nadobé, kterou 1ze natlakovat (napt. na 35 MPa), na rozdil od souc¢asnych nadob na

LH>2, které pouzivaji tlaky blizké okolnimu prostfedi. Skladovat lze kapalny vodik nebo

studeny stlaceny vodik. Tuto technologii, ktera je stale ve fazi vyzkumu a vyvoje, vyvinuly

Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) a BMW Group. Disponuje témito

vyhodami:

o vyssi hustota vodiku ve srovndni s moznostmi skladovani LH2 a GHz,

e potencialni zlepSeni hmotnosti, objemu a celkovych nakladii na nadrze,
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o vyrazn¢ nizsi teoreticka energie kryogenniho vodiku v pfipad¢ protrzeni nadrze,

Pfednaska 5: Kapalny vodik

e niz§i ztraty odpafovanim nez u nadrzi na kapalny vodik a mnohem niz§i hmotnost nez

hydridy kovt.

Tato skladovaci zatizeni mohou byt svisla i vodorovna. Stacionarni kryogenni zasobniky maji
objem od 10 m* do 300 m? s vnitinim tlakem okolo 12 bar.

AIR LIQUIDE WAZIERS &S == .AIR LIQUIDE i
A il

FRANCE INDUSTRIE

Obrazek 24. Horizontélni a vertikalni zasobniky kapalného vodiku. (Zdroj Air Liquide).

Pro skladovani pfi teploté —253 °C se na velké skladovaci prostory (>100 m? vodniho objemu)
pouzivaji vakuové izolované tlakové nadrze s dvojitou sténou. Tyto nadoby se skladaji z vnitini
tlakové nadoby, vnéjSiho ochranného plasté a stlaceného perlitu ve vakuu v prostoru mezi
vnitini nddobou a vnéj§im plastém. Perlit je anorganické amorfni vulkanické sklo, které
predstavuje dobry kompromis mezi cenou a izolacnimi vlastnostmi. Na mensi sklady (<100

m?) se pouziva jednosténna tlakovéa nadrz s vicevrstvou vné&jsi izolaci.

VétSina zasobnikd na LH2 je nadzemni. Existuje vSak i n€kolik ptipadi podzemnich ulozist
LH2, zapusténych nebo komorovych, jak je zndzornéno a uvedeno na obrazku 25.

Buried Vault

{~indoor space)

P

«4ll valves, fittings, safeties... + pumpin a

+All valves, fittings, safeties... + pump in an

enclosure on top of tank room next to Dewar
=Everything accessible at ground level *Confined space: risk of leak, H2
*MNecessitates easy access to LH2 for the accumulation, anoxia.,

pump: fully immerged or feed-in low P pump *« traditional » pump designs...

Obrazek 25. Dvé hlavni konstrukce podzemnich ulozist’ LHo.
Zapusténa® konstrukce mé bezpec¢nostni vyhodu, ale vyzaduje ponorné cerpadlo na LH»

(nizkotlaké nebo vysokotlaké), coz je technologie, kterd neni pfiili§ dobie zvladnuta.
,2Komorova* konstrukce chrani zeminu/vypli proti pfimému styku se systémem pomoci stény.
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Nema zadné technické prekazky, ale ma omezeni z hlediska bezpecnosti (uniky, anoxie) a

Pfednaska 5: Kapalny vodik

ptipadné vyssi stavebni naklady.

Tabulka 5. Seznam znamych podzemnich lozist” kapalného vodiku.

Rok Umisténi Konstrukce Provoz?vatel
stanice
2004 Washington DC Vertikalni, v plasti Shell
2005 Londyn Komorové BP
2007 Mnichov Komorové Celkem
2010 Berlin Komorové NA

7.2.2 Kryostat pro stacionarni aplikace

oy e

70 let. Podobné jako u stlaceného plynu se 1 skladovaci nddoby na LH> déli na dv¢ hlavni tridy.
Existuji kryostaty pro stacionarni a mobilni aplikace. Nadrz na obrazku 26 je nejvétsi nadrz na
LH2 na svété a nachazi se v Kennedyho vesmirném stedisku (KSC) NASA na Floridé. Nadrz
m4 objem 3 800 m* (3 218 m® LH2) a jedna se o vakuovou, izolovanou, kulovou perlitovou
nadrz s dvojitou sténou (tloustka 1,3 m, pramér vnitf./vnéjsi = 18,75/21,34 m). Nadrz je
provozovana pfi tlaku 0,62 MPa a rychlost odpafovani varem u ni ¢ini 0,025 % za den.

Obrazek 26. Skladovaci nadrz na LH2 s objemem 3 800 m® v Kennedyho vesmirném
stiedisku na Florid¢ (zdroj NASA).

Pro skladovani pii teploté —253 °C se na velké skladovaci prostory (>100 m? vodniho objemu)
pouzivaji vakuovée izolované tlakové nadrze s dvojitou st€nou. Tyto nddoby se skladaji z vnitini
tlakové nadoby a vnéjSiho ochranného plasté. Objem mezi vnitini nddobou a plastém je
vyplnén stlacenym perlitem ve vakuu. Perlit je anorganické amorfni vulkanické sklo, které
piedstavuje dobry kompromis mezi cenou a izolacnimi vlastnostmi.
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Ackoli mnoho velkych nadrzi ma kulovy tvar, aby se minimalizovaly tepelné ztraty smérem

Pfednaska 5: Kapalny vodik

ven, nadrze na LH2 ve vyrobnich zivodech jsou obvykle uspofddany vodorovné. V
kosmodromu Kourou ve Francouzské Guyané provozuje spolecnost Air Liquide pét
polomobilnich nadrzi s objemem 320 m® (0,39 MPa) a jednu nadrz s objemem 110 m?
(1,1 MPa). Celkovy objem ¢ini 22 t. Dal§im ptikladem na obrazku 27 jsou zdsobniky na LH>
ve zkapaliiovacim zavodé ve francouzském Waziers (zkapaliiovaci jednotka = 10 t/den).
Spole¢nost AL zde provozuje &tyfi horizontalni nadrze, kazdou s objemem 250 m? (préimér
vnéjSi/vnitini = 4,02/5,1 m, tloustka perlitu = 500 mm).

Obrazek 27. Zasobniky na LH2 ve zkapaliiovacim zavod¢ ve francouzském Waziers.

Moderni nadrze na vyrobu kapalného vodiku snizuji ztraty v disledku odpatfovani varem na
minimum [67]. Nicméné¢ se predpoklada, ze béhem skladovani vodiku v Cerpaci stanici ¢inni
denni ztrata nasledkem tohoto jevu cca 1 % kapalného vodiku [68]. Primérna skladovaci doba
se proto predpoklada pfiblizné tfi dny.

Na mensi sklady (<100 m?) se pouZivaji také jednosténné tlakové nadrze s vicevrstvou izolaci
(tzv. MLI). Tato technologie je podrobnéji popsana v ¢asti 6.2.4 — Pfeprava kapalného vodiku.

7.2.3 Kryostat pro mobilni aplikace

Absorpce tepla u malého automobilového kryostatu znazornéné¢ho na obrazku 28 s vnitfnim
objemem pftiblizn¢ 100 € je tak snizena piiblizné na 1 W. Tento tepelny piikon vede k
odpatovani a prostiednictvim ventilu omezujiciho tlak k odpatreni varem. U malych kryostati
odpovida ubytek v dasledku odpateni varem 1,5 % uloZzené energie za den. Pokud by tedy viiz
nebyl v této fazi pouzivan, typickd ulozena hmotnost piiblizn¢ 7 kg se odpaii za dva mésice.
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Obrazek 28. Schematické znazornéni nadrze na LH2 pro automobilovy primysl (BMW 750h)
od spolecnosti Magna Steyr (Zdroj: Linde).
Regulace odpafovani varem milZe tyto ztraty snizit, nebo alesponl zmirnit rizika souvisejici s
uvolnénym vodikem:

e spalovanim zastudena se vzduchem v katalytickych rekombinatorech,

e ukladanim odpatenych plynti do zasobnikt s hydridy kovt,

e recyklaci pfi opétovném zkapalnéni,

e pifimym energetickym vyuzitim, naptiklad v palivovém c¢lanku.
Neni pochyb o tom, Ze prislusné teploty jsou naro¢né nejen na konstrukei samotného uloziste,
ale také na vzajemnou slucitelnost vSech souvisejicich technologii, jako jsou méfici technika,
armatury, ventily a potrubi.
7.2.4 Pieprava kapalné¢ho vodiku

V zavislosti na rozsahu a pozadovaném zptisobu pouziti se vodik hromadné ptepravuje bud’
stlaceny, nebo zkapalnény. Navzdory vys$si G¢innosti, kterad je dana vyssi hustotou LHz, se ve
veétsing pripadi dava prednost vysokotlakému plynnému vodiku pted kapalnym vodikem.
Diivody jsou celosvétove nizky pocet zkapaliiovacich zafizeni a vétSi mnozstvi energie
potiebné ke zkapalnéni. Pro pfepravu na dlouhé vzdalenosti se tedy zpravidla uptednostiuje
kapalny vodik.

7.2.4.1 Silnicni preprava

Silni¢ni ptfeprava plynného vodiku se v soucasné dobé provadi pomoci ndkladnich vozidel s
ocelovymi lahvemi s objemem do 90 £ pfi tlaku 20-30 MPa nebo velkymi bezeSvymi lahvemi
zvanymi ,,trubky* do 3 000 £ pfi tlaku 20-25 MPa. Pro piepravu vétsiho objemu Ize pouZit tlak
50—60 MPa nebo 1 vyssi. Nakladni vozidlo o celkové hmotnosti 40 t, které pievazi stlaceny
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vodik, miize kvtli hmotnosti tlakovych nadob s provoznim tlakem 20 MPa piepravit pouze 400
kg vodiku.

Pfednaska 5: Kapalny vodik

Na delsi vzdélenosti je silni¢ni pfeprava kapalného vodiku atraktivnéjsi nez preprava plynného
vodiku. Kryogenni navésy na kapalny vodik mohou ptepravovat az 5 000 kg vodiku a pracovat
s tlakem az 1,2 MPa. Béhem piepravy muize dojit k odpatfeni vodiku, a to i1 ptes SpiCkoveé
izolovanou konstrukci téchto cisteren, pficemz muizZe dojit k odpateni az 0,5 % za den. Pti
piecerpavani kapalného vodiku pii dodavce dochazi také k odpatovani vodiku v diisledku varu
az do vyse cca 5 %.

Nadrze LH2 na névésech jsou izolovany pomoci vakuové superizolace. Tato izolace se pouziva
také u systémil precerpavacich potrubi (potrubi vakuové izolované pomoci MLI). Vakuova
superizolace je systém tepelné izolace, ktery obsahuje:

e Dvouplastovy izolacni prostor (meziprostor), kde statické nebo dynamické (pro velké
skladovaci prostory) vakuum omezuje pienos tepla kondukei a konvekeci.

e Tepelna clona, ve které se stfidaji vrstvy vysoce tepelné€ odrazivych stith (naptiklad
hlinikovych) a izola¢nich distan¢nich vlozek (napiiklad Lydall), které piedchézeji
pienosu tepla salanim 1 kondukci mezi Stity.

e Adsorbent (molekularni sito) umistény ve vakuovém prostoru k dosazeni odpovidajici
urovné vakua pii nizké teploté adsorpci zbytkovych plyni a vlhkosti.

Dva piiklady navésii na LH2, jak je zndzornéno na obrdzku 29, jsou omezeny maximalnimi
rozmeéry silni¢nich dopravnich prostfedki. Jejich hmotnost €ini zpravidla ~25 tun prazdné
nadrze a 2 az 3 tuny LHo.

| aB77
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MAX. GROSS WT. 31282 LBé.

14189 KG. ;
TARE WT. 24945 LBS.

1315 KG.
WATER CAPACITY 40232 LBS.

18248 KG.

Obrazek 29. Priklady silni¢ni pfepravy LH2 ndkladnimi vozidly [69].
7.2.4.2 Doprava potrubim

Podobné jako u rozséhlych siti zemniho plynu se v Sirokém méfitku jiz realizuje pfeprava
vodiku pod vysokym tlakem prostfednictvim soustav potrubi. Naproti tomu potrubni pfeprava
kapalného vodiku existuje pouze v malém méftitku. Potrubi pro piepravu kryogenniho
kapalného vodiku musi vyhovovat extrémné nizkym teplotam LH: a souvisejicim pozadavkim
na izolaci. Podobné jako u skladovacich nadrzi LH2 je potrubi dvousténné a je vybaveno
vakuovym plastém. Prototypové pienosové potrubi na LH2 se proto skladd nejméné ze dvou
soustfednych trubek ve spojeni se superizolaénim materidlem ve vakuovém prostoru. Na
vnitini vedeni s distanénimi vlozkami s nizkou tepelnou vodivosti se jako podpora ve
vakuovém plasti pouziva nerezova ocel. Vzhledem k vysokym nakladiim, které linearné rostou
se vzdalenosti, je potrubi LH2 ekonomicky atraktivni pouze na kratké vzdalenosti. Precerpavani
probihda pomoci rozdilu tlaki, nikoli pomoci Cerpadel. Existuji pevné a flexibilni varianty.
Kromé uniku tepla piedstavuji hlavni problémy mechanické namahéani vnitiniho potrubi v
disledku smr§t'ovani/roztahovani, kolisani tlaku pfi ochlazovani nebo dvoufazové proudéni.
Proto musi byt kryogenni potrubi dostate¢né pruzné, coz lze zajistit vhodnym vedenim potrubi

a dilata¢nim provedenim spoj.

Béhem obdobi ochlazovani vedeni LH2 vznika dvoufazové proudéni, které je u horizontalnich
toku stratifikované, jak je schematicky zndzornéno na obrazku 30. Vznika tak vrstva pary nad
kapalinou v disledku odpatovani a tenky povlak pod vrstvou kapaliny [70]. S timto jevem se
setkdvame zejména v tankovacich potrubich, kde je pfed zahajenim samotného procesu
tankovani vyzadovéano ochlazeni, aby se zabranilo vniknuti plynné faze do nadrze.

Evaporation /—{ Pipe wall

Vapor layer ——p
7 o
Liquid layer —p

Liquid front

\

Wall heat flux Thin vapor film
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Obrazek 30. Dvoufazové proudéni v horizontalnim vedeni [70].

Prednaska 5: Kapalny vodik

Obrazek 31 obsahuje externi technology a techniky testovani a podpory provozu v Kennedyho
vesmirném stfedisku NASA, ktefi kontroluji pfivodni hadici LH2 na startovaci rampé 39B.
Provéiuji postupy a pfipravuji kontrolu ulozeni nové flexibilni hadice pro prepravu LH: z
nakladniho vozidla do nadrze LH2 na ploSin€ 39B, aby se potvrdilo, Ze hadice je spravné

namontovana a fadné funguje.

Obrazek 31. Kontrola pfivodni hadice LH2 v Kennedyho vesmirném stiedisku NASA (Foto:
NASA / Frankie Martin).

Program vyvoje a provozu pozemnich systémt vesmirného stiediska dohlizi na modernizaci a
upravy zpracovatelskych zatizeni rampy 39B, aby bylo zajiSténo, ze vSe je piipraveno k
podpoie prizkumné mise 1, prvniho letu rakety Space Launch System a kosmické lodi Orion,
ktery je v soucasnosti planovan na listopad 2021. Ob¢ jsou vyvijeny pro projekt NASA Cesta
na Mars.

Pro pfepravu LH2 potrubim z jednoho skladu do druhého (naptiklad z velkého stacionarniho
skladu do néakladniho vozidla nebo z ndvésu do skladovaci nadrze u uZivatele) existuji dva

zpusoby:

e zvySeni tlaku (pfirozené zvySeni tlaku nebo umysIné odpafovani LH2 prostfednictvim
malého externiho vyméniku tepla). Tlak v ,,matefském zasobniku* je tedy vyssi nez tlak
v ,,dcefiném zasobniku* a pfeprava LH2 je snadna. Hlavni nevyhodou této metody je
casova narocnost a zvySeni tlaku v ,matefském® skladu, coz nékdy vede k nutnosti

odtlakovani;

e Cerpani v ,matefském skladu“ pomoci vhodného odstiedivého kryogenniho Cerpadla.
Hlavnimi nevyhodami této metody jsou cena cerpadla a nutnost jeho casté udrzby,
vétSinou z diivodu kavitace (nizka dostupna NPSH — Cista kladna saci vyska: rozdil mezi
tlakem kapaliny a tlakem nasycenych par uvazované slouceniny — v dusledku nizké
hustoty LH>).
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Na vodikovou ¢erpaci stanici na bazi LH2 je LH2 obvykle dodavan nakladnim vozidlem. Toto

Pfednaska 5: Kapalny vodik

nakladni vozidlo s LH2 se sklad4 z horizontalni nddrZe o objemu 40 m? a pracovnim tlaku 0,1
az 1,2 MPa. Spojeni mezi zadsobnikem a nékladnim vozidlem se provadi pomoci flexibilniho
precerpavaciho vedeni (obrazek 33). Piecerpavani probiha bez Cerpadla. Na navésu se nachézi
maly odpatfovag, ktery vytvaii tlak v nadrZzi nadkladniho vozidla a umoZiuje precerpavani

kapalného Hz do stacionarniho vertikalniho zasobniku.

wé

LH, transfer
flexible

Degassing
flexible

Obrazek 32. Pfrenosové vedeni LH2 z navésu s LHo.

V ramci projektu vyzkumu a vyvoje ,,icefuel®, na némz se podileli hlavni primyslovi partnefti,
spole¢nosti Evonik a LEONI, bylo testovano flexibilni plastové potrubi pro kombinovanou
prepravu LH> a elektrické energie prostfednictvim vysokoteplotniho supravodice (obrazek 33).
K izolaci byl pouzit superizolacni material a S§tit z kapalného dusiku. Flexibilni potrubi by
mohlo byt pouzito k zdsobovani obytné oblasti chemickou a elektrickou energii a informacni
technologii vedenim s vnéjS$im primérem pouhych 40 mm. Maximalni pfepravni vykon ¢ini
100-200 kW (vyhtevnost) [71].

Obrazek 34. Kabel z projektu icefuel (se svolenim spole¢nosti LEONI, Norimberk).
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7.2.4.3 Lodni doprava

Nékladni ¢luny s kapalnym vodikem se pouzivaji k zasobovani palivem v ramci amerického a
francouzského vesmirného programu. Skladovaci kontejnery s objemovou kapacitou 947 m*
LH2 (obrazek 34) se pouzivaji na trase z Louisiany na Floridu od dob projektu NASA Apollo
a dnes zasobuji raketoplany. Evropsky projekt Ariane byl zasobovan LH2 namotni dopravou z
New Orleans do Kourou ve Francouzské Guyané. Pouzity byly zdsobniky s objemem 20 m? s
vicevrstvou izolaci chlazenou parou nebo LNz [72]. Tento zplsob piepravy byl ukoncéen v roce
1990 se zahajenim provozu zkapaliiovaciho zafizeni s kapacitou 5 t/den pfimo na miste.

Obrazek 34. Flotila clunt NASA na kapalny vodik. (Zdroj: NASA)
Jako dulezity projekt v ramci vyvoje ,,vodikového dodavatelského fetézce bez CO2* HySTRA
planuje spole¢nost Kawasaki Heavy Industries (KHI) pfedvedeni vSech potiebnych technologii
v pilotnim méfitku v roce 2017 a zkoumani optimalizovanych mist, métitek, konfiguraci a

nakladové efektivity jednotlivych ¢lankt fetézce [73]. Mezi né€ se tadi:

e vyroba vodiku v Australii zplynovanim hnédého uhli i elektrolyzou s celkovou kapacitou
2 660 t/rok,

e zkapaliiovani vodiku rychlosti 4,2 t/den,

e lod na prepravu kapalného vodiku s objemem 2 500 m* pro ndmotni piepravu 873 t/rok
z Australie do Japonska (coZ odpovida péti plavbam tam a zpét rocné),

e stacionarni skladovaci zafizeni na kapalny vodik s objemem 3 400 m?,
e vodikova elektrarna s plynovou turbinou se spotfebou paliva 4,2 t/den.

Zasadniho milniku projektu HySTRA bylo nedavno dosazeno stavbou a dokoncenim prvni
nakladni lodi LH2 na svété, SUISO FRONTIER, ktera byla spusténa na vodu v prosinci 2019
v japonském Kobe (obrazek 35). Lod’ ma celkovou délku 116 m, Sitku 19 m, vytlak 8 000 t a
je vybavena dieselelektrickym pohonnym systémem, ktery plavidlu udé€luje rychlost 13,0
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namoinich uzld (~24 km/h) [74]. Na lodi je v soucasné dob¢ instalovana jedina nadrz na LH>

Pfednaska 5: Kapalny vodik

s objemem 1 250 m* s dvouplastovou konstrukci a vakuovou izolaci mezi plasti [75].

Obrazek 35. Lod’ SUISO FRONTIER, prvni ptepravni lod’ na LH2 na svété spusténd na vodu
v roce 2019 a jeji zasobnik na LH2 [75].

Dalsiho vyznamného milniku bylo dosazeno dokoncenim piejimaciho termindlu LH2 v Kobe
(obr. 2—13), ktery je rovnéz prvni svého druhu na svété a je urcen k vylozeni ndkladu s objemem
2 500 m® LH2. Souéasti terminalu je stacionarni kulova nadrz na LH2 s objemem 2 500 * pro
dlouhodobé;jsi skladovani [76].

Terminal byl postaven pro vyzkumné sdruzeni HySTRA (Hydrogen Energy Supply-chain
Technology Research Association), které se zabyva dodavatelskymi fetézci bez COo.
Vodikovy energeticky dodavatelsky tfetézec (HESC) je spolecnym podnikem Japonska a
Australie.

Obrazek 36. Prejimaci terminal KHI LH2 v Kobe [76].

V komer¢nim méftitku by bylo tfeba vyvinout mnohem vétsi plavidla, podobna dnesnim lodim
k pepravé LNG s objemem 160 000 m? a vét§im. V ramci projektu Euro-Quebec byly vyvinuty
ruzné konstrukce lodi pro budouci namotni dopravu (mezi Kanadou a Evropou) [77, 78]. V
prvni fazi byla uvazovéna nakladni lod’, kterd byla navrzen jako pfistavni lod’ s celkovou
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délkou 180 m a Sitkou 29 m a ktera ponese pét Clunt (viz také predchozi kapitolu), jez maji
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obsahovat celkem 15 000 m® LH>. Nésledné byly uvazovany tankery na LHz: dokovaci lod’ a
takzvana lod SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull) vyvinutd némeckymi spole¢nostmi
Howaldtswerke Deutsche Werft, Noell-LGA Gastechnik a Germanischer Lloyd [78]. Obé byly
navrzeny pro nakladovy prostor 125 000 m?, ktery mé&l pojmout 8 150 tun LHz. Lod SWATH
o délce vice nez 300 m nese Ctyfi kulové nadrze na LH2. Navrhovany vodikovy pohonny
systém, ktery ma vyuzivat LH> 1 ztraty odpafovani varem (~0,1 %/den), je plynova turbina se
vsttikovanim pary o vykonu 41 MW.

Pieprava kryogent v Zelezni¢nich cisternach zacala na pocatku 40. let 20. stoleti, kdy bylo stale
vice zapotiebi LOX pro vyrobu oceli. Pfepravu kapalného vodiku v Zelezni¢nich vagonech
zahajila v 60. letech 20. stoleti spole¢nost Linde s pouzitim nadrze s objemem 107 m>.
Prstencovity prostor mezi vnitini a vnéjsi nddrzi je vyplnén vakuem a je vybaven izolacnim
systtmem s pouzitim granulovaného perlitu nebo plast€¢ zhotoveného z nékolika vrstev
hlinikové folie a papiru. Namétend rychlost odpafovani varem ¢inila 0,2 % denné. Americka
spolec¢nost Praxair provozuje flotilu 16 zelezni¢nich vagéni na vodik. Ty jsou provozovany pfi
pracovnim pretlaku 55 kPa se systémem regulace tlaku, ktery otevird pojistny ventil pfi
ptetlaku 117 kPa. Mnozstvi LHz pfepravovaného v Zelezni¢nich vagénech na velké vzdalenosti
(>1 000 km) €ini ptiblizn€ 70 tun [79].

V kosmodromu Bajkonuru existuje rozsahly zelezni¢ni systém, po kterém se kryogenni latky

ptepravuji ze skladovacich nadrzi na startovaci rampu v Zelezni¢nich vagénech.

Na obrazku 37 je konstrukce Zeleznicniho vagonu pro prepravu kapalného vodiku (a dalSich
kryogennich komodit), ktery vyrabi ¢inska spolecnost CRRC Xi'an Co., Ltd., tradi¢ni vyrobce
vybaveni pro Zelezni¢ni dopravu. Tepelné izolovanou nadrz s celkovym objemem 85 m? pro

prepravu uzite¢ného nakladu 5 t 1ze pouzit pro pifimou nakladku, vykladku i prekladku [80].
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Obrazek 37. Cisternovy Zelezni¢ni vz typu T85 na kapalny vodik [80].
7.3 Cerpaci stanice na zkapalnény vodik
Cerpaci stanice na LH: se sklada v zasadé ze souéasti uvedenych na obrazku 38:
e nadrzna LH (cca 20 m* — 1 000 kg H2) s maximalnim provoznim tlakem 10,3 bar,

o izolované technologické potrubi ze dna zasobniku k Cerpadlu LHz, které Zene LH2 ze
zasobniku do odpatovace; toto zatizeni umoziiuje ¢erpat LH2 az do tlaku 1 000 bar,

e ohtiva¢ (pojmenovany VAP: horky olej, elektricky pro ohtev vodiku pii tlaku 1 000 bar),

e Tlumige 1000 bar (n&kolik m?); tyto tlumice jsou obvykle svazky typu I nebo II (tj.
kovové valce nebo dlouhé kovové trubky).

10 bar_lv | -242°C

22 m?

e nx123L
m =1098 kg

1000 bar_v

PSV = 10.3 bar

1000 bar_v

301 793 193
1000 bar_|

= ’
10 bar_I
HP

Low pressure Exchanger Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage - MLI CIyo-pump HP storage -40°C

Obrazek 38. ZjednoduSené schéma Cerpaci stanice na kapalny vodik.

Vsechny ostatni ¢asti (napf. vydejni stojan, plnici hadice atd.) Cerpaci stanice jsou podobné

klasické plynové Cerpact stanici (viz srovnani na obrazku 39).
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200-250 bar | 15°C

Compressed H, 1000 bar_v RIS 1 \¢
200-700 bar_v Pre-cooler
High pressure Compressor Intermediary Pre-cooling Dispenser
storage HP storage
1Dbar|-242°08peclﬁcpart Commonpart

Liquid
H

2

Buffer HP
1000 bar_| : 1000 bar_v

Low pressure Liquid
storage pump

Exchanger Intermediary optional

HP storage Pre-cooling

Dispenser

Obrazek 39. Zjednodusené srovnani Cerpacich stanic na plynny a kapalny vodik. Nahote
cerpaci stanice na plynny vodik, dole Cerpaci stanice na kapalny vodik.

LH2 je dopliovano ndkladnim vozidlem s LH2. Toto nakladni vozidlo s LH2 se sklada z
horizontalni nadrze o objemu 40 m> a pracovnim tlaku 1 aZ 12 bar (zasoba: 4 t Hz). Spojeni
mezi zasobnikem a ndkladnim vozidlem se provadi pomoci flexibilniho pfecerpavaciho vedeni.
PteCerpavani probiha bez Cerpadla. Na navésu se nachazi maly odparovac, ktery vytvaii tlak v
nadrzi nakladniho vozidla a umoziuje pteCerpavani kapalného vodiku do stacionarniho
vertikalniho zasobniku.

Konkrétni ptiklad ¢erpaci stanice na kapalny vodik Linde v Oaklandu (USA) (viz obrazek 40).

Verze: Cerven 2021 Strana 51 ze 76



Prednaska 5: Kapalny vodik

INDOUSELE SIDED
HYDROGER [}
DIEPEREER J’
FRONT PROFERTY LINE i

IERD SETRACK /‘ ) f

]J (E8US aToe

@ Respender

REaR PROFERTY LUKE (TO REZIDENTIALL

10 SETBACK

{ENAN ACCESSIRLE
PERKING SPACE

I} C-5TCRE -~ mf

EX. ZERVICE STATION

|E) USPENEER, TVP.

!

- |E) BERVICE STATICH

CARCEY

(ENGAS iGN ——'

WTERICR PROPERTY LINE
ZERD SETBACK

TRANSFORMER PAL
(47 X T2 APPROK SH)

UTILTY S2RYICE GEAR
DXL KA

¢ 14 PROPOEED FROJECT
', z-2 /) AREA FOR EQUIPVENT

EX. ADLACENT BLOG

FROWT FRCPERTY LKE
ZERD SETEADY

Obrazek 40. Uspotadani cerpaci stanice Linde na kapalny vodik v Oaklandu. (Zdroj:

spolecnost Linde)

Obecné prvky procesni bezpecnosti jsou znazornény a shrnuty na obrazku 41 nize.

16
- "1 <z "
5 e H0 ooy
I 3 8 7 3 B N
Filling 3 3
= 12 5
1. liquid hydrogen storage unit 8. chiller 15. pressure regulator
2. gaseous hydrogen storage unit | 9. dispenser 16. breakaway coupling
3. intermediate gas storage 10. safety valve 17. pressure build-up evaporator
4. evaporator 11. delivery hose
5. emergency shutdown system | 12. off-loading hose LT level sensor
6. pump 13 fill FT flow sensor
7. compressor 14. purifier TT ternperature sensor

Obrazek 41. Pribeh procesu u Cerpaci stanice na LHo.

Ve Francii se mezi vefejnym prostranstvim a zdrojem kapalného vodiku vyZaduje bezpec¢nostni

vzdalenost 20 m. Bezpecnostni prvky Cerpacich stanic na kapalny vodik jsou takika stejné jako

u Cerpacich stanic na plynny vodik (viz tabulku 6).
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Tabulka 6. Bezpecnostni prvky Cerpacich stanic na plynny/kapalny vodik.

Co

Kde

Pro¢

Kwvalifikované a
validované hadice a
armatury

Proces a vydejni stojan

Prevence nahodnych unikd

Pravidelna vymeéna
hadice

Vydejni stojan

Prevence nahodnych unikd

Detekce H;

Uvniti procesniho zasobniku
Uvnitf vydejniho stojanu

Aktivace vystrahy a pfipadné
uzaviracich ventill v pfipadé
nahodného uniku

Detektor plamene
(UV/IR)

V procesnim zasobniku

Venku, v blizkosti vydejniho
stojanu

Aktivace vystrahy a ptipadné
uzaviracich ventild v pfipadé
nahodného zapaleného uvolnéni

Automaticky uzaviraci
ventil

Nékolik mezi zasobnikem H a
vydejnim stojanem

Omezeni zasobniho objemu H»
pro ptipad nahodného niku

Sledovani procesniho
tlaku

Obecné

Detekce abnormalniho poklesu
tlaku v dtsledku netésnosti nebo
prasknuti potrubi

Uzaviené prostory s
ptirozenou ventilaci

Procesni zasobnik
Vydejni stojan

V piipadé ndhodného tniku H, do
vzduchu piedejit dosazeni meze
hotlavosti

Nucena ventilace

Procesni zasobnik u nékterych
modelt

V piipadé ndhodného tiniku H, do
vzduchu, pokud neni mozné nebo
neni dostate¢né ucinné prirozené
vétrani, predejit dosaZzeni meze
hotlavosti smési

Zafizeni s certifikaci
ATEX

V uzavienych prostorach, kde
muze dojit k uniku (napf.
vydejni stojany)

Ptedejit ptitomnosti zdroji
zapaleni

Uzemnéna hadice

Vydejni stojan

Predejit jiskieni zptisobenému
statickou elektfinou pii
dopliovani paliva

Automaticka zkouska
tésnosti pred plnénim

Obecné

Prevence nahodnych uniki

Omezovace pritoku

Obecné

Omezeni pratoku v pfipadé tniku
nebo prasknuti potrubi

Automaticka doba
zavirani

Obecné

Uzavfeni pfivodnich ventili H, v
ptipadé prasknuti hadice nebo
uniku paliva z ni

Zatizeni pro odpojeni
hadice

Vydejni stojan

Prevence rozsahlého tiniku
uzavienim flexibilniho pfivodu v
ptipadé jeho roztrzeni, jestlize
odbératel zapomene pred
opusténim vydejniho stojanu
odpojit ¢erpaci hadici od vozidla
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Ochranit vydejni stojan proti

., rozsahlému mechanickému
Ochrana proti narazu

. Vydejni stojan poskozeni nahodnym narazem
(sloupek stojanu) . L s
vozidla a ptedejit katastrofalnimu
uniku
, L Nekolik metrti od vydejniho Zavieni ptivodnich ventilt H, v
Nouzovy vypinac¢ , PN
mista ptipad¢ nouze

Ptedejit jiskieni zplisobenému
Vydejni stojan statickou elektfinou pii
doplnovani paliva

Vodiva (uzemnéna)
betonova deska

Tabulka 7 obsahuje struény ptehled dostupnych informaci o ptedpisech, které se tykaji
¢erpacich stanic na kapalny vodik.

Tabulka 7. Pfehled ptedpisti pro ¢erpaci stanice na kapalny vodik.

o Vzdalenost od hranic
Zemé Stav e e
nemovitosti
USA Povoleni vydané HZS Hranice pozemku = 15 m
NFPASS ,,doporuceni Stavebni objekty = 23 m
LH2=20m
Francie Skladovani > 1t (Evropa 5 t) = deini 2, 60-120 2.5
povoleni udélené prefekturou Vydejni ?tOJan( —eves
)= 10m
« Z4dné zv1astni regulace pro LHz v LH2=5m
Némecko o 1x e
ptipad€ <5 t (Low Seveso) Vydejni stojan = 2 m
. , LH2 = 10 m
Japonsko Specificka regulace LH> S
Vydejni stojan = 8 m
v, Ptisné omezeno na vojenské pouziti . .
Cina do roku 2018 Nedostatecny rozvoj

Z téchto predpist vyplyva, ze schazi harmonizace postupll i opatfeni na mezinarodni Girovni
(napt. vyzadované povoleni, pouze doporuceni nebo zadné specifikace; nestejné bezpecnostni

vzdalenosti atd.).

7.4 Systémy s kapalnym vodikem pro mobilitu
7.4.1 Automobily

Némecka automobilka BMW zahijila jiz v roce 1978 vyzkum automobilti na vodikovy pohon
s prototypem spalovaciho pistového motoru (ICE). Spolecnost BMW ptedstavila feSeni pro
skladovani kapalného vodiku, vcetné bezpecnostnich zkousek za podminek nehody.
Nejnovéjsi generaci vozidla s pohonem na H2 je BMW Hydrogen 7 (zédklad: BMW 760iL) z
roku 2006, prvni viiz s pohonem na Ha, pro ktery byl pouZit sériovy vyvojovy proces (obrazek
42).
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Obrazek 42. BMW fady 7 s nadrzi na LH2 a spalovacim motorem na dvé paliva (H2 a benzin)
(S laskavym svolenim BMW CleanEnergy).

Vozidlo BMW Hydrogen 7 je vybaveno nadrzi na 8 kg LH2, kterd umoziiuje dojezd ptiblizné
200 km s primérnou spotiebou 3,6 kg H2 na 100 km. Ackoli H2 nabizi ur€ité vyhody diky
nizkému tlaku a vysoké hustoté, predstavuje u n¢j znaény problém odparovani varem.

Soucasné koncepce skladovani paliva pro vozidla s vodikovym pohonem zahrnuji jak
vysokotlaké skladovani v plynném stavu, tak kryogenni skladovani v kapalném stavu, coz
vyzaduje vhodnou infrastrukturu, jejiz soucasti jsou 1 zafizeni pro dopliovani paliva obéma
zpusoby. V roce 2004 byly vydejni stojany na GH2 a LH2 plné integrovany do konvenéni
cerpaci stanice v Berlin€ (obrazek 43), kterou vyuziva 17 vozidel s pohonem na Hz (v kvétnu
2007), ale s celkovou kapacitou 100 vozidel denn¢. Zatimco plynny H> se vyrabi na misté
elektrolyzou, kapalny Hz se ptfivazi cisternami. Tato Cerpaci stanice na Hz je provozovana v
ramci pétiletého projektu CEP, na kterém se podileji vefejny i soukromy sektor a jehoz cilem
je demonstrovat vyrobu, skladovani a distribuci Hz, jakoz i provoz, tankovani a idrzbu vozidel

s pohonem na Ho.
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Obrazek 43. Cerpaci stanice na GHH2 i LHH> v Berliné (se svolenim BMW Group).

Vyhodou systémil s kapalnym vodikem je moznost ¢erpat H2 bud’ jako kapalinu, nebo jako
vysokotlaky plyn, ¢imz se zabrani prostorové narocnému skladovani GHz. Pro oba rezimy se
pouziva pouze jedna podzemni naddrz na LH2 o kapacité n¢kolika desitek tun. Jeji vyhodou je,
Ze umoznuje predejit nutnosti pouZzivat oddélena skladovaci zatfizeni na plynny a kapalny Ha.
Oddélené skladovani by navic vyzadovalo samostatné doplnovani nadrzi riznymi nakladnimi
vozidly. Dal§im ukolem je zkratit dobu plnéni. Vysokotlaky plyn (70 MPa) se ziskava pomoci
nové vyvinutych kryogennich Cerpadel, kterd tlaci kapalinu do tepelného vymeéniku, kde se
ohfeje na teplotu okoli. Tato klicova soucast je kompaktnéjsi, méné hlu¢na a vyzaduje méné
udrzby nez kompresor, ktery by byl nutny v pfipadé cerpani plynu.

Prvni vefejna Cerpaci stanice na kapalny a plynny vodik byla oteviena v roce 1999 na letisti v
némeckém Mnichové a fungovala az do roku 2006 (kdy byl projekt ,, ARGEMUC* ukoncen).
LH: piivezeny nakladnim automobilem byl naplnén do skladovaci nadoby s objemem 12 m>.
Doplnovani paliva do vozidla probihalo automaticky pomoci robotického systému. Béhem
prvnich dvou let bylo do nadrzi vozidel piecerpino cca 49 m®> LH: ve vice nez 4 000
tankovacich cyklech. V roce 2007 byla v Mnichov¢ oteviena nova vetejna Cerpaci stanice na
LH2 se zasobnikem umisténym pod zemi. Tato stanice je jednou ze tfi stanic uréenych
ptedevsim pro flotilu vozidel BMW Hydrogen 7.

»Nejslabsim c¢lankem* v prepravnim potrubi mezi automobilovou cisternou a vydejnim
zafizenim, tj. mistem s maximalni ztratou Hz, je kryogenni spojeni. Nadrz musi mit dvojitou
sténu a vakuovou izolaci. K pfenosu kryogenniho paliva a k prevenci vnikani vzduchu jsou
nutné specialni konstrukce. Dnesni spojky pracuji s propusti, ktera je proplachovana a ¢iSténa
heliem, aby se odstranil veskery vzduch pfed soucasnym otevienim ventilii na obou koncich.
Tankovani se provadi prostiednictvim izolovaného potrubi (tzv. ,,.chladiciho prstu) uvnitt
vydejniho stojanu, ktera se pneumaticky zasouva do plniciho potrubi nadrze. Plynny H> se z
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nadrze odebira a mize byt — jako v piipadé berlinské Cerpaci stanice — veden do elektrarny s
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palivovymi ¢lanky pro vyrobu elektfiny.

Problém spojeny s odpatfovani varem lze v zdsad¢ zmirnit kryokompresnim skladovanim, které
zpravidla probiha pfi teplot¢ 50 K a jmenovitém tlaku 35 MPa. Takovy systém muze byt
naplnén kryokompresnim vodikem, LH2 nebo stlacenym 35 MPa a ptedstavuje pomérné
univerzalni feSeni.

Reseni pro skladovani vodiku v pevnych latkach, zejména konvenéni hydridy kovi (skladovaci
material na bazi Fe a T1), jsou povazovana za ptilis t€zka pro lehka uzitkova i ndkladni vozidla.
Piestoze se hydridy lehkych kovii blizi 7% hmotnosti (hmotnost vodiku / hmotnost
skladovaciho systému), vyzaduji slozit¢ termodynamické fizeni tepla vznikajicitho pfi
dopliiovani a potfebného pro ziskavani vodiku.

7.4.2 Autobusy

Vétsina autobust pouziva vodik ve formé stlaceného plynu. Existuje vSak nékolik ptiklada,
kdy byl vodik skladovan i v kapalném stavu. Ze tii méstskych autobust testovanych v ramci
projektu Euro-Quebec v letech 1995-1997 fungovaly dva na principu pistového motoru s
vnitinim spalovanim, ktery jako palivo pouzival LHz. Jednim z nich byl autobus MAN se tfemi
superizolovanymi eliptickymi kryonadrzemi o geometrickém objemu 200 £, z nichz kazdy
obsahoval celkem 570 £ LH>. Tento objem umozioval dosazeni dojezdu 250 km (obrazek 44).
Od roku 1996 byl autobus po dobu dvou let testovan na letisti v Mnichové a v némeckém
Erlangenu. Druhy autobus byl typu Van Hool a byl vybaven dvéma stfeSnimi nadrzemi LHz s
objemem 200 ¢, které slouZily jako systém zasobovani palivem. V ramci projektu EU
EUREKA byl od roku 1995 provozovan ukazkovy vodikovy autobus s nadrzi na 700 £ LHz2 v
zadni ¢asti autobusu. Ta napajela palivovy ¢lanek s vykonem 78 kW a dojezdem 200 km.

Obrazek 44. Autobus MAN na vodikové palivové ¢lanky z roku 1996 se zadsobniky na LH2

7.4.3 Nakladni vozidla

Technologicky institut Musashi, ktery je soucasti Tokijské univerzity, se jiz dlouhou dobu (od
roku 1970) zabyva vyvojem a testovanim vozidel se spalovacim pistovym motorem na
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vodikové palivo. Na obrazku 45 je uvedena 9. generace z roku 1996, Musashi-9, chladici viiz
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na LHo, kde se studeny vodik pouziva také k chlazeni nakladu [81].

Prvnim néakladnim vozidlem na vodikovy pohon na svété byl Musashi-7, upraveny stiedné
tézky nékladni viiz pfedstaveny v roce 1986. Vozidlo bylo vybaveno vodikovym motorem a
nadrzi na 150 ¢ LH2. Palivo do motoru dodévalo vysokotlaké ¢erpadlo na LHa2. Cerpadlo
dodavalo do motoru vodik pod tlakem 8 MPa a palivo bylo vstfikovano do horkého
zapalovaciho modulu s horkym povrchem ve spalovaci komote DI [82].

S PRt -

Obrazek 45. Néakladni automobil Musashi-9 na LH2 od Musashi Institute of Technology [81].

Pro skladovéni az 100 kg vodiku se v soucasnosti zkouma stlaceny plynny vodik pfi tlaku 35
az 70 MPa, kryokompresni vodik a kapalny vodik. Referencnim feSenim je plynnd forma s
nadobou typu 4 s tlakem 35 MPa, ktera je obvykle integrovana za kabinou fidice nebo nad
zadni népravou. Kryostaty na LH2 by mohly byt umistény na stejnych mistech, kde se skladuje
konven¢ni motorova nafta. Je tfeba pouZit dva kryostaty, kazdy s prazdnym objemem pfiblizné
500 £. Pro pfeménu energie mohou byt v zavislosti na konkrétnim pouziti a dalSich kritériich
zvoleny palivové ¢lanky PEM nebo pistovy motor spalujici H2. Technologie 1ze v zasade
snadno odvodit od autobusové aplikace, kde je k dispozici vice zkuSenosti.

V Cervnu 2017 ziskala curysska strojirenska spole¢nost ESORO homologaci k provozu prvniho
tézkého nédkladniho vozidla s palivovymi ¢lanky na svété. Vyvinula a postavila nékladni
automobil s palivovymi ¢lanky v kategorii 35 tun. Zasobnik na vysokotlaky plynny vodik je
tvotfen sedmi nadrzemi o celkové kapacité 34,5 kg vodiku [83].
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Spole¢nost Daimler Trucks ozndmila na rok 2020 vyvoj ndkladniho vozidla s palivovymi
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¢lanky GenH2 (obr. 46), které vyuziva palubni nadrz na kapalny vodik. Nakladni vozidlo
GenH2 je navrzeno tak, aby mohlo provozovat dvé palivové nadrze, z nichz kazda obsahuje
200 ¢lanki s celkovym vykonem 300 kW. Ocekava se, ze dojezd na jedno Cerpani paliva se
bude pohybovat okolo 1000 km. Ve spolupraci se spolecnosti Linde bude vyvinuta nova
generace tankovaci technologie zalozend na podchlazeném kapalném vodiku (sLH2).
Spolecnost Daimler Truck AG planuje zahajit zdkaznické zkousky nékladniho vozidla GenH2
v roce 2023. Jeho sériova vyroba muze zacit v druhé poloving desetileti.

Obrazek 46. Koncept ndkladniho vozidla Mercedes FC GenH2 se zasobnikem na LHo.
7.4.4 Lodé

V névaznosti na mySlenku z roku 2014 vyrazné sniZit zneciSténi v Sanfranciském zalivu
nahrazenim trajektii pohdnénych naftovymi motory lodémi na vodikové palivo bez emisi CO2
provedla laboratof Sandia National Laboratory studii proveditelnosti vysokorychlostniho
osobniho trajektu s vodikovymi palivovymi ¢lanky a nulovymi emisemi SF-BREEZE [84].
Lod’ je navrzena jako ptimé&stsky trajekt pro 150 cestujicich, ktefi denné absolvuji ¢tyfi okruzni
plavby dlouhé 50 namotnich mil (cca 93 km) maximalni rychlosti 35 uzli (cca 65 km/h).
Schéma systému SF-BREEZE [84] je uvedeno na obrazku 47. Pro skladovani paliva na palubé
byl zvolen kapalny vodik, aby se minimalizovala hmotnost a zvysil se vykon lodi. Celkem
1 200 kg (neboli 17 m*) LHz je uloZeno v jediné nadrzi umisténé na stiese plavidla. Napdjeni
zajistuje 41 skiini PEMFC, pticemz kazda skiin se sklada ze ¢tyt 30kW FC svazki s celkovym
vykonem 4,92 MW.
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Obrazek 47. Vysokorychlostni osobni trajekt SF-BREEZE na vodikové palivové ¢lanky [86].

Norska lodni spolecnost Norled zahéjila vyvoj trajektii na vodikovy pohon, ptfi¢emz zvazuje
dvé moznosti skladovani vodikového paliva: kapalném, nebo stlateném stavu (obrazek 48).
Pro kryogenni verzi doda kapalny vodik i souvisejici infrastrukturu spole¢nost Linde. Napajeni
zajistuji dva 200kW moduly palivovych ¢lankt. Nadrz na LH> bude umisténa na stfese [85].

Obrazek 48. Usporadani zasobniku na LH2, palivového ¢lanku a ventilaéniho sloupu na palubé
trajektu NORLED [85].

Projekt EU HySHIP, ktery za¢ina v roce 2021 a na némz se podili 14 partnert a ktery vede
norsky provozovatel lodni dopravy, spolecnost Wilhelmsen, se zaméfuje na vyvoj prototypu
lodi s nulovymi emisemi a vodikovym pohonem. Vychdzi z takzvané koncepce ,,Topeka*
(obrazek 49), ktera je zamyslena k provozu mezi ndmoinimi zdsobovacimi zédkladnami na
zapadnim pobiezi Norska. Lod’ bude vybavena soustavou palivovych ¢lanki PEM s vykonem
3 MW, ktery podpofi baterie s kapacitou I MWh za G¢elem optimalizace zatiZzeni a i¢innosti
palivovych ¢lankt. Na palub¢ bude vodik skladovan v jedné nadrzi LH2 umisténé na stieSe.
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Design:; LMG Marin

- N & _ij i
| e = | | | o 2 | iE | !
Main dimensions: L: 125m B: 24 m Power demand, normal operation app. 2 MW
Cargo capacity: 56 semi trailers Installed Fuel Cell capacity: app. 3 MW
Speed in service: 12 knots Daily LH2 consumption in operation: 1,2-14t/d
LH2 tank capasity; 65— 100 cbm Range/Endurance app 400 nm
Dpeka i:']x,wm-mm

Obrazek 49. Navrh prototypu lodi TOPEKA FC s palubni nadrzi na LH2 [86].
7.4.5 Letadla

Myslenka pouzivat LH2 jako letecké palivo se zvazovala jiz od poc¢atku 20. stoleti, pfi¢emz se
zdaraznovalo, ze H2 ma vyssi tepelny obsah nez jakékoli jiné palivo, vyssi letovou u¢innost,
niz8$i hmotnost, niz§i hlu¢nost a mensi znecisténi. Z hlediska bezpecnosti se ocekava, ze LH2
poZzaru.

V USA se uskutecnila prvni uspeésna letova zkouska experimentalniho letadla na vodikovy
pohon. Ve dvoumotorovém letounu B-57B byl jeden proudovy motor upraven pro pohon JP-4
i vodikovym palivem (obrazek 50). Nadrz z nerezové oceli na LH2 na konci levého kiidla byla
dlouh4 6,2 m, méla objem 1,7 m® a izolaci z 50 mm plastové pény. Letoun mél startovat s
konven¢nim palivem JP-4, ve vysce ccal6 400 m piejit na palivo Hz , poté se vratit zpét na JP-
4 a pristadt za normalnich provoznich podminek [87]. Vzhledem ke znaénym ztratdm paliva
LH2> b&hem ochlazovani vSech vedeni LH2 bylo povaZzovano za rozumné, aby proces
ochlazovani na zemi pfed odletem zajistovalo kapalné¢ hélium [88]. 13. unora 1957 se
uskutecnil prvni ze tii aspéSnych letd. Jeden motor pracoval na Hz asi 20 minut pii rychlosti
0,72j Mach, nez se palivova nadrz vyprazdnila [87].

Verze: Cerven 2021 Strana 61 ze 76



@ Responder
Pfednaska 5: Kapalny vodik

HELIUM TANK

HEAT EXCHANGER

FUEL TANK

Obrazek 50. Dvoumotorovy letoun B-57B s jednim motorem pohanénym LH2 byl poprvé
uspésné vyzkousen v roce 1956 [87].

V roce 1988 se Ctyfmistny letoun Grumman Cheetah se spalovacim motorem na LH2 stal
prvnim a zatim jedinym letadlem, které vzlétlo, letélo a pfistalo pouze na vodikovy pohon [89],
ackoli se jednalo pouze o 36sekundovy let.

Ve stejném roce ruska spolecnost ANTK-Tupolev vyzkousela tzv. ,1étajici laboratoi Tu-155
(obrazek 51), coz je hybridni verze letounu Tu-154 [90]. Jeden, prostfedni, ze tfi motort (,,NK-
88°) mohl byt pohanén vodikem nebo zemnim plynem uloZzenym v nadrzi s objemem 17,5 m>.
Prvni let dne 15. dubna 1988 trval 21 minut; celkové provozni zkuSenosti s LH2 dosahly 10
letovych hodin [91].

Obrazek 51. ,,Létajici laboratoi* Tupolev 155 z roku 1988 s prostiednim motorem
pohanénym LH2 nebo LNG [91].
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Spole¢nost Airbus nedavno piedstavila tfi koncepce letounu ,,ZEROe* na vodikové palivo,
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které vyuzivaji kapalny vodik k pohonu upravenych motora s plynovou turbinou. Na obrazku
52 je znazornéna koncepce turbovrtulového letounu pro lety na kratké vzdalenosti s doletem
ptes 1 000 ndmoinich mil (cca 1 852 km).

Obrazek 52. Jeden z navrhli Airbusu s nulovymi emisemi [92].

Dne 21. zati 2020 spolecnost Airbus odhalila tfi koncepce (turbodmychadlovy, turbovrtulovy
a kiidla splyvajici s trupem) prvniho komeréniho letadla s nulovymi emisemi na svété, které
by mohlo byt uvedeno do bézného provozu do roku 2035. Kazda z téchto koncepci predstavuje
jiny piistup k dosazeni letu s nulovymi emisemi a zkoumé razné technologické cesty a
aerodynamické konfigurace s cilem podpofit ambici spolecnosti stat se lidrem na poli
dekarbonizace celého leteckého primyslu. (Viz obrazek 53.)

Vsechny tyto koncepce jsou zalozeny na vodiku jako primérnim zdroji energie. U
turbodmychadlovych a turbovrtulovych konfiguraci zajistuji tah dva hybridni vodikové
turbodmychadlové motory. Systém pro skladovani a distribuci kapalného vodiku je umistén za
zadni tlakovou prepazkou. Tato volba se dle spolecnosti Airbus jevi jakozto mimotadné slibna
k pouZiti coby ¢istého leteckého paliva a pravdépodobné bude pro letecky primysl a mnoho
dalSich odvétvi feSenim, jak splnit cile v dosaZzeni klimatické neutrality.
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Obrazek 53 Koncepéni letouny Airbus ZEROe. Konstrukce turbodmychadlovych a
turbovrtulovych motort a letadel s kiidly splyvajicimi s trupem: shora doli.

8. Nebezpecdi kapalného vodiku a souvisejici rizika pro €leny
zasahovych jednotek

Zdravotni rizika souvisejici s unikem kapalného vodiku jsou uvedena nize.

o Styk s kapalnym vodikem nebo potiisnéni kiize ¢i o¢i miize zptsobit vazné popaleniny
v disledku omrznuti nebo podchlazeni.

o Ke kryogennim popaleninam muze dojit také v disledku styku nechranénych c&asti
lidského téla s chladnymi tekutinami nebo chladnymi povrchy.

e Vdechovani studenych vodikovych par mize zplsobit dychaci potize a muze vést az k
udusent.

o Pfimy fyzicky kontakt s LHz, chladnymi vypary nebo chladnym zatizenim muze zptisobit
vazné poskozeni tkani. Chvilkovy kontakt s malym mnozstvim kapaliny nemusi
predstavovat tak velké nebezpe¢i popaleni, protoze odpatujici plynny vodik muze
vytvofit ochranny film. Nebezpe¢i umrznuti hrozi pfi Uniku velkého mnoZstvi a
dlouhodobé¢ expoziciz.

e Zameéstnanci by se neméli dotykat studenych kovovych ¢asti a méeli by nosit ochranny
odév. Postizenou oblast musi také chranit volnym krytim.

2 U¢inek kapalného dusiku: https://www.youtube.com/watch?v=F9dhZJQk80A&feature=youtu.be&t=291
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e Pfi poklesu vnitini télesné teploty na 27 °C a mén¢ hrozi srdecni poruchy a pti poklesu
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vnitini télesné teploty pod 15 °C miize dojit k umrti.
e Uduseni je mozné také v ptipad¢, ze se kapalny vodik uvolni a vypaii v interiéru.

Friedrich a kol. [42] méfili hladinu hluku nezapalenych a zapalenych kryogennich proudii
(prumér trysky 1 mm, tlak do 30 bar, hmotnostni pritok vodiku do 8 g/s, teplota 34-65 K).
Pamatujte, Ze hladina hluku zavisi na tlaku tryskani a hmotnostnim priitoku. Ctyfi riizné méfice
pro vyhodnoceni hladiny hluku byly instalovany ve vzdéalenostech 1,23 m, 1,65 m, 2,91 m a
4,55 m od vypoustéci trysky uvnitf zkusebni komory [42]. Ustalené hladiny signalti hlukoméru
jsou znazornény na obrazku 54. ,,Zapalené proudy vytvaiely o 10 dB (A) vyssi hladinu hluku
nez nezapalené proudy. Zda se, Ze s rostoucim hmotnostnim pratokem vodiku dochazi k
mirnému rustu hladiny hluku. Pocatecni vyhoteni zdsob vodiku v nezreagovaném proudu
zpusobuje nejvyssi emise hluku® [42].

120
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Obrazek 54. Nameéiené hladiny hluku ze zapalenych a nezapalenych stacionarnich kryogennich
vodikovych proudi [42]

Hladiny hluku namétené v této studii (<112 dB(A)) jsou povazovany za nebezpecné pouze v
ptipadé trvalé nebo dlouhodobé expozice. PoSkozeni sluchu kratkymi zvukovymi vinami je
mozné pii 120 dB(A) a vice. ,Hladiny hluku nezapalenych a zapalenych kryogennich
vodikovych proudi namétené v této studii tedy neptedstavuji zddné zdravotni riziko, a to ani
v blizkych zkoumanych vzdalenostech (1,2—4,5 m). Na druhé strané jsou namétené hladiny
hluku dostate¢né hlasité na to, aby umoznily vcasnou identifikaci a lokalizaci volného
vodikového proudu nebo tryskového plamene pomoci hlukoméra“ [42].

Pokud jde o bezpec¢nostni vlastnosti kapalného vodiku a jeho chovani po uniku, zda se, ze pro
dobré zvladnuti rizika stavajicich a ptipadnych budoucich aplikaci je nutné zohlednit i nabyté
poznatky o nebezpeci souvisejicich s plynnym vodikem. V soucasné dob¢ se vzhledem k
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aktivitdm a aplikacim vodikové energie pouziva kapalny vodik predevsim pro skladovani
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vétsiho mnozstvi vodiku. Hlavnimi systémy na kapalny vodik jsou tedy navésy na rozvoz
kapalného vodiku a skladovaci zdsobniky na kapalny vodik. Palubni systémy na kapalny vodik
nejsou dosud ve velké mife zavedeny, ale n€kolik probihajicich projekti studuje moznosti
budoucich dopravni prostfedkd, jako jsou lod€, vlaky a letadla, na bazi palivovych ¢lankl na

kapalny vodik.

Preprava a distribuce vodiku piedstavuji specifické bezpecnostni problémy. Tyto problémy do
zna¢né miry souviseji s chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi vodiku: jeho schopnosti
zpiisobovat kiehkost materidli, snadno unikat z nadoby, Sirokym rozsahem hoftlavosti a
nizkym mnozstvim energie potiebné k jeho zapaleni. To vSe piedstavuje piekazky bezpe¢ného
pouzivani vodiku. Jeho extrémné nizka hustota je soucasné zarukou, ze uvolnény plyn bude
pravdépodobné stoupat vzhiiru a nebude vytvaret husta, nebezpe¢nd mracna, jako je tomu u

jinych nebezpecnych plyni.

Hlavnim problémem pii vyrobé kapalného vodiku a manipulaci s nim je potencidlni
kontaminace vodiku vzduchem nebo jinymi necistotami, které s vyjimkou helia zmrznou a

mohou znepriichodnit potrubi, filtry nebo armatury.

Na vn¢jsi strané Spatné izolovanych kontejnerti nebo potrubi miize vlivem kryogennich teplot
dojit ke kondenzaci vzduchu s vyznamnym obohacenim kyslikem. Kapalny nebo zmrzly pevny
kyslik podporuje zapéleni a snadno oxiduje materidly, které jsou obvykle nehotlavé.

Extrémné nizkeé teploty vyZzaduji peclivy vybér materialii. U béZnych uhlikovych oceli dochéazi
k ptechodu k nulové taznosti (NDTT). Hlinik nebo nerezova ocel jsou obvykle vhodnymi
konstruk¢énimi materidly pro kryogenni vodik a svafované spoje se upiednostiuji pred
$roubovymi spoji. Unik kryogenniho vodiku viak maze vést také ke kondenzaci vzduchu a
nebezpecnému obohaceni kyslikem. Unikajici kryogenni vodik je stejné tézky jako okolni
vzduch. Tim jsou potlaceny vztlakové ucinky a podpoien rozptyl hotlavych smési na Grovni
podlahy.

Protiopatienim je peclivé kontrola Cistoty ptivadéného vodiku a proplachovani chladicich boxi
heliem. Netésnosti 1ze zjistit poklesem teploty a vizualné je lze identifikovat pomoci mlhy,
ktera vznika kondenzaci okolni vlhkosti.

Bezpecnostni hlediska se tykaji oddé€leni zafizeni obsahujicich LH2 od silnic, budov nebo
vzletovych a pristdvacich drah, vétrani uzavienych prostor, vylouceni pfistupu vzduchu,
automatického vypinani systému, omezeni a kontroly rozsédhlych tnikii nebo pouziti
nejiskticich elektrickych zatizeni. Zvlasté cetné procesy dopliiovani LH2 zvySuji moznost
potencialni akumulace necistot, pevného N2 nebo Oz, které zvySuji riziko poSkozeni soucasti
palivového systému a vybuchu. BéZné zahtivani za G¢elem odpafeni necistot neni u Casto
pouzivanych nadrzi proveditelné.
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Oba druhy analyz obvykle vychazeji z definice stromu udalosti, ktery umoznuje vybrat a

......
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které mohou ovlivnit plynovody na zemni plyn (napt. vnéjsi udélosti, narazy, mechanické nebo
servisni poruchy atd.). Analytici zohlednili dobry vztlak vodiku k ptedpovédi chovani plynu
pfi tniku do atmosféry. Obzvlasté dileZité jsou zde smér a rychlost vétru. Velmi Siroky rozsah
hotlavosti nepiisobi ve prospéch bezpecnosti, ale vztlak snizuje moznost vzniku mrakl v
malych vyskach (kde jsou blize lidské receptory). V ptipadé, ze se vytvori velké mraky, mohou
se pozdéji zapalit a zpusobit vybuch. Dals§i moznosti je vznik pozaru v disledku netésnosti
tlakového potrubi se zdrojem zapaleni, které neni ptili§ opozdéné. Bezpecnd vzdalenost pro
receptory, lidské i stavebni, zdvisi na mnoha faktorech.

Stejné jako v bézné praxi prevence rizik mohou byt vytvofeny umélé bariéry ke zkraceni
nebezpecné vzdalenosti od mista mozného uniku k receptoru. V ptipadé€ vodiku byly studovany
a navrzeny bariéry, které se 1isi velikosti, vySkou a sklonem. Naptiklad norma NFPA 55 [93]
navrhuje pro ochranu proti proudovym pozaram ze skladovaciho zatizeni bariéru se sklonem
60°. V praci Royle a Willoughbyho [41] byly tyto bariéry testovany ve srovnani s vertikalnimi
bariérami a ukazaly smisené reakce, nebot’ byly vhodnéjsi pro ochranu oblasti uniku proti
pretlaku a tepelnému toku, ale méné ucinné pro ochranu proti tepelnému toku v oblasti za

bariérou. Vertikalni bariéra se ukazala jako u¢innéjsi pii ochrané receptori za ni.

Je tfeba poznamenat, Ze obsah této ptednasky je prevzat z vystupu D6.1 ,,Prirucka vodikové
bezpecnosti: Kapitola o bezpe€nosti LH2* [94]. V ramci projektu PRESLHY byl aspektim
bezpecnosti LH2 vénovan cely vystup D6.2 , Piirucka pro bezpecnou konstrukei a provoz

infrastruktury LH>*.
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