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Souhrn

Po nezadoucim Uniku vodiku dochazi k miseni uniklého plynu se vzduchem, ¢imz vznikaji
pocatecni podminky pro nebezpeci pozaru a vybuchu. K nezapalenym tnikiim vodiku se fadi
unik stlaceného plynného vodiku skladovaného pod vysokym tlakem v systémech a
infrastruktufe FCH. Havarijni niky stlacen¢ho plynného vodiku se dé€li do dvou hlavnich
kategorii: permeacni Uniky a vysokotlaké proudy. Jednou z dilezitych otazek pro cleny
zasahovych jednotek je, zda unik plynného vodiku zptisobi vznik hotlavé smési se vzduchem.
Pomoci zdkona podobnosti a teorie o nedostatecné roztfisténém proudu dokazi Clenové
zasahovych jednotek vyhodnotit velikost hoflavé vodikové obédlky a vypocitat rozpad
koncentrace vodiku podél osy proudéni. Kromé toho se ¢lenové zasahovych jednotek nauci,
jak vypocitat dobu poklesu tlaku a posoudit dynamiku tlaku ve skladovaci nadrzi se zndmym
objemem. V zavéru této predndsky se posluchaci obeznami s prosttedky pro zkraceni
nebezpecné vzdalenosti od mista uniku a s opatfenimi pro prevenci/zmirnéni/detekci uniku
nezapalené¢ho vodiku.

Klicova slova

Nezapaleny unik, zdkon podobnosti, teorie nedostate¢né roztiisténého proudu, vodikova
obalka, rozpad koncentrace vodiku, pokles tlaku, nebezpecna vzdalenost, zmiriiujici opatient,
detekce
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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 arovni I: Hasic.

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

1.1 Popis ulohy: Specialista

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

1.2 Uroveii odborné zpiisobilosti: Specialista

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

1.3 Predchozi uceni: Specialista

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelend fada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlrc¢ich feSeni abstraktnich problémi. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptfedvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovniki.
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Nezadouci unik vodiku miize byt zpiisoben bud poruchou zafizeni, nebo ztratou tésnosti
systému FCH. Disledky této udéalosti mohou byt rizné v zavislosti na vlastnostech tniku a
umisténi jeho zdroje, tj. ve vnitinich nebo venkovnich prostorech. Je-li tnik zpocatku
nezapaleny, stale existuje moznost, zZe se po urcitém zpozdéni zapali, jestlize se v cesté tniku
nachazi zdroj zapaleni. Dojde-li k uniku vodiku ve vnitinich prostorach, budou nasledky
atmosféra. VSechny tyto disledky mohou mit dopady na ¢loveka, konstrukce a zivotni
prostiedi. I drobné incidenty mohou eskalovat a vést az ke katastrofickym nasledkam.

Tato prednaska je zaméfena predev§im na nezapalené tiniky vodiku v otevieném prostiedi. V
prednasce je uvedena klasifikace tinikii stlaGeného vodiku a uZite¢na terminologie. Clenové
zasahovych jednotek se obezndmi se zdkonem podobnosti a teorii nerozttisténého proudu, které
jim umozni posoudit rozpad koncentrace vodiku a stanovit nebezpecnou vzdalenost od mista
uniku k dolni mezi hoflavosti nebo k jakékoli jiné dilezit¢ koncentraci. Tato prednaska
obsahuje podrobny popis zplisobil, jak zkratit nebezpecné vzdalenosti od zdroje tiniku vodiku.
Pojednava také o opatienich pro prevenci a zmirnéni/detekei unikli nezapaleného vodiku ze

zasobniku stlaceného vodiku.
Na konci této prednasky budou ¢lenové zasahové jednotky schopni:

o klasifikovat nezapalené Uniky vodiku (Uniky/tryskani) a rozliSovat mezi permeaci,
podzvukovymi, zvukovymi a nadzvukovymi proudy, roztfiSténymi a nedostatecné
roztiisténymi proudy, jakoz i mezi proudy s dominujici hybnosti a proudy s dominujicim
vztlakem,

o posoudit rozpad koncentrace vodiku proudech s dominujici hybnosti pomoci piislusného

nomogramu,
o predvidat vzdalenost, ve které ve vodikovém proudu ptrevazi vztlak,

e vypocitat velikosti hotlavé vodikové obalky, tj. stanovit nejvzdalenéjsi bod od zdroje

uniku, ve kterém muze dojit k zapaleni proudu,

e posoudit bezpecné rozméry TPRD (tepeln¢ aktivovaného pietlakového zatizeni) s
ohledem na prevenci vzniku hotlavé vodikové vrstvy pod stropem uzaviené mistnosti,

e vypocitat dobu poklesu tlaku v nadrzich na stlaceny vodik s riznym objemem,
e Rozpoznat prosttedky pro zkraceni nebezpecné vzdalenosti od mista tiniku,

e uvést hlavni techniky prevence vzniku vodikovych proud,

e rozpoznat opatfeni pro zmirnovani nasledki uniku vodiku,

e uvést zptisoby detekce unikl vodiku.
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Pokles tlaku je proces, pti kterém tlak v zdsobniku béhem uniku kleséa v zavislosti na Case.

Roztristeny proud je proudéni s tlakem, ktery je na vystupu z trysky roven atmosférickému
tlaku.

Machovo cislo (M nebo Ma) je bezrozmérné ¢islo, které se rovna poméru rychlosti proudéni v
konkrétnim misté k rychlosti zvuku v konkrétnim mist¢.

Permeace je prunik atomi, molekul nebo iontii do porézni nebo propustné latky nebo skrz ni.

Nebezpecna vzdalenost je vzdalenost od (zdroje) nebezpeci k (fyzikdlnim nebo numerickym
modelovanim nebo ptedpisem) stanovené hodnoté fyzikalniho uc¢inku (zpravidla tepelného
nebo tlakového), kterd miZe vést k ur€itému stupni poSkozeni (v rozsahu od ,,zadné poskozeni*
po ,,maximalni poskozeni*) zdravi osob, zatizeni nebo zivotniho prostiedi (dle navrhu definice
v norm¢ ISO TC197).

Nedostatecné roztristeny proud je proudéni, u n¢hoz je tlak na vystupu z trysky vys$si nez
atmosféricky tlak.

Jak je jiz znamo z predchozich prednasek, vozidla s pohonem FC jsou vybavena palubnimi
zasobniky vodiku s tlakem az 70 MPa a infrastruktura pro dopliiovani paliva pracuje s tlakem
az 100 MPa [1]. Vzhledem k malé velikosti molekuly je vodik velmi nachylny k tniku. K
unikim vodiku dochazi pievazné z ventili a spoju [2], a to jak v interiéru, tak v exteriéru.
Uniky mohou byt nezapalené (tj. nereagujici) nebo zapalené (tj. reagujici). Piestoze tplné
prasknuti potrubi nebo protrzeni nadoby je pomérné vzacné, mélo by byt povazovano za
vérohodny nejhorS$i mozny scénaf. Proto je tfeba vénovat prevenci nezadouciho uvoliiovani
vodiku zvlastni tsili. Uvolnéni vodiku prostiednictvim PRD nebo v dusledku prasknuti potrubi
zpusobuje vznik vysokotlakych proudt vodiku.

Tabulka 1 obsahuje piehled typti tniku vodiku a zafizeni nebo soucasti, které byvaji jejich
zdrojem [3].

Tabulka 1. Zdroje uniki a scénafe vypracované EIGA (2007) [3]

Zarizeni/soucast Typ uniku
Potrubi Malé dirky, rozboceni potrubi
PHruby Porucha tésnéni, pohyby \;n i?i?;ll;u pusobeni tepla, prihyby
Svary Praskliny ve svaru
Péjena spojeni Praskliny v p4jce, roztaveni pajky
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Zavitové potrubni Pohyby v diisledku plisobeni tepla, tiniky

spoje
Sroubové spoje Netésnost, zavada tésnéni, prihyby, oddéleni materidlu
Hadicové spoje Zavada tésnéni, oddéleni materialu, lidska chyba
. Netésnost diiku, zavada tésnéni, oddéleni vika/t€lesa ventilu v
Ventily o ,
disledku narazu
Hadice Perforace
Nastroje Protrzeni prvku
, Prasknuti diafragmy, zdvada tésnéni, prasknuti v naslednych
Regulatory g y
castech (pretlak)
Elekt ické , o
© romagnetlcke Zavada tésnéni
ventily
Cerpadla Perforace, zavada tésnéni
Vilce Perforace, protrzeni, permeacni netésnost

Typické prittoky uvoliovaného vodiku mohou byt zna¢né riizné, od 10 g/s u permeaénich
tnik® az po 105° g/s v piipadé Gnik{i na vodikovém potrubi. Podle evropského natizeni o
schvéleni typu vozidel na vodikovy pohon (2010) je bezpecna rychlost permeace pro vozidla
s FC pfi teplotach 15 a 20 °C omezena na 6 a 8 ml/h na 1 1 objemu zasobni nadrze [4]. To
znamena, ze u vodikového zasobniku s objemem 170 I bude rychlost permeace €init 2,53x10"
> g/s. Pritok pii tniku z prasklého potrubi (u 150kW FC) bude &init piiblizng 3 g/s. Unik z
pramyslového potrubi (primér 30 cm) pii tlaku p = 2,5 MPa bude mit pritok 100 kg/s. V
soucasné dobé se pii uvoliiovani prostfednictvim PRD (s priimérem 5,08 mm) ze zasobniku pfi
tlaku 35 MPa vytvofi prutok 390 g/s.

Uvolnovani vodiku permeaci se 1isi od proudéni a tryskani: vodik se uvolituje pomalu, ve velmi
malém mnozstvi, rovnomérné podél povrchu skladovaciho zasobniku. Rychlost permeace
vodiku konkrétnim materidlem zavisi na n€kolika faktorech, napft. na teplot¢, vnitinim tlaku a
tloust’ce membrany. Cim vyssi je skladovaci tlak, tim vys3i je rychlost permeace (viz prednasku
3 ,,Skladovani vodiku*). Rozptyl prostupujiciho vodiku ovliviiuji tii hlavni jevy: vztlak, difuze
a prirozena ventilace. Pronikajici vodik se v mistnosti podobné garazi rozdéli homogenné [5].
Maximalni piipustna rychlost permeace v mistnosti podobné gardzi ¢ini pii 20 °C pro osobni
automobil 8 ml/hod/l a pro autobus s FC 5 ml/hod/1 [6]. Simulace provedené v ramci projektu
HySAFER na Ulsterské univerzité prokazaly, ze pii této mife permeace nepiedstavuje rozptyl
vodiku v typické garazi problém [5].

Neplanované uvolnéni vodiku skladovaného pod vysokym tlakem miiZze vytvofit silné
nedostatecné roztristény (tlak na vystupu z trysky je vyssi nez atmosféricky tlak) turbulentni
proud, ktery se chové jinak nez proudy roztristéené (tlak na vystupu z trysky je roven
atmosférickému tlaku). Na tento jev byly v minulosti provedeny podrobné studie. Schematické
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znazornéni uniku vodiku z vysokotlakého skladovaciho zasobniku je uvedeno na obrazku 1.
Vétsina unikt ze skladovacich zasobniki a zafizeni bude mit pfinejmensim zpocatku podobu

nedostatecné rozttisténého proudu [1].

! 4 - Naotional Jet Avi

- Nozzle Exit elAxs
Nozzle 2} 13 comebd .o TR
Entrance

1 - Storage
Vessel

Obrézek 1. Schéma uvoliiovani vodiku z vysokotlakého skladovaciho zasobniku.

4.1 RoztriSténé a nedostatecné roztiisténé proudy

Vodikové proudy mohou byt roztfisténé, nebo nedostatecné rozttisténé. Roztristeny proud je
proudéni s tlakem, ktery je na vystupu z trysky roven atmosférickému tlaku. U nedostatecné
roztristeneho proudutlak na vystupu z trysky jesté neklesl zcela na uroven atmosférického
tlaku. Pfi vysokém tlaku zGstava rychlost na vystupu z trysky lokéIné sonicka, ale vystupni tlak
stoupa nad urovenl okolniho tlaku. V disledku toho dochazi vné trysky k expanzi na okolni
podminky [1]. Kriticky pomér mezi tlakem v zasobniku a okolnim tlakem pro vytvofeni
zvukového (Skrceného) proudéni stlacitelného plynu €ini pfiblizn€ 1,9 pii STP. Je-li tlakovy
pomér nizsi nez 1,9, pak je proudéni plynu v Gsti roztfisténé (podzvukové). V opacném piipadée,
pii poméru vyssim nez 1,9, se uvolnovani povazuje za nedostatecné rozttisténé (zvukové nebo
Skrcené) proudéni.

U nedostatecné roztiisténého proudu dochazi k expanzi proudéni v blizkosti vystupu z trysky.
Expanze je charakterizovana slozitou razovou strukturou, ktera je dobfe zdokumentovéana a
publikovana v jinych dokumentech [7]. Schéma pro razovou strukturu nedostatecné
rozttisténého proudu je uvedeno na obrazku 2a. Na tomto schématu je vidét rozlozeni Machova
¢isla (M nebo Ma), coz je bezrozmérné cislo, které se rovna poméru rychlosti proudéni v
konkrétnim misté k rychlosti zvuku v konkrétnim misté. Machuv disk je silny raz, ktery se
bézné¢ formuje ve sméru ve sméru nedostatecné roztfisténé¢ho proudu. Na obrazku 2b je
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znazornéna numericky simulovana pocatecni faze uvoliiovani nedostatecné roztiisténého
proudu vodiku pti poméru tlaku v zdsobniku a atmosférického tlaku 160.

Flow boundary Reflected shock

Mach disk

> Expansion waves

M=1 M>>1 M<1

Slip line
M=>1

> L00eee o

Obrazek 2. (a) Schéma struktury nedostatecné roztiisténého proudu [8]; (b) pocatecni faze
uvoliovani nedostate¢né roztfisténé¢ho proudu pii tlaku 16,1 MPa kanalem s primérem 0,25

mm a hmotnostnim pritokem 0,46 g/s [1].

Jak je zndzornéno na obrdzku 2a, na vystupu z trysky se vytvoii lokalni zvukova rychlost s
Machovym cislem M = 1. Poté dochéazi k prudké expanzi vychazejiciho plynu, kterd se
zrychluje az k vysokym Machovym ¢islim (>>1, az M = 8 pii skladovacim tlaku 70 MPa) a
soucasné klesaji tlak a hustota. Na vystupni hrané trysky se vytvoii fada expanznich vin. Tyto
expanzni viny se odrazeji jako kompresni viny od volného povrchu na hranici proudéni, sbihaji
se a vytvareji hlaviiovy raz a Machuv disk. Opakované hlaviiové razy a struktury Machovych
diskil za prvnim Machovym diskem se objevuji nepravidelné pfti tlakovych pomérech nizSich
nez 20. U typickych tlakt pti skladovani vodiku 1ze o¢ekéavat kratkou strukturu pouze s jednim
Machovym diskem na zacatku prabézného poklesu tlaku. Kdyz plyn s velmi vysokym
Machovym c¢islem piekro¢i Machtiv disk, dojde k nahlému poklesu rychlosti proudéni na
podzvukovou rychlost a ke zvySeni tlaku (na atmosféricky) a hustoty. Vysledna struktura
proudéni za Machovym diskem se skldda z podzvukového jadra (M < 1) obklopeného
nadzvukovym plastém (M > 1), ptiCemz tyto dvé oblasti odd€luje smykova vrstva zvana

smykova Cara.

4.2 Podzvukové, zvukové a nadzvukové proudéni

Machovo ¢islo proudéni, které se rovna rychlosti proudéni (U) délené rychlosti zvuku v plynu
(C)vystupujicim do okolniho vzduchu, je dilezitym parametrem, ktery urCuje chovani
proudéni. U podzvukového proudeni U<C, M<I je tlak na vystupni rovin¢ pravé roven
atmosférickému tlaku (nebo se mu velmi blizi). Jak jsme jiz zminili diive, mnoho unikl z
vysokotlakého zéasobniku tvoti nedostatecné roztristéeny proud se zvukovym (Skrcenym)
proudénim na vystupu z trysky (kdyz U=C a M=1). Nadzvukové proudéni se vyznacuje
rychlosti vyssi nez rychlost zvuku (U>C).
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Pii vysokém tlaku zGstava vystupni rychlost lokalné zvukova, ale vystupni tlak stoupa nad
okolni tlak, takze mimo trysku dochézi k expanzi az na okolni podminky. Pro vodik je kriticky
tlakovy pomér pro zvukové (Skrcené) proudéni stlacitelného plynu 1,89 pfi standardni teplote
a tlaku (y=1,405) a 1,89 pti NTP (y=1,39) podle teoretické rovnice pro podminky Skrcené¢ho

proudéni:
P (y_l_ljy/(y—l)
R _ L

kde Pr a Pv jsou tlaky v zasobniku a na vystupu z trysky a y je pomér hodnot mérného tepla.
Rovnici (1) 1ze pouzit k odhadu tlaku na vystupu z netésnosti (trysky) P, je-li zndm zasobni
tlak v zasobniku Pz [1].

Ishii et al. [8] uvadéji, ze proudéni dvouatomového plynu (y=7/5) vypousténé z otevien¢ho
konce zkumavky maji tendenci byt: podzvukové a prizpusobené tlakovym pomérim ve
vysokotlaké a nizkotlaké komoie (jediny parametr, kterym se fidi sila proudu) mezi 1 a 4,1;
zvukove a neroztristené proudy pro tlakové poméry v rozmezi 4,1 az 41,2; nadzvukové a
neroztristené proudy pro poméry tlakti nad 41,2. Tlakovy pomér 4,1 je vyssi nez kriticky pomér
1,9 pro zvukové (Skrcené) proudéni. Neni zde vSak zadny rozpor: kazdy ze dvou tlakovych
poméri (od vysokotlaké komory k vystupu ze zkumavky a od vystupu ze zkumavky k
nizkotlaké komote) mize byt Pr/Pv= 2,05, coz se blizi teoretickému kritickému tlakovému
poméru 1,9 pro zvukové proudéni. Tento rozdil lze pfiCist ztrdtdm mezi vysokotlakymi a
nizkotlakymi komorami.

4.3 Proudéni s dominujici hybnosti a s dominujicim vztlakem

VSechna proudéni lze na zéklad¢ vztlaku rozdélit do tii typi. Tyto typy proudéni v piipadé
horizontdlniho proudéni jsou schematicky zndzornény na obrazku 3. Proudeéni s dominujici
hybnosti neni ovlivnéno vztlakem, zatimco proudeni s dominujicim vztlakem jsou rychle
odklanéna z horizontalniho do vertikalniho sméru proudéni. Tietim typem je prechodové
proudeni, u nichZ v oblasti vystupu z trysky dominuje hybnost, zatimco v oblasti dale ve sméru
proudéni jiz prevlada vztlak, nebot’ zde rychlost proudéni klesa a soucasné se zvétsuje jeho
priamér. Je dalezité znat okamzik, kdy k tomuto pfechodu dochazi, protoze tento okamzik

ovliviiuje zejména nebezpecnou vzdalenost a obecné strategii a taktiku prvotniho zésahu [1].
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Obrazek 3. Schematické znazornéni proudéni s dominujici hybnosti, prechodovych proudéni
a proudéni s dominujicim vztlakem [1].

5. Rozpad koncentrace vodiku v proudéni s dominujici
hybnosti

Koncentrace vodiku v proudéni se snizuje ze 100 % v trysce (tj. v misté Uniku) k niz§im
hodnotam podél osy proudéni a smérem od osy k okrajim. Pro nékteré vypocty je vhodnéjsi
nahradit nedostate¢né roztfisténé proudéni ze skute¢né trysky roztfisténym proudem z tzv.
efektivni nebo fiktivni trysky. Existuje n€kolik teorii fiktivnich trysek. Nej€astéji citovanym
modelem je model, ktery navrhli Birch a kol. [9] v roce 1984. Prvni modely jsou vSak zaloZeny
na stavové rovnici idedlniho plynu, a proto nejsou pouzitelné pro skladovaci tlaky nad 10-20
MPa, kdy je tieba zohlednit neideédlni chovani plynu. Prvni teorii nedostatecné roztristéného
proudu, ktera vysvétluje neidedlni chovani vysoce stlaceného vodiku, publikovali Schefer a
kol. [10] v roce 2007. Vypocty praméru fiktivni trysky, kterou provedli Schefer a kol. [10],
jsou podobné jako vypocty, které provedli Birch a kol. [9], je vSak pouzita Noble-Abelova
rovnice a piedpoklad Birche a kol. o rychlosti zvuku u fiktivni trysky je zmirnén [9,10]. V
disledku toho teorie Schefera a kol. [10] pfedpovidd rovnomérné nadzvukové rychlosti na
vystupu z fiktivni trysky pii vysokych tlacich v zasobniku.

Molkov a kol. [11] sestavili teorii nedostatecné roztiist€éné¢ho plynu, kterd predstavuje
alternativu k teorii, kterou navrhli Schefer a kol. [10]. Tato teorie je zaloZena na rovnicich
zachovani hmoty a energie, nikoli na rovnicich zachovani hmoty a hybnosti. Podobné jako
Birch a kol. [9] vychazi model Molkova a kol. [11] z pfedpokladu rovnomérného zvukového
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proudéni ptes fiktivni trysku. Vypocetni schéma pouzité pro teorii roztristéného proudu je

zndzornéno na obrazku 4.

P1

Jet axis

Obrazek 4. Schéma nedostatecné roztiisténé¢ho proudu: 1 — vysokotlaka nadoba; 2 — vstup
trysky; 3 — vystup z trysky (= vstup do fiktivni trysky); 4 — vystup z fiktivni trysky (3—4: bez
undseni); P1 — skladovaci tlak; P2 — atmosféricky tlak (po expanzi proudu) [1].

Jak predpokladé obrazek, rychlost proudéni v zasobniku (1) je nulova. Parametry pritoku na
vstupu do kandlu Gniku, tj. vstupu do trysky, se oznacuji jako (2) a na vlastnim vystupu z trysky
jako (3). Pro proudéni rychlosti zvuku a nadzvukovou rychlosti jsou parametry na vystupu z
trysky (3) shodné s parametry pro proudéni se Skrcenim, a proto je vystupni rychlost z trysky
rovna mistni rychlosti zvuku (Machovo ¢islo M = 1). Fiktivni tryska se nachazi mezi vystupem
ze skute¢né trysky (3) a vystupem z fiktivni trysky (4). Na vystupu z fiktivni trysky (4)
odpovidaji parametry proudéni pln¢ roztiisténému proudu s tlakem rovnym okolnimu tlaku a
rovnomérnd rychlost proudéni mistni rychlosti zvuku. V nékterych ptipadech nelze
prehlédnout diilezité mensi a tieci ztraty v draze proudéni (2)—(3), naptiklad v piipadé velmi
uzké trhliny [1].

Jak jiZ bylo uvedeno, pfi posuzovani kritérii $kod je obecné prvoradé spalovani. Nezadouci
uvolnéni vodiku z vysokotlakého zatizeni a infrastruktury vytvoti silné rozt#isteny proud. Ten
muze zpusobit vznik rozsahlé horlavé obdlky ze smesi vodiku se vzduchem. Velikost hotlavé
obalky je deterministicka nebezpecna vzdalenost od zdroje tniku. V ptipad¢ jejiho nasledného
zapaleni muze dojit k pozaru, které mize ovlivnit ¢lovéka, konstrukce, vybaveni a zZivotni
prostfedi. Pritomnost zdroje zapaleni v obalce miize zahdjit silny tryskovy pozar, deflagracia
ptipadné i prrechod z deflagrace do detonace. Je tteba pamatovat, ze tepelné u€inky tryskového
pozaru a tlakové U¢inky deflagrace nebo detonace by mohly piekonat nebezpecnou vzdalenost
uréenou velikosti hotflavé obalky [1]. Znalost zdkont popisujicich rozptyl vodiku a tvorbu a
hotlavého mraku, vcetné axidalniho rozpadu koncentrace u nédhodnych proudil s riznymi
parametry, je tedy zasadni pro rozhodovani ¢lenti zasahovych jednotek.

Pokud se hotlava obalka dostane do mista sani vzduchu ve vyskovych budovach, mohou byt
nasledky pro obyvatele a konstrukci budovy katastrofalni. Proto je dilezité stanovit
nejvzdalenéjsi bod od mista tiniku, kde mtze dojit k zapaleni proudu. Ta je obecné definovana

koncentraci vodiku 4 % obj., tedy dolni mezi hotlavosti (LFL). Ac¢koli je volba této koncentrace
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vodiku predmétem diskuse, k pfimému kontaktu s plamenem v dusledku zaslehového pozaru
dojde také v ptipadé, jestlize ¢lovek pii zapaleni vodiku nachézi v oblasti koncentrace 4 % ob;.
vodiku. Velikost hotlavé obalky, tj. vzdalenost od LFL 4 % obj., se zvétSuje umérné¢ prameru
[1].

Zakon podobnosti, ktery je popsan nize, se pouziva pro predpovéd axidlniho rozpadu
koncentrace unikajiciho plynu pro podzvukové, zvukové a nadzvukové proudéni. Zakon
podobnosti plati pro Sirokou Skalu podminek od roztfisténych az po velmi nedostatecnée
roztristéne proudy. Lze jej pouzit pro vypocet nebezpecnych vzdalenosti na zéklad¢ velikosti
hotlavé obalky. Zohlediuje neidealni chovani vodiku pii vysokych tlacich a nedostatecné

vvvvvv

tyto vzdalenosti oznacovany jako separacni nebo nebezpecné vzdalenosti, jejichz definice se

li$ily dokument od dokumentu. Nékteré piiklady definic jsou uvedeny nize:

,,minimalni vzdalenost, ktera oddeéluje konkrétni cile (napr. osoby, stavby nebo zarizeni) od

nasledki moznych havarii souvisejicich s provozem vodikového zarizeni “ [12].

,minimalni vzddlenost mezi zdrojem nebezpeci a objektem (clovékem, zarizenim nebo
prostiredim), kterda zmirni ucinek pravdepodobného predvidatelného incidentu a zabrani tomu,

aby mensi incident prerostl v incident vétsiho rozsahu “ [3].
Nebezpecnou vzdalenost ovlivituji nasledujici faktory:
e povaha nebezpedi,
e provozni podminky a konstrukce analyzovaného zatizeni/objektu,
e typ cile/objektu (lidé, konstrukce, vybaveni),

e prostfedi mezi nim a zdrojem nebezpeci. Timto zplisobem lze vyhodnotit potencial
poskozeni ¢loveéka nebo konstrukci a porovnat jej s kritérii poSkozeni.

Pro stanoveni mista vzniku hoflavé smési vodiku se vzduchem je dulezité védét, jak se
koncentrace snizuje ze 100 % obj. na trysce az po LFL, tj. na 4 % obj. Piivodni podobu zédkona
podobnosti (rovnice 2) pro axidlni rozpad koncentrace v rozSitenych kruhovych tryskach
navrhli Chen a Rodi [13] v roce 1980:

cr =54 Pn D
Ps X 2)

kde Cox je axidlni hmotnostni podil vodiku v proudéni ve vzdalenosti x od trysky, ps je hustota
okolniho plynu, tj. vzduchu (1,205 kg/m?® za NTP), D je skute¢ny vystupni pramér trysky, pv
je hustota vodiku na vystupu z trysky (jediny neznamy parametr).

,INeznamou‘ hustotu pv 1ze vypocitat pomoci teorie nedostatecné roztiistenych proudit , ktera

byla vyvinuta a ovéfena v centru HySAFER na Ulsterské univerzité. Vzdalenost od LFL je
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pfimo umeérna pruméru uniku. Konstrukce systémtt FCH tedy musi spliiovat technologické
pozadavky na hmotnostni priitok a souc¢asné zohlediiovat pozadavek na minimalizaci vnitiniho
praméru potrubi, aby se zkratila potencialni nebezpecna vzdalenost, jak vyplyva z rovnice (2).
Je tfeba pamatovat, ze pv také ovliviiuje velikost hoflavé obalky 4 obj. % (tj. hmotnostni
zlomek Cw 0,00288) — ¢im vétsi je provozni tlak v aplikaci FCH, tim vétsi je hustota na fiktivni

trysce pw, a tedy 1 vét§i nebezpecna vzdalenost.

Ze zadkona podobnosti (2) lze vyvodit, Ze pro vodikové proudy uvoliiované do klidného
vzduchu z daného zésobniho tlaku (tj. pevné hodnoty pn) je pomér vzdalenosti k pevné
koncentraci x = L, vyjadfené v hmotnostnich procentech, k priméru trysky D konstantni, tj.
L/D = konst. To znamend, ze nebezpecnd vzdalenost je pifimo Umérnd pruméru uniku.
Pamatujte, Ze hmotnostni podil (Cn) lze vypocitat z rovnice (3) na zakladé objemového
(molarniho) podilu (Cr):

1/Cn=1+ (1/C -1)Ms/My 3)

kde Ms a My jsou molekulové hmotnosti okolniho plynu (28,84 g/mol pro vzduch) a plynu v
trysce (vodik). Naptiklad hmotnostni zlomek 0,0282 odpovida objemovému zlomku 0,295
(29,5 % obj. vodiku ve vzduchu, tj. stechiometrickd smés); hmotnostni zlomek 0,044365
odpovida objemovému zlomku 0,401 (40,1 % obj.). %, tj. smési s maximalni rychlosti hoteni),
0,013037-0,16 (16 obj. %), 0,008498-0,11 (11 obj. %), 0,005994-0,08 (8 obj. %), 0,00288—
0,04 (4 % obj. — LFL), 0,00141-0,02 (2 % obj.), 0,0007-0,01 (1 % obj.).

V ptipadé€ plné roztiisténych kruhovych proudi udava zdkon podobnosti (2) nasledujici pomeéry
vzdalenosti k urcité axidlni koncentraci vodiku (v objemovych %), L, k charakteristické
velikosti trysky, D (pro atmosféricky tlak trysky a rozttisténé podzvukové proudy s pomérem
hustotyps/py=14,38: (L/D)30%=49,1; (L/D)+%=491; (L/D)2%=1 003; (L/D)1%=2 019. Napiiklad
vzdalenost LFL vodiku ve vzduchu (4 % obj.) v roztiisténych proudech s dominujici hybnosti
se rovna 491 prumérum trysky. Upozoriiujeme, Ze korelace (2) podle Chena a Rodiho [13] byla
ovéfena méfenim koncentrace ve vertikalnich proudech pouze do poméru L/D=50. Jeji
pouzitelnost nad timto rozsahem je teprve tifeba potvrdit [1].

Pokud se zdkon podobnosti podle Chena a Rodiho [13] pouZije v piivodni podobé (2) na
roztfisténé proudy, byl by vypocet nebezpecnych vzdalenosti pro nezapalené vodikové
kruhové proudy jednoduchy: pomoci rovnice (2) s hustotou vodiku na vystupu z trysky pyv=
0,0838 kg/m*® (NTP). Pro nedostatecné roztristéné proudy vsak existuje jeden neznamy
parametr, a to hustota plynu na vystupu ze skute¢né trysky, p~. Tuto hustotu lze vypocitat
pomoci teorii s nedostatecn¢ roztiisténymi proudy, a to bud’ beze ztrat [11], nebo se ztratami
[14].

Zakon podobnosti pro rozpad koncentrace vodiku podél osy proudd s dominujici hybnosti,
stejn¢ jako experimentalni data pro nedostatecné roztfisténé uvoliiovani vodiku, jsou

znazornény na obrazku 5.
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Obrazek 5. Zékon podobnosti (pfimka, plnd ¢ara) a experimentalni data (symboly) o axidlnim

rozpadu koncentrace v roztiisténych a neroztiisténych vodikovych proudech s dominujici
hybnosti [1].

Experimentalni udaje o axidlnim rozpadu koncentrace cist¢ho vodiku ve zvukovych a
nadzvukovych proudech s dominujici hybnosti vypousténych z nadob s riiznym objemem pod
tlakem az 40 MPa a tryskami s primérem od 0,25 do 100 mm, jsou uvedeny v dokumentu [2].
Koncentrace vodiku ve vzduchu se pohybovala v rozmezi od 1 do 86,6 % obj. Zakon
podobnosti byl ovéfen u pomérd x/D v rozsahu od 4 do 28 580. K ovéfeni univerzalniho
charakteru zdkona podobnosti byly pouzity laminérni a turbulentni, roztfist€éné a nedostatecné
rozttisténé proudy s dominujici hybnosti [2]. Pamatujte, Ze zdkon podobnosti je ve vztahu k
experimentalnim datovym bodim konzervativni, coz je zptsobeno vlivem tfeni a drobnych

ztrat pti experimentech.

Jak jiz bylo uvedeno, hmotnostni zlomek vodiku odpovidajici LFL (4 % obj.) ¢ini 0,00288.
Pokud pouZijeme tuto hodnotu spole¢né s hustotou vzduchu 1,205 kg/m?® (NTP), rovnice (2) se

zjednodusi na nasledujici vzorec:

Xy, =1708-\/py - D 4)

Tento vzorec lze pouzit k posouzeni velikosti hoflavé obalky do 4 % obj. vodiku (nebezpecna

vzdalenost pro nezapaleny unik vodiku).
Rozsah uvoliiovani nezapéaleného vodiku Ize vypocitat dvéma metodami:
1. Nomogram rozpadu koncentrace vodiku.

2. e-Laboratof (https://hyresponder.eu/e-platform/e-laboratory/).
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Nomogram pro grafické vyhodnoceni rozpadu koncentrace vodiku s vyuzitim zdkona

podobnosti a teorie nedostatecné roztiisténého proudu beze ztrat je znazornén na obrazku 6.

Nomogram se sklada ze ¢ty hlavnich grafti s nazvy: ,,objemové k hmotnostnimu zlomku*,

,zakon podobnosti, ,,vybér priméru Uniku* a ,,vybér hustoty na vystupu z trysky* a jeden

dopliikkovy graf ,,vypocet hustoty na vystupu z trysky podle tlaku a teploty v zadsobniku* (na

zaklad€ vypocth podle teorie nedostatecné rozttisténého proudu beze ztrat).

Nize je uvadime ptiklad pouziti nomogramu k vypoctu vzdalenosti od trysky (napi. o primeéru

1 mm) k 4 % obj. vodiku ve vzduchu (modra ¢arkovana cara) podél osy uvoliovani ze
zasobniku pfi tlaku 70 MPa a teploté 300 K.

1.

Nakreslete svislou usecku smérem dolti od bodu na vodorovné ose ,,objemovy zlomek
vodiku:, ktery odpovida koncentraci, jez vas zajima (4 % obj. nebo 0,04), az do priseciku

s ¢arou grafu ,,objemovy a hmotnostni zlomek* (levy horni roh na obrazku 6).

Nakreslete vodorovnou tsecku z tohoto prise¢iku do priseciku s piimkou zakona
podobnosti v pravém hornim rohu grafu ,,zakon podobnosti* (obrazek 6).

Nakreslete svislou usecku smérem doli od priseciku ziskaného na grafu ,,zdkon
podobnosti*“ az do priiseciku s carou odpovidajici priméru 1 mm na grafu ,,vybér priméru
uniku® (obrazek 6). Pamatujte prosim, ze na grafu ,,vybér primeéru uniku® je osm radkd,
které odpovidaji nasledujicim priimérim netésnosti (shora dolt): 15 mm, 10 mm, 5 mm,

3 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,1 mm. Tyto udaje jsou uvedeny v pravé ¢asti grafu.

Hustotu vypocitejte pomoci doplitkového grafu ,,vypocet hustoty na vystupu z trysky
podle tlaku a teploty v zasobniku®, ktery se nachazi v dolni ¢4sti nomogramu, pficemz na
ose y pouzijte dany tlak (na naSem piikladu 70 MPa) a fadek odpovidajici zvolené teploté
(300 K). To je znazornéno dvéma tlustymi Sedymi Sipkami na grafu ,,vypocet hustoty na
vystupu z trysky podle tlaku a teploty v zasobniku“. Hustota vypocitana graficky na
vystupu z trysky pro tlak 70 MPa a teplotu 300 K &ini pfiblizné 23 kg/m?.

Vrat'te se ke grafu ,,vybér priméru tiniku* a nakreslete vodorovnou ptimku od praseciku
na ¢afe ,,] mm* az do priise¢iku s pomyslnou &arou odpovidajici 23 kg/m? (nachazi se
mezi dvéma ¢arami, 20 kg/m® a 50 kg/m’, zndzornénymi v grafu). Viimnéte si, ze graf
obsahuje shora dolfi pét ¢ar odpovidajicich hustotam 1 kg/m?, 3 kg/m?, 10 kg/m?, 20
kg/m? a 50 kg/m>. Tyto hodnoty jsou uvedeny v levé &asti grafu.

Nakreslete svislou usecku smérem dolii od priseciku s pomyslnou ptimkou odpovidajici
23 kg/m? k priise¢iku se soufadnici na ose x ,,vzdalenost k z4jmové koncentraci* na grafu
,Vyber hustoty na vystupu z trysky*. Graficky stanovena vzdalenost od vystupu z trysky
ke koncentraci vodiku 4 % obj. tedy Cini ptiblizn€ 7,7 m.
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Obrazek 6. Nomogram pro vypocet rozpadu koncentrace v nezapalenych proudech [1].

Pouziti rovnice (2) pro zdkon podobnosti s piesnéjsi hodnotou hustoty vodiku v trysce
vypoétenou podle teorie nedostatecné roztristéného proudu (23,95 kg/m®) a hustoty vzduchu
1,205 kg/m* (NTP) dava vzdalenost 8,36 m pro 4 obj. % vodiku ve vzduchu. Chyba grafickych
vypocti je na piijatelné Grovni a je nizsi nez 10 %.

Ukol pro posluchaée: Pomoci nomogramu na obrazku 6 vyhodnotte vzdalenost do 11 % obj.
koncentrace vodiku ve vzduchu za ptedpokladu stejného skladovaciho tlaku 70 MPa, teploty
pti skladovéani 300 K a fyzikdlniho priméru trysky 1 mm (odpovidd primérnému umisténi
$picky plamene).

Nastroj e-Laboratofe ,,Jet parameters model” (Model parametrii proudéni) nabizi snadny a
rychly zplsob vyhodnoceni hustoty plynu v trysce zaddnim nasledujicich udaji: tlak v
zéasobniku, teplota v nadrzi, primér usti a okolni tlak.
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Zakon podobnosti pro nedostatecné roztristené proudy a nomogram jsou vykonnostni nastroje
pro vypocet nebezpeénych vzdalenosti nezapalenych unikti. Predstavuji alternativu k
normativnim predpisim. Napiiklad Mezinarodni pozarni fad (2006) obsahuje tabulku
pfedepsanych vzdalenosti mezi vodikovou soustavou a riiznymi potencidlnimi cili, véetné
ptivodu vzduchu do budovy [15]. Tento pfedpis vSak neposkytuje ani nevyzaduje zadné
informace o parametrech skladovani vodiku (tlak a teplota) a velikosti tiniku ze soustavy. Tento
piedpis je prikladem archaického normativniho pfistupu, ktery je v rozporu s modernimi
pozadavky na predpisy a normy zalozené na vykonu [1].

Norma NFPA 55 [16] z roku 2010 se oproti normativnimu Mezindrodnimu pozarnimu tadu
[15] z roku 2010 posunula o krok dale a pfedlozila soustavu 4 rovnic pro vypocet vzdalenosti
k axialni koncentraci 4 % obj. vodiku ve vzduchu. Molkov [1] poukézal na dvé slaba mista této
normy. Pro ,,zjednoduSeni pouziti metodiky v praxi je kazd4 ze 4 rovnic pfifazena pomérné
Sirokému rozsahu tlakl. Vysledkem je ,,naprogramovana‘“ nadmérna a nedostatecnd predpoveéd
vzdalenosti podle normy NFPA 55 [16] je vSak pouziti velikosti uniku pouze 3 % pritocné
plochy potrubi (tato volba vychazi z Cetnosti unikl jinych plynt, které se pouzivaji v
plynarenském primyslu) [1]. Zakon podobnosti totiz tika, Ze pfi stejné hustoté vodiku na
vystupu z trysky pu, tj. pfi stejném tlaku v zdsobniku, je nebezpecna vzdalenost pfimo imérna
priméru Uniku. Sporné volba velikosti tniku jako 3 % plochy priifezu potrubi v normé NFPA
55 [16] tak vede k ,,predepsanému‘* zkraceni vzdéalenosti o pievracenou odmocninu z 0,03, t;.
5,77krat. Je ztejmé, ze v piipad¢ protrzeni vodikového potrubi v plném rozsahu by nasledky
mohly byt katastrofalni, pokud by se tento ,,3%* pfistup Siroce uplatiioval a prosazoval ze
strany regulacnich organti. Pfistupy zohlediujici rizika nemohou ohrozit védecky podlozenou
inzenyrskou konstrukeci. Alternativou k tomuto ,,vynucenému®“ zkraceni nebezpecné
vzdalenosti je bezpe€nostné technické teSeni vodikovych systémi, napf. snizeni tlaku v
potrubi, je-li to mozné, a zmenSeni priméru potrubi na minimalni velikost pozadovanou
technologickymi ditvody a/nebo nahrazeni jednoho velkého potrubi né€kolika menSimi, pouziti

zafizeni PRD s posilenymi bezpe¢nostnimi vlastnostmi atd. [1].

Lze vyvodit zavér, Ze zakon podobnosti lze pouzit k presnéjSimu vypoctu nebezpetné
vzdalenosti v porovnani se soucasnymi dostupnymi normami a piedpisy. Tato metodika je
veédecky podlozend a v pripade potieby dokaze zohlednit tfeni a drobné ztraty v draze uniku.
V neposledni tad¢ poskytuje vodikové bezpecnostni inzenyrstvi volnost pfi posuzovani
nejhorsiho mozného scénéie protrzeni otvoru v celém prifezu namisto sporného ptistupu 3 %

plochy prufezu potrubi, jak navrhuji n€které predpisy a normy [1].
Zkraceni nebezpeéné vzdalenosti od uniku vodiku

Rovnice (4) ukazuje, Ze nebezpecnd vzdalenost pro nezapalené proudy, x, je imérné priméru
uniku, D, a roste jako odmocnina z tlaku v zasobniku (hustota pv). S ohledem na tuto skutecnost

1ze kliC¢ovy bezpecnostni pozadavek pro unik nezapaleného vodiku formulovat takto: zmensit
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prumér potrubi (coz je prumér uniku pro nejhorsi verohodny scénar) na technologicky
dostupné minimum, coz je v souladu se zasadou ALARP (,,as low as reasonably practicable®,
tj. ,,co nejmensi, jak je rozumné proveditelné*) a ALARA (,,co nejmensi, jak je rozumné
dosazitelné®), které se Casto pouzivaji pifi regulaci a fizeni bezpecnostné kritickych a
bezpecnostné vyznamnych systémi. Stejny pfistup lze aplikovat na primér zafizeni pro

uvolnéni tlaku (PRD) nebo zatizeni pro uvolnéni tlaku aktivovaného teplotou (TPRD) [2].

6.1 Kdy se proud stava vztlakovym?

V zavislosti na vztlakovém jevu mohou byt proudy bud’ s dominujici hybnosti, prechodové,
nebo s dominujicim vztlakem, jak ukazuje obrazek 3. Nebezpecna vzdalenost pro Unik
nezapalené¢ho vodiku je vétsi u horizontalniho Gniku nez u Sikmého ¢i vertikalniho uniku. V
mnoha piipadech nepiedstavuje vertikalni nezapaleny proud, ktery se vyskytuje venku, zadné
nebezpeci pro ¢loveéka a nezpiisobuje Skody na budovach a konstrukcich. Pro ¢leny zédsahovych
jednotek je vSak dilezité veédeét, zda se primarné jednd o unik s dominujici hybnosti nebo
vztlakem, nebo pfi jaké koncentraci vodiku se rezim proudéni méni z proudéni s dominujici
hybnosti na proudéni s dominujicim vztlakem (napfiklad v pfipadé vertikalnich wUnikt
smétujicich dold).

NizZe uvedena technika, kterd umoziuje rozliSovat mezi proudénim s dominujici hybnosti a s
dominujicim vztlakem v roztfisténych a nedostatec¢né roztiisténych proudech, vychazi z prace
Shevyakova a kol. [17, 18], ktera je zalozena vyhradné¢ na roztiisténych proudech. Obrazek 7
ukazuje v logaritmickych soutfadnicich zavislost pomé&ru vzdalenosti k primeéru trysky x/D (osa
y) pfi konkrétni objemové koncentraci vodiku ve vzduchu na Froudeové cisle Fr (osa X) v
klasickém tvaru:

Fr=UgD (%)

kde U je rychlost na vystupu z trysky (vystup z fiktivni trysky pro nedostate¢né roztiisténé
proudy), m/s, g je gravitacni zrychleni (standardni gravita¢ni zrychleni na Zemi je 9,80665
m/s?), D je pramér trysky (primér vystupu z fiktivni trysky pro nedostate¢né rozt¥isténé
proudy), m.

Pro nedostatecné roztiisténé proudy na obrazku 7 byly parametry, které se pouziji v (5) —
primér vystupu z fiktivni trysky D a rychlost na vystupu z fiktivni trysky U — vypocteny podle
teorie nedostatecné roztristéenych trysek [11]. Rozttisténé a nedostate¢né roztiisténé proudy se

fidi stejnou funkéni zavislosti s presnosti 20 % piijatelnou pro technické aplikace.
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Obrazek 7. Zavislost poméru vzdalenosti k priméru trysky pii konkrétni koncentraci vodiku
ve vzduchu na Froudeové Cisle [17, 18].

Na obrazku 7 je zndzornéno pét teoretickych kiivek (plné cary) a experimentalni data dle
Sevjakova a kol. pro roztii§téné proudy [17, 18] a data jinych vyzkumniki pro nedostateéné
roztiisténé proudy. Jak vyplyva z dostupnych testii pouzitych k ovéreni korelace na obrazku 7,
prakticky vSechny nedostate¢né roztiisténé proudy v havariich/nehodach za tcasti vodiku
budou dominovany hybnosti. Ctyfi z péti teoretickych kfivek v grafu se vztahuji na koncentrace
vodiku 4 %, 17 %, 30 % a 60 obj. % Kazda z téchto ¢tyt kiivek ma vzestupnou vztlakovou cast
a plochou ¢ést, kde dominuje hybnost [1].

Je dulezité zdiraznit, Ze Froudeovo &islo(Fr) pii prechodu ze vztlakové Casti kiivky do
hybnostni z4visi na koncentraci vodiku. Napftiklad pfi axialni koncentraci vodiku 60 % obj.
zlstava tryska v rezimu s dominujici hybnosti, dokud Log (Fr) > 3,5, zatimco aby byla tryska
v rezimu s dominujici hybnosti v axidlnim misté, kde koncentrace vodiku klesne na 4 % obj.
(LFL), musi byt Froudeovo ¢islo na vystupu z trysky mnohem vyssi, tj. Log (Fr) > 6,5 (tj. o tii
rady vyssi) [1].

Pat4d kiivka na obrazku 7 oznacdena popisem ,downward jets“ (proudy sméiujici dold) je
zajimava zejména pro ty, kteti budou rozhodovat na misté nehody. U proudu smétujiciho svisle
dolti udava bezrozmérnou vzdalenost od trysky k bodu obratu, kde proud méni smér proudéni
z klesajiciho na stoupajici. Pro vypocet vzdéalenosti k bodu zvratu je nutna pouze znalost
Froudeova Cisla na trysce (fiktivni trysce). Pata kiivka dle oekavani protina vSechny Ctyii
ostatni kfivky na obrazku 7 v oblasti prechodu z proudeni s dominujici hybnosti k proudeéni

rizenému vztlakem [1]. Pro pouziti korelace na obrazku 7 je tieba provést nasledujici kroky:
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1. Vypocitejte Froudeovo ¢islo Fr na vystupu z trysky a jeho logaritmus. Pro vypocet
praméru vystupu z fiktivni trysky a rychlosti proudéni vystupu z fiktivni pro nedostatecné

roztiisténé proudy pouZijte teorii nedostatené roztiisténych proudu.

2. Z bodu na ose x (vodorovna) nakreslete svislou pfimku smérem nahoru, kterd se rovna
vypoctenému logaritmu Froudeova cisla. Prusecik této svislé pifimky s ¢arou oznac¢enou
v grafu jako ,,downward jets* (proudy sméfujici dolt) oznacuje koncentraci, nad niz je
proud kvalifikovan jako proud s dominujici hybnosti (plna ¢ervena cara). Pod ni je proud

kvalifikovan jako proud s dominujicim vztlakem (pierusovana ¢ervena cara).

Pokud je naptiklad Froudeovo ¢islo na vystupu proudéni Log (Fr) = 4,25, prusecik svislé
ptimky s carou ,,downward jets (proudy smeéfujici doll) je v misté teoretické kiivky
odpovidajici 30 % obj. Proudéni je tedy v rezimu s dominujici hybnosti, je-li koncentrace v
proudu vyssi nez 30 % obj., a prechdzi do rezimu s dominujicim vztlakem, jakmile je
koncentrace v ose proudéni nizs$i nez 30 % obj. (dale po proudu od axialni koncentrace 30 %
obj.).

Tato technika je pomérné snadnd a soucasné muze byt pro ¢leny zasahovych jednotek velmi
uzitecna. Napiiklad nebezpecnou vzdalenost pro uvolnéni horizontalniho proudu Ize podstatné
zkratit, protoze jako idaj o nebezpecné vzdalenosti Ize uvazit pouze délku ¢asti proudéni s
dominujici hybnosti nikoliv celkovou délku, tj. obé ¢asti proudéni — s dominujici hybnosti a s
dominujicim vztlakem — do dolni meze hotlavosti (LFL) 4 % obj. vodiku.

6.2 Co se rozumi bezpeénym primérem zarizeni PRD?

Zakon podobnosti (2) je jednoduchy a ditkkladné validovany nastroj pro vodikové bezpecnostni
inzenyrstvi v ptipad¢ roztfisténych i neroztiisténych kruhovych proudii. Uvazujme nésledujici
situaci: ve skladu je zaparkovan vysokozdvizny vozik s pohonem na palivové clanky.
Vysokozdvizny vozik je vybaven zasobnikem vodiku se zafizenim pro uvolnéni ptetlaku
(PRD). Vypocitejme, jaky prumér by mélo mit toto zatizeni PRD, aby bylo zajisténo bezpecné
uvoliiovani vodiku z palubniho zadsobniku smérem nahoru pfi tlaku 35 MPa. V tomto ptipadé
bychom chtéli vyloucit vznik hotlavé vrstvy pod stropem skladu, ktery se nachazi ve vysce 10
m nad zatizenim PRD. Pro realizaci této bezpecnostni strategie by méla byt koncentrace na ose
proudéni ve vzdalenosti 10 m rovna nebo mensi nez 4 % obj. (odpovidajici hmotnostni zlomek
vodiku je 0,00288). Hustota vodiku na vystupu z trysky vypocitana podle teorie nedostatecné
roztif$téného proudu pro zasobni tlak 35 MPa ¢ini pv= 14,4 kg/m>. Priimér zaiizeni PRD lze
tedy vypocitat ze zakona podobnosti (2) jako rovny nebo mensi nez 1,5 mm:

p_Ca [ps 000288 [1205 0o
54\p, 54 V144 ©

Pro dokonceni této bezpecnostni strategie pii pouzivani vodikovych vysokozdviznych vozika

ve skladu je tfeba formulovat pozadavek na pozarni odolnost palubniho zasobniku a provést
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ptislusné zkousky. Hodnota pozarni odolnosti by totiz méla byt vyssi nez doba poklesu tlaku
(tj. doba potiebna k vyprazdnéni) ve skladovaci nadrzi, aby se vyloucilo jeji katastrofické
selhani v ptipadé okolniho pozaru. Je zfejmé, Ze pouziti zatizeni PRD s v&t§im primérem by
vytvotilo bud’ hoflavy mrak, nebo tryskovy plamen s vysSimi riziky, napf. nebezpeCnym
pretlakem pfi ,,opozdéném zapaleni” nebo deflagraci prvotniho mraku [1]. Uvolilovanim
zapalené¢ho vodiku (neboli tryskovymi pozary) se budeme zabyvat v jedné z nasledujicich
prednasek.

7. Pokles tlaku v zasobniku stlaceného vodiku

Poklesem tlaku se rozumi proces souvisejici s postupnym vyprazdiiovanim obsahu zasobni
nadrze pies otvor zafizeni TPRD/ventil/inik. Doba poklesu tlaku zavisi na hmotnosti
skladovaného vodiku, objemu nadrze, skladovacim tlaku a priiméru usti otvoru.

Naptiklad v tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny objemy, tlaky, hmotnosti a doby poklesu tlaku vodiku
na tlak atmosféricky (v sekundach) v palubnich zdsobnicich vybranych ptedvadécich nebo
prototypovych vozidel s palivovymi ¢lanky. U vozidla s nejvétsSim objemem zasobni nadrze
(vozidlo 3, 156 1, 70 MPa) je doba poklesu tlaku nejdelsi. Ackoli u typického priiméru usti
netésnosti 4—6 mm se doba poklesu tlaku pohybuje od 124 s (Iehce ptes 2 minuty) do 54 s
(tésn¢€ pod 1 minutu), coz znamena, Ze se jedna o velmi rychly proces.

Tabulka 2. Ptiklady parametri palubniho zasobniku vodiku u riiznych vozidel s palivovymi
¢lanky

Tucson Hybrid

Hyundai FCEV 3,6 Predvadéci
- VW Touran HyMotion 35 81 1,9 Prototyp
- Toyota FCHV-adv (2008) 70 156 6,2 Prototyp
- VW Tiguan HyMotion 70 81 3,2 Zkouska vozidla

Tabulka 3. Doby adiabatického poklesu tlaku vypocitané pro rizné praméry netésnosti u
palubnich nadrzi vozidel 14

— B 236 5ot 250
_ 189 100 222 115
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Na obrazku 8 je znazornéno, jak se béhem postupného poklesu snizuje tlak v zasobnicich. Jak

vidite, pokles tlaku je zna¢ny: tlak velmi rychle klesne na atmosférické hodnoty.

Adiabatic Blowdown for P=35 MPa and V=152 |
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Obrazek 8. Pokles tlaku v zasobniku vodiku v zdvislosti na Case u netésnosti s rtiznym
primérem (vozidlo 1).

Studii CFD nezapalenych unika vodiku z palubniho zadsobniku vodiku FC vozu provedli v roce
2015 Li a kol. [19] v centru HySAFER Ulsterské univerzity, kteii uvazovali scénaf nehody
zahrnujici vertikalni Uinik vodiku smérem dola z tepelné aktivovaného pietlakového zatizeni
(TPRD) pod FC vozidlem umisténym ve venkovnim prostiedi (tj. v oteviené atmosféte).
K nezapalenému uvolnéni vodiku muze dojit v disledku neocekdvané iniciace vadného
zatizeni TPRD, naptiklad po t€zké autonehodé. Zatizeni TPRD jsou obvykle umisténa pod FC
vozidlem (obrazek 8) a jejich vypustné otvory jsou orientovany svisle dolti, proto uvolnény
vodik dopadéd na podlahu [19]. Uvolnény vodik miize vytvofit hoflavy mrak, ktery muize

zpusobit pozar.

Rozméry typického sedanu pouzité¢ho v dokumentu [19] jsou uvedeny na obrazku 9. Autofi
ptedpokladali plnou palubni vodikovou nadrz s objemem 171 litrti, pfevzatou ze specifikace
vozu Honda FCX [20]. Byly zvazovany dva skladovaci tlaky: 35 a 70 MPa. Piedpoklada se, ze
zafizeni TPRD je umisténo v blizkosti zadniho kola pod vozidlem, jak je zndzornéno na
obrazku 9, a primér jeho otvoru ¢ini 4,2 mm [21]. Mezi dalsi pfedpoklady patii: tlak a teplota
okoli 1 atm, resp. 20 °C, bezvétii v okoli [19].
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Obrazek 9. Geometrie FC vozidla a umisténi zafizeni TPRD [19].

V této studii je jako kritérium Skodlivosti pro Sirokou vetejnost pouzita konzervativni hodnota
koncentrace vodiku 4 % obj., zatimco 8 % obj. je kritériem Skodlivosti pro osoby, které nejsou
vybaveny tepelnym ochrannym odévem, jako jsou policisté a zdravotnicky personal. Pro hasice
s celotélovou ochrannou vystroji bude hoflavy mrak vodiku neSkodny, protoze je vystroj
ochrani pfed moznym pozarem s vodikovym plamenem. Kromé kritérii poSkozeni zdravi
cloveka byla jako kritérium poskozeni ptivodu vzduchu do budov zvolena koncentrace vodiku
4 % obj. Pokud se hotlava obalka s koncentraci vodiku 4 % obj. dostane do mista pfivodu
vzduchu do vyskové budovy, mize tato skutecnost vést ke katastrofdlnim néasledkim jak pro
osoby, které se nachazeji uvniti budovy, tak pro jeji konstrukci [19].

V realnych podminkach neprobihd uvoliovani vodiku z vysokotlakého zasobniku jako stabilni
proces, ale jako pokles tlaku, pfi kterém tlak v zasobniku pozvolna klesa, dokud se zasobnik
zcela nevyprazdni. K simulaci dynamiky tlaku v zésobniku vodiku pfi nedostatecné
Laboratofte ,,Adiabatic blow-down of storage tank* (Adiabaticky pokles tlaku ve skladovacim
zasobniku). Vysledky jsou uvedeny na obrazku 10. Pfi uvoliiovani z nadrze s objemem 171 1 a
tlakem 35 MPa prostiednictvim otvoru s primérem 4,2 mm je celkova doba poklesu tlaku kratsi
nez 110 s (<2 minuty) a pfechod z nedostate¢né roztiisténé¢ho proudu na roztfistény nastava v
85 s. Pii uvoliovani z otvoru s prumérem 4,2 mm pfi tlaku 70 MPa s identickou hmotnosti ¢ini
celkova doba poklesu tlaku méné nez 75 s, pticemz piechod z nedostatecne roztristéneho na

roztristény proud nastava v 58. sekundé [19].
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Obrazek 10. Adiabaticky pokles tlaku v zasobnicich z 35 MPa (a) a 70 MPa (b) (priimér otvoru
—4,2 mm) [19].
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Jak je patrné na obrazku 11, nejkrat$i bezpe¢na vzdalenost od mista uniku pro cleny
zasahovych jednotek bez tepelného ochranného odévu ¢ini 8,8 m a 10,5 m u skladovaciho tlaku
35 MPa, resp. 70 MPa. Nebezpecna vzdalenost pti tiniku ze zasobniku vodiku s tlakem 70 MPa
je téméf o 20 % delsi nez v ptipadé zasobniku s tlakem 35 MPa. V obou ptipadech se nejvétsi
rozméry vodikovych obalek s koncentraci 8 obj. % vytvortily v blizkosti podlahy v ¢ase 5,5 s

po otevieni zatizeni TPRD. Nésledné se obalky zmensi a nebezpecné vzdalenosti se zkrati.

Distance in meters (m)

Obrazek 11. Vodikové obalky s koncentraci 8 obj. % zaznamenané 5,5 s po zacatku
uvoliovani: a) skladovaci tlak 35 MPa, b) skladovaci tlak 70 MPa (rozsah nejvétsi nebezpecné
vzdalenosti za ptedpokladu maximalni télesné vysky ¢lent zasahovych jednotek 2 m) [19].

Distance in meters (m)

(b)

Obrazek 12. Vodikové obalky s koncentraci 4 obj. % zaznamenané 6,5 s po zacatku
uvoliovani: a) skladovaci tlak 35 MPa, b) skladovaci tlak 70 MPa (rozsah nejvétsi nebezpecné
vzdalenosti za predpokladu maximalni télesné vysky ¢lenti zasahovych jednotek 2 m) [19].

Jak je zndzornéno na obrazku 12, nejvetsi nebezpecné vzdalenosti pro uvolnéni tlaku 35 a 70
MPa ¢ini pro vetejnost na zemi 9,4 a 11,8 m. V obou ptipadech byly nejvétsi obalky vodiku s
koncentraci 4 % obj. zaznamenany u podlahy v ¢ase 6,5 sekundy po aktivaci zatizeni TPRD.
Poté se rozméry obalky i nebezpecné vzdalenosti zmensi. Na obrazku 12 jsou zndzornény
pouze obalky 4 % obj. pro vysku niZ8i nez 2 m (oranzové mezni ¢ary). Nejvetsi hotlavé obalky
pro celou oblast jsou uvedeny na obrazku 13; Ize z nich posoudit nebezpecné vzdalenosti v
okoli [19].

Z obrazku 13 je patrné, ze v ptipad¢ ptivodu vzduchu do budovy ¢ini nejvétsi nebezpecné
vzdalenosti 10,7 m a 12,3 m pfi Gniku ze zdsobnikd s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa.
Nebezpecna vzdalenost pii uvolnéni tlaku 70 MPa se v porovnani s uvolnénim tlaku 35 MPa
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prodlouzi o 15 %. V obou ptipadech se nejvétsi rozméry obalky s koncentraci 4 % obj.
vyskytuji 9,5 sekundy po aktivaci zafizeni TPRD. Nasledné se obalky zmensi a nebezpecné
vzdalenosti se zkrati. Jak vyplyva z obrazku 13, porovnadme-li nebezpecné vzdalenosti od
téchto prorazenych trysek s nebezpecnymi vzdalenostmi vypoctenymi pro volné trysky (27,4
m pii skladovacim tlaku 35 MPa a 35,4 m pii skladovacim tlaku 70 MPa) , vysledky ukazuji
vyrazné zkraceni o vice nez 60 % a 65 % v pfipad€ uvolnéni z 35 MPa, resp. 70 MPa.

Distance in meters (m)

Time = 9.5 g

Obrazek 13. Rozsah vodikové obalky s koncentraci 4 % obj. pfi nezapaleném uniku ze
skladovacich zasobnik: a) tlak 35 MPa, b) tlak 70 MPa [19].

Zavérem lze konstatovat, Zze studie CFD, kterou provedli Li a kol. [19], prokéazala tyto
skutec¢nosti:

e v pfipadé uvolnéni nezapaleného vodiku ze skladovacich zasobnikti pod tlakem 35 MPa
a 70 MPa se nejvétsi nebezpecné vzdalenosti vyskytuji do 10 s po otevieni TPRD a doba

trvani nebezpeci spojeného s tinikem vodiku je krat$i nez 2 min,

o deterministické nebezpecné vzdalenosti pro uniky nezapaleného vodiku z TPRD
namifené svisle dolti pod vozem s pohonem FC jsou vyrazné kratsi nez v ptipadé volného
proudéni,

e jak pro vefejnost, tak pro osoby, které nejsou vybaveny tepelnym ochrannym odévem, se
maximalni nebezpecna vzdalenost od uniku nezapalené¢ho vodiku pohybuje od 8 do 12 m
v zavislosti na tlaku v zasobniku,

e aby se zajistilo, Ze koncentrace vodiku bude v misté ptivodu vzduchu do budov vzdy
nizs8i nez LFL (4 % obj.), méla by byt nebezpecna vzdalenost stanovena nejméné na 11
m pro Uniky 35 MPa a na 13 m pro Uniky 70 MPa.

Uvolnovanim nezapaleného vodiku v uzavienych prostorach se budeme podrobné&ji zabyvat v

dalsi pfednasce ,,Uzaviené prostory*.

Obecné plati, ze hlavni bezpecnostni strategii pii uniku vodiku predstavuje minimalizace jeho
hmotnostniho pratok, naptiklad zmensenim velikosti pfipadného uniku pouzitim co
nejmensiho svétlého priméru potrubi. Jestlize hotflava smés vodiku a vzduchu piedstavuje

nepfijatelné riziko, ukazuje se z hlediska prevence hromadéni vodiku na nebezpecnou
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koncentraci jako nejucinnéjsi strategie ,,nezasahovat do tiniku® [1]. Popis prevence a zmirnéni

unikl nezapaleného vodiku je uveden nize.

Pocatecnimi kroky pied detekci a zmirnénim tniku vodiku jsou preventivni opatieni k fizeni
souvisejicich rizik. Preventivni opatieni jsou bezpecnostni opatieni, kterd mohou ovliviiovat
kombinaci pfi¢in nebezpecné udalosti a zabranit jejimu vzniku. Tato opatieni snizuji
pravdépodobnost vzniku udalosti. Jejich cilem je zabranit ztraté tésnosti a poruse zafizeni. Patii
mezi né mimo jiné nasledujici opatieni:

e prevence vzniku hotlavé atmosféry diky bezpecnéjsi konstrukci systémi FCH,

e peclivy vybér materiali pro systémy FCH s cilem predejit vodikové kiehkosti,

o minimalizace mnoZzstvi vodiku (a pfipadné i kysliku), které se skladuje a podili se na

provozu,
e validace zafizeni,
e fyzikdlni ochrana,
e pravidelné kontroly tésnosti,
o pravidelnd kontrola zafizeni.
Mezi preventivni opatieni tykajici se mechanické integrity vodikovych systémi se fadi:
o validace konstrukce zatizeni prostiednictvim vykonovych zkousek,
o pravidelné kontroly zafizeni po jeho instalaci.

Zatizeni lze vytadit z provozu po uplynuti stanovené Zivotnosti [22]. Cilem zkouSek a validace
konstrukce je prokazat, ze zatizeni vyhovuje aplikaci, ve které ma byt pouzito. Lze provést i
zkousky odolnosti a trvanlivosti. Zkousky odolnosti jsou zakladni zkouSky, kdy se testuji
vSechny dulezité vlastnosti systému (napi. hydraulicka tlakova zkouska). Zkousky trvanlivosti
jsou slozitéjsi: systém je vystaven cyklickému zatéZovani a trvanlivost systému vyjadiuje doba
do vyskytu zavady. Pro stanoveni Zivotnosti se pouzije koeficient, napiiklad pozadavek na
odolnost 50 000 zkusebnich cykli pro stanovenou zivotnost 10 000 cykli [22].

Nize je uveden seznam zafizeni, kterd jsou podrobovana zkousce mechanické integrity:
e zasobnik plynného vodiku,
e ventily nadob,
e  ohebné hadice,

e  zafizeni s rychlospojkami.

Verze: Cerven 2021 Strana 28 ze 43



Prednaska 7: Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostfedi a jejich zmirfiovani
w Respender

Inherentné bezpecna konstrukce je pristup, ktery se zaméfuje na zmirnéni nebo odstranéni
nebezpedi souvisejicich s vyrobkem nebo procesem. Podivejme se, jak Ize posilit bezpe¢nost
systému palivovych ¢lankti (FC) snizenim nebezpeci bez zdsahu do technologie samotné.
Soucasné systémy FC se bohuzel ¢asto navrhuji s primérem potrubi 5—15 mm a tlakem 0,5—
1,5 MPa bez ohledu na nebezpeci. Hmotnostni pritok otvorem o priiméru 5 mm pii tlaku v
zasobniku 0,5 MPa lze vypocitat pomoci teorie nedostatecné roztristeného proudu a ini
piiblizné 6 g/s. U potrubi s primérem 15 mm a tlakem 1,5 MPa ¢ini hmotnostni pratok 170 g/s

[1].
Nyni odhadnéme hmotnostni pritok u systému FC s vykonem 50 kW, ktery dodava energii

velkym zafizenim, jako jsou hotely, nemocnice, kancelatské budovy a obytné budovy s vys$§im
poctem bytovych jednotek. Za ptedpokladu, ze elektricka ucinnost FC je 45 % a horni reak¢ni
teplo (spalovani) vodiku se vzduchem je [(286,1 kJ/mol)/(2,016 g/mol)]=141,92 kl/g, lze
hmotnostni pritok pro FC pracujici pfi maximalnim vykonu vypocitat jako (50
kW)/0,45/(141,92 kJ/g)=0,78 g/s. Tento hmotnostni prutok lze zajistit napiiklad pti tlaku 0,5
MPa pies omezovac v zasobniku nebo potrubnim systému s primérem usti pouze cca 1,8 mm
nebo pii tlaku 0,2 MPa pfes usti s praimérem cca 2,9 mm [1].

Jak bylo uvedeno diive v této prednasce, nebezpecna vzdalenost pro nezapaleny tnik je ptimo
umérnd priméru trysky a odmocning z hodnoty skladovaciho tlaku. ZmenSeni priméru potrubi
z 15 na 2,9 mm a snizeni tlaku z 1,5 na 0,2 MPa tak muaze zkratit nebezpecnou vzdalenost vice
nez 14krat [1].

K porovnéni nebezpecnych vzdalenosti u téchto dvou alternativ lze provést dalsi analyzu:
e alternativa 1 — tlak 0,5 MPa a pramér potrubi 1,8 mm,
e alternativa 2 — tlak 0,2 MPa a pramér potrubi 2,9 mm.

Pomér nebezpecnych vzdalenosti u nezapalenych unik v alternativach 1 a 2 za predpokladu
protrzeni otvoru v celém priméru potrubi lze odhadnout na 0,98, tj. jsou prakticky shodné.
Tyto ptiklady zfeteln¢ ukazuji vyhody védecky podlozené bezpecnostni konstrukce
vodikovych systéml a systémi palivovych ¢lankd, kterd zdsadné zkracuje nebezpecné

vzdalenosti, aniZ by ovlivnila vykonové parametry systému FC [1].

Po provedeni preventivnich opatfeni se lze zamcéfit na detekci a zmirfiujici opatieni.
Bezpecnostni opatfeni zaméfena na zmirnéni nebo snizeni zdvaznosti nasledki nebezpecné
udalosti se nazyvaji zmiriiujici opatieni [22]. Z hlediska snizeni rizika je tieba co nejvice snizit
pocet ohrozenych osob a zajistit odlehceni, potlaceni nebo omezeni rozsahu vybuchu. K
detekci uniku lze ptipadné pouzit plynové senzory. Dulezit¢ jsou také prutokomery,
infracervené detektory atd. Nékterd zmiriiujici opatieni uvadime nize [22, 23]:

e snizeni objemu Uniku, naptiklad pouzitim omezovact pritoku vodiku,
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e oddéleni vodiku od oxidantl, nebezpe¢nych materidlli a nebezpecnych zatizeni,

e pouzivani poplasnych a/nebo vystraznych zatizeni (vcetné vodikovych senzort a
pozérnich hlasict),

e pouzivani vypinacich zafizeni a systémd,

e stanoveni a pokud mozno odd¢leni nebo odstranéni potencialnich zdrojii zapaleni,

e prevence vzniku hotlavého prostfedi, napt. ventilaci (pfirozenou i nucenou),

e vyvySeni vodikovych systémii, pouziti pritokoméert apod,

e umisténi vn¢ budov, je-li to mozné,

e prevence pretizeni,

e stanoveni nebezpecnych vzdalenosti,

e dodrzovani zasad spravného hospodafeni, jakymi jsou napfiklad prachodnost
ptistupovych a evakuacnich tras, pofddek a z4dnd nezaddouci vegetace u vodikovych

systému apod,
o zajiSténi reakce na mimotadné udalosti.
10. Detekce unika vodiku

Vzhledem k tomu, ze vodik je bezbarvy a bez zapachu, predstavuji senzory klicovy
bezpe€nostni prvek bezpecnosti Cerpacich stanic a dalSich vodikovych zafizeni. Pridani
odorantu do vodiku by usnadnilo detekci malych Unikd. Ve vétSiné piipadii to vSak neni
proveditelné, protoZe by to napt. znamenalo otravit drahy katalyzator v palivovych ¢lancich.
Detektory/senzory lze pouzit k detekci uniku vodiku, k automatickému odstaveni systémd, k
aktivaci poplacht a k vyrozuméni zasahovych jednotek. Vodikové senzory jsou pfedmétem
probihajiciho celosvétového vyzkumu.

Verze: Cerven 2021 Strana 30 ze 43



Prednaska 7: Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostfedi a jejich zmirfiovani
w Respender
Pti vybéru vodikovych senzora se uplatiiuji nasledujici kritéria:
e odolnost a spolehlivost,
o citlivost na kiizovou kontaminaci napt. uhlovodiky,
e citlivost na vlhkost,
e doba odezvy,
o vyskyt falesné pozitivnich vysledki,
e citlivost na extrémni teploty,
e pozadavky na udrzbu,
e rozsah méfeni,
e piesnost.

Oblasti, na které se FCTO (tifad pro technologie palivovych ¢lankil) zamétuje, jsou shrnuty ve
viceletém planu vyzkumu, vyvoje a demonstraci v rdmci programu pro vodik, palivové ¢lanky
a infrastrukturni technologie (déle jen ,,vicelety projektovy plan®), ktery byl zvefejnén v roce
2007 [24] a aktualizovan v roce 2012 [25]. V roce 2007 byl stanoven kratky seznam kritickych
parametrii vodikovych senzorti s cilovymi specifikacemi. Tabulka obsahujici metriku a
ptislusné specifikace je uvedena na obrazku 14. Taktka totozna tabulka byla zahrnuta do
MYPP 2012 [25].

Table 3.8.2. Targets for Hydrogen Safety Sensor R&D

» Measurement Range: 0.1%-10%

» Operating Temperature: -30 to 80°C

» Response Time: under one second

= Accuracy. 5% of full scale

+» Gas environment: ambient air, 10%-98% relative humidity range
» Lifetime: 10 years

« Interference resistant (e.g., hydrocarbons)

Obrazek 14. Cile pro vodikové senzory, jak nastinilo americké ministerstvo energetiky [26].
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Je také dulezité¢ veédeét, ze v pripadé vodikovych bezpecnostnich technologii nepredstavuji
senzory dokonalou detekéni strategii, a to z divodu vztlaku a difuzivity vodiku. Naptiklad ve
velké hale nebo ve venkovnim prostfedi budou moznosti vyuziti vodikového senzoru znaéné
omezené. Rozmisténi senzorl je proto tieba peclivé zvazit a k simulaci scénaiti tniku pouzit
nastroje, jako je CFD, které poskytnou informace o vhodném umisténi senzorti. Pro ochranu

persondlu a zafizeni jsou nezbytné jak pevné umisténé, tak osobni/rucni sledovaci zatizeni.
Navrhované rozmisténi vodikovych senzort je podrobné rozepsano nize:
e mista, kde miize dojit k iniku nebo rozliti vodiku,

e u vodikovych pfipojek, které¢ jsou bézné oddélené (naptiklad piipojky pro dopliovani
vodiku),

e mista, kde by se vodik mohl hromadit,
e v potrubich pro ptivod vzduchu do budovy, pokud by jimi vodik mohl vnikat dovnitt,
e ve ventila¢nich Sachtach budov, pokud se uvnitt budovy mize uvolnit vodik.

Existuji také pozadavky na montaz vodikovych senzort do vozidel s pohonem FC, které fidice
upozorni na mozny unik. Rozmisténi detektorti vodiku v elektrickych vozidlech s pohonem na
palivové ¢lanky (FCEV) je na obrazku 15 znazornéno modrymi body [27]:

o vyfukové potrubi (fizeni procesu),
o kabina pro cestujici (bezpecnost),
e motor (bezpecnost),

o svazek palivovych ¢lankl (bezpecnost).
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@& Hydrogen Sensor "llwstration is not indicative of any specific vehicle's sensors.
Please refer to the ER FCW Diagram for each vehicle model
Impact Sensor or to manufacturer-issued documentation.

Hydrogen sensors detect hydrogen leaks in the passenger cabin and through the vehicle. It's very

. unlikely that the fuel system will leak, however ifthe sensors detect a leak a solenoid will close and
zeal hydrogen in the tank. In addition, electrical relays open to shut down the vehicle and isolate
the high voltage.

Impact sensors detect collision, just as air bag sensors do. This also seals fuel in the tank and
isolates high voltage. (Buses do not have this sensar)

Obrazek 15. Mozné rozmisténi vodikovych senzord ve vozidle FCEV [27].

Bé&zné pouzivana uroven koncentrace pro hlavni poplach ¢ini 1 % obj. vodiku ve vzduchu, coZ
odpovida 25 % dolni meze hotlavosti. Tato uroven koncentrace zpravidla poskytuje
dostate¢nou dobu pro vhodnou reakei, jako jsou vypnuti systému, evakuace personalu nebo
jina opatieni, jsou-li nezbytnd. Vystraha muze byt vystavena i dfive. Pro dosazeni vSech
cilovych specifikaci je tfeba pouzit vice senzorovych platforem, pficemz kombinace
senzorovych platforem vykazuje nejlepsi vysledky.

Komerc¢né dostupné jsou tyto typy vodikovych senzorti/detektorti:
o celektrochemické detektory,
e detektory oxidu kov,
o detektory tepelné konduktivity,
o terénni detektory plyni (FED),
o tenka folie palladia na bazi odporu,
o katalytické detektory,
e clektromechanické mikrosystémy (MEMS),
e optické zafizeni,

e vyzkum dalSich zafizeni probiha.

Verze: Cerven 2021 Strana 33 ze 43



Prednaska 7: Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostfedi a jejich zmirfiovani
w Respender

Pti vybéru detektort je tieba zohlednit nasledujici faktory [28]:
e presnost (1-10 %),
e spolehlivost,
e moznost udrzby,
o kalibrace,
o mezni hodnoty detekce (vysoké a nizké),
e doba odezvy (<10 s),
e obnoveni nebo neobnoveni funk¢nosti v prubehu urcitého casu,
e dlouha Zivotnost (déle nez 5 let),

e nizka spotieba energie (<10 MW),

snadnd systémova integrace.

V roce 2009 provedl institut INERIS (Francie) v rdmci projektu HYPER 2008 [29] zkuSebni
program zaloZeny na ¢astech mezinarodni normy IEC 61779-1&4 z roku 1998 [30], ktery se
zaméioval na posouzeni vykonu detektorti vodiku dostupnych v bézné distribucni siti. Tato
zatizeni byla elektrochemického a katalytického typu, tj. dvou typt, které se v pramyslovych
aplikacich pouzivaji nejcastéji. Katalyticky senzor reagoval na nédhlou expozici vodiku pétkrat
rychleji nez elektrochemicky. Doba odezvy ¢inila ptiblizné 10 s u katalytického senzoru a 50
s u elektrochemického senzoru. Tyto tdaje plati i pro dobu obnoveni funkénosti senzoru po
aktivaci. V mnoha praktickych situacich je takto dlouhd doba pfijatelnd jen stézi [1].

Katalytické detektory zkoumané v ramci projektu HYPER rovnéz vykazovaly jistou
nachylnost ke ztraté citlivosti a driftu nuly po dlouhodobéjsi expozici vodiku. Tato skute¢nost
zduraziuje potiebu pravidelné kalibrace téchto zatizeni. Vyssi vlhkost méla tendenci zvySovat
hodnoty katalytického detektoru pro konstantni obsah vodiku. Katalyticky detektor byl velmi
citlivy na pritomnost oxidu uhelnatého (CO), avSak toto ruseni bylo pouze docasné, tj. po
ukonceni expozice CO se detektor choval béznym zpisobem [1].

Vyzkum provadény ve Spole¢ném vyzkumném stredisku, Institutu pro energii, Evropska
komise, v ramci projektu HYPER prokézal, ze doba potiebnd k reakci elektrochemického
senzoru na pusobeni vodiku o znamé koncentraci se prodluzuje pfi snizeni pratoku plynu, tj.
muze byt dvakrat delsi pouze pii snizeni prutoku ze 100 na 30 ml/min. Toto zjisténi je dulezité
zejména v piipadé, kdy je senzor urcéen ke kontrole vzniku vybusné atmosféry ve uzavieném
prostoru s palivovymi ¢lanky [1].

S rychlejsimi katalytickymi senzory souvisi dal§i problém, ktery zatim neni v literatuie

dostate¢né rozebran. Ten ptfedstavuje moznost zapaleni smési vodiku a vzduchu s vysokou
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koncentraci vodiku samotnym senzorem. Zapaleni smési vodiku a vzduchu s vysokym

obsahem vodiku rekombinatory bylo pozorovano jiz diive [31].

Pro detekci ptitomnosti vodiku je v prodejni siti k dispozici fada metod a typt senzord [23].
Mnohé z téchto detektort jsou vhodné k pouziti v automatickych vystraznych a provoznich
systémech. Podrobné informace o staciondrnich systémech najdete naptiklad v normé
ISO 26142:2010 [32].

11. Nastroje e-Laboratore pro prislusné jevy

Ptedstaveni e-Laboratofe je uvedeno v Piednasce 1. Uzivatelé ptihlasuji do e-Laboratofe na
adrese https://hyresponder.eu/e-platform/e-laboratory/ a vyberou pfislusné nastroje ze

seznamu. Tato cast obsahuje podrobny popis nastroji ,Jet parameters model“ (Model
parametri proudéni), ,,Similarity law for concentration decay and hazard distance® (Zakon
podobnosti pro rozpad koncentrace a nebezpecnou vzdalenost) a ,,Buoyancy calculation®
(Vypocet vztlaku).

11.1 Model parametri proudéni

Tento model popisuje parametry bud’ v roztfisténém, nebo v nedostate¢né rozttisténém proudu.
Obrazek 16 obsahuje jednoduché schéma ,roztiisténé¢ho* (Cervené cary) a ,,nedostate¢né

rozttisténého* (¢erné ¢ary) proudu pro srovnani s obrazkem 4.

Jet axis

Obrazek 16. Jednoduché schéma ,,roztiisténé¢ho* (¢ervené cary) a nedostatecné roztiisténé¢ho*
(Cerné ¢ary) proudu.

1 — z&sobnik (vysokotlakd nadoba), 3 — vystup z trysky nebo usti (vstup do fiktivni trysky), 4
— vystup z fiktivni trysky/tsti (kde tlak a rychlost jsou rovny okolni, resp. mistni rychlosti
zvuku). VSimnéte si, Ze vystup 4 je uréen pouze pro nedostatecné roztiistény proud.

Kriticky tlakovy pomér pro ptechod ke zvukovému proudéni vodiku je ptiblizné 1,9. Pokud je
kriticky tlakovy pomér mensi nez 1,9, proudéni je podzvukové a roztisténé, pokud je vétsi nez
1,9, vystupni rychlost zlstava lokaln¢ zvukova a proud je nedostatené roztfistény. Vystupni

tlak stoupa nad okolni tlak, coZ ma za nésledek, ze expanze az na okolni tlak, p,¢y,, probiha
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mimo skute¢nou trysku v misté¢ za Machovym diskem, které se nazyva ,,fiktivni* tryska nebo
ucinny prumer.

Kriticky tlakovy pomér pies netésnost,p”, urCuje, zda je proudéni podzvukové nebo
zvukové/nadzvukové.

/y=1)
- e ()

6

Datm ( )
Proto se fesi rizné sady rovnic v zavislosti na tom, zda je proud roztfistény, nebo nedostate¢né
roztiistény. Soubor rovnic pro nedostatecné roztiistény proud podrobné popsal Molkov [11] a
je zaloZen na Noble-Abelové stavové rovnici pro vodik, rovnicich o zachovani hmoty a energie,
predpokladu, ze ve stavu (4) (tzv. ,,efektivni pramér trysky*) je tlak roven tlaku okoli a rychlost

je rovna mistni rychlosti zvuku.
Sada rovnic pro roztiisténou trysku vyuziva vztahy izentropického tlaku a hustoty.

Mezi vstupni parametry se fadi primér Usti @3, okolni tlak p4, tlak vodiku v zasobniku pi1 a
teplota vodiku v zasobniku 71. Po nastaveni vySe uvedenych parametrti lze ziskat sadu
vypocitanych parametrti, jak je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4 Vstupni a vystupni parametry modelu parametr(i proudu

Name Symbol Value Unit
Qrifice diameter ds 0.0095 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
H2 pressure in reservoir " 2.05e+7 Pa
H2 temperature in reservoir T 288 K

H2 density in reservoir P1 15.2366 kg/m?
H2 density at orifice p3 9.48882 kag/m?
Pressure in orifice P3 9.83938e+6 Pa
Velocity in orifice Va 1253 m/s
Temperature at the orifice Ty 233 K
Diameter of effective nozzle exit dy 0.0942914 m
Density in effective nozzle exit P4 0.1025 kg/m?
Velocity in effective nozzle exit A 1178 myfs
Temperature in effective nozzle exit Ty 239.501 K
Mass flow rate 1 0.84318 kg/s

11.2 Zakon podobnosti pro rozpad koncentrace a nebezpecnou vzdalenost

Tento model se pouziva pro ptfedpovéd’ axialniho rozpadu koncentrace unikajiciho plynu pro
podzvukové, zvukové a nadzvukové proudéni. Zadkon podobnosti plati pro Sirokou Skalu
podminek od roztfisténych az po velmi nedostatecné roztiisténé proudy. Model 1ze pouzit pro
vypocet nebezpecnych vzdalenosti na zaklad¢ velikosti hotlavé obalky.

Analyza experimentalnich dat ukézala, ze nejdel$i, a tedy nejnebezpecnéjsi plameny lze
o¢ekavat u nedostatec¢né roztiisténych proudi. S ohledem na to byl zdkon podobnosti [33] pro
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axialni rozpad koncentrace v kruhovych nezapalenych, roztfisténych proudit s dominujici
hybnosti, jak jej navrhli Chen a Rodi [34], nyni rozSifen a ovéfen pro nedostatecné roztiisténé
vodikové proudy [1].

Rovnici pro vypocet axialni vzdalenosti od trysky k pfedepsané koncentraci vodiku 1ze zapsat
takto:

5.4XD
X =—:-" p_N
Cax Ps

(7)

kde x je axialni vzdalenost od trysky, D je pramér trysky, C,, je hmotnostni podil vodiku v
axialni vzdalenosti x, py je hustota na vystupu z trysky a ps je hustota vzduchu.

Pfi posuzovani nedostatecné roztfisténych trysek je nutnd znalost hustoty v trysce, py, (jako
funkce tlaku v zéasobniku a ztrdt v cest¢ uniku). Tato hustota se vypocitd pomoci
technologického nastroje ,,Hydrogen jet parameters® (Parametry vodikového proudu), jehoz
popis je uveden v kapitole 10.1. U roztiisténych proudi jsou vypocty zaloZeny na vztazich
izentropického tlaku a hustoty (tato sada rovnic je podrobnéji popsana v technologickém
nastroji ,,Flame length and separation distance for jet fires* (Délka plamene a separacni
vzdalenost u tryskovych pozari).

Korelace mezi polohou $picky vodikového plamene a polohou tii riiznych koncentraci vodiku
(8%, 11 % a 16 %) v nezapaleném proudu vychazejicim ze stejného zdroje uniku.

Tento technicky néstroj vypocita axialni vzdalenost od trysky odpovidajici umisténi riznych
pfedem zvolenych koncentraci vodiku, konkrétné 4 %, 8 %, 11 %, 16 % a 29,5 % obj. v
nezapalenych proudech. Tento model také umoziuje uzivateliim zvolit si vlastni koncentraci k
analyze v ramci mezi hotlavosti vodiku od 4 % do 75 % obj.

Ptiklad vstupnich a vystupnich parametri a jejich hodnot tohoto nastroje je uveden v tabulce
5.

Tabulka 5 Vstupni a vystupni parametry tohoto nastroje

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir m 3.5e+7 Pa
H2 temperature in reservoir 1 293

Orifice diameter ds 0.005 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Axial distance from nozzle to 4% by vol. H2 Xﬂ.‘;,m 32.6212 m
Axial distance from nozzle to 8% by vol. H2 Xs%,m 15.6793 m
Axial distance from nozzle to 11% by vol. H2 Xll%.-’iz 11.0593 m
Axial distance from nozzle to 16% by vol. H2 Xlﬁr,,‘gl_;fz 7.20885 m
Axial distance from nozzle to 29.5% by vol. H2 XQ!}.G%.Hz 3.33269 m
Axial distance from nozzle to ?% by vol. H2 X'_*G{;,H; 5.50167 m
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11.3 Vypocet vztlaku

Tento nastroj ukazuje vliv zkraceni nebezpecné vzdalenosti v disledku vztlaku pfi
nezapalenych unicich. Umoznuje vypocitat vzdalenost od vypoustéci trysky ke koncentraci,
pfi niz unik prechazi z rezimu proudu s dominujici hybnosti na rezim proudu s dominujicim

vztlakem, jakoz i nebezpecnou vzdalenost ke koncentraci 4 % obj. vodiku.

VSechna proudéni lze na zaklad€é vztlaku rozdélit do tii typl. Tyto typy proudéni jsou
schematicky znazornény na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. pro horizontalni proudéni.
Proudy s dominujici hybnosti nejsou ovlivnény vztlakem. Proudy s pln¢ dominujicim vztlakem
rychle zméni smér proudéni z horizontalniho na vertikalni. Tteti typ proudd, které Ize oznacit
jako prechodové, mé blize k trysce ¢ast s dominujici hybnosti a dale po proudu c¢ast s
dominujicim vztlakem, kde rychlost proudéni klesa a jeho pramér se zvétsuje. Pro bezpecnostni
vodikové inzenyrstvi je dalezité védét, kdy k tomuto pfechodu dochazi. Ptimo totiz ovliviiuje

separacni vzdalenost, a tim 1 bezpec¢nost a naklady na vodikovy systém nebo infrastrukturu.

Zde prezentovany technologicky nastroj pro kvalifikaci vodikového proudu (roztiisténého i
nedostate¢né rozttisténé¢ho) nebo jeho Casti jako proudu s dominujici hybnosti a zbytku proudu
coby proudu s dominujicim vztlakem vychazi z prace [17, 18], kterd zohlednovala pouze
roztiisténé proudy. Zavislost poméru vzdalenosti a priméru trysky (x/D) na Froudeové Cisle
(Fr) pti konkrétni koncentraci vodiku ve vzduchu je vyjadiena rovnici (5). Pro nedostatecné
roztiisténé proudy byly prumér vystupu z fiktivni trysky a rychlost na vystupu z fiktivni trysky
vypocteny podle teorie nedostateéné roztfisténych trysek [11]. Roztfisténé a nedostatecné
rozttisténé proudy se fidi stejnou funkéni zavislosti s presnosti 20 % pftijatelnou pro technické
aplikace.

Je uvedeno pét teoretickych kiivek (plné cary) a experimentalni data pro roztfisténé proudy
[17, 18] a data jinych vyzkumnikli pro nedostatecné roztfisténé proudy. Prakticky vSechny
nedostateCné roztfisténé proudy pii vodikovych havéariich/nehodach budou v rezimu s
dominujici hybnosti. Ctyfi z péti teoretickych kfivek v grafu se vztahuji na koncentrace vodiku
4 %, 17 %, 30 % a 60 % objemovych. Kazda z téchto ¢ty kiivek ma vzestupnou vztlakovou
cast a plochou ¢ast, kde dominuje hybnost.

Je dilezité zduraznit, Ze Froudeovo Cislo pfi pfechodu ze vztlakové ¢asti kiivky do hybnostni
zavisi na koncentraci vodiku. Napftiklad pfi axialni koncentraci vodiku 60 % obj. zlistava proud
v rezimu s dominujici hybnosti, dokud Log (Fr) > 3,5, zatimco aby byl proud v rezimu s
dominujici hybnosti v axidlnim misté, kde koncentrace vodiku klesne na 4 % obj. (LFL), musi
byt Froudeovo ¢islo na vystupu z trysky mnohem vyssi, tj. Log (Fr) > 6,5 (o tfi fady vyssi).

Pro vodikové bezpecnostni inzenyrstvi je zajimava zejména kiivka ,,Downward jets* (Proudy
smétujici doltr). U proudu smétujiciho svisle doli udava bezrozmérnou vzdalenost od trysky k
bodu obratu, kde proud méni smér proudéni z klesajiciho na stoupajici. Pro vypocet vzdalenosti
k bodu zvratu je nutné pouze znalost Froudeova ¢isla na trysce (fiktivni trysce). Pata ktivka dle
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o¢ekavani protind vSechny Ctyfi ostatni kiivky v oblasti pfechodu z proudéni s dominujici

hybnosti k proudéni fizenému vztlakem.

V e-Laboratoti jsou k dispozici dva dil¢i nastroje vénované vlivu vztlaku na zkraceni

nebezpeéné vzdalenosti u nezapalenych uniki. Tyto ndastroje pomadhaji odpovédét na

nasledujici dvé otazky.

Otéazka 1: stanovit u horizontalniho tniku vzdalenost a koncentrace, pti nichz v tniku
dominuje vztlak, a nebezpecnou vzdalenost do dosazeni 4 % obj. podél stiedové osy
proudéni.

Otéazka 2: stanovit u vertikalniho uniku sméfujiciho doli vzdalenost a koncentrace, pti
nichz za¢ne proudéni stoupat v disledku ptisobeni vztlaku.

Vstupni parametry tohoto ndastroje jsou tlak vodiku v zéasobniku pi, teplota vodiku v

zasobniku 71, primér usti d3 a okolni tlak p4. Jako piiklad jsou vystupni parametry nastroje

pro QI uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Ptiklad vstupnich a vystupnich parametrti tohoto néstroje

Name Symbol  Value Unit

H2 pressure in reservoir " 7e+6 Pa

H2 temperature in reservoir T 288

Qrifice diameter ds 0.02 m

Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa

Axial distance from nozzle to Cg% by vol. Hs where release becomes buoyant. X 35.6746

Axial distance from nozzle to 4% by vol. Hy Xy 442411

Axial distance from nozzle to 17% by vol. Hy X 9.24329 m

Axial distance from nozzle to 30% by vol. Hs Kago, 45659

Axial distance from nozzle to 40% by vol. Ha X 3.08551

Axial distance from nozzle to 50% by vol. Hy Xsom 2.43964 m

Axial distance from nozzle to 60% by vol. Hy Xeow, 1.28028 m
Podékovani

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

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
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