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Souhrn

v

energii (MIE). Casto je obtizné zjistit pfesny zdroj zapaleni vodiku a uréit jeho konkrétni
mechanismus. Tato pfedndska obsahuje piehled uddlosti a mechanismt zapéleni vodiku.
Prednaska dale obsahuje popis hlavnich parametrii zapaleni, jako je MIE, a teplota
samovzniceni. V pfednasce jsou podrobné popsany hlavni typy zdroji zapaleni a vysvétleny
nejbéznéjsi mechanismy zapaleni vodiku. Zvlastni pozornost je vénovana jevu samovzniceni
pfi ndhlém uniku vodiku a faktoriim, které jej ovliviiuji. V této prednasce jsou také podrobné

rozebrana opatfeni k prevenci mozného zapaleni vodiku a k regulaci zapalnych zdroji.

Klicova slova

Minimalni zapalna energie (MIE), teplota samovzniceni, zapalné zdroje, mechanismy zapéleni,

samovzniceni, obraceny Jouleliv-Thompsoniiv jev, difizni zapaleni
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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 irovni I: Hasic.

NizZe je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na rovni
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 nebezpeénych materialt, dopravnich
prostredkil, klimatickych jevii, naruSeni konstrukei a logistiky zachrannych praci.

1.2 Urovei odborné zpisobilosti: Specialista

Védecky, technicky a empiricky zaklad v dan¢ oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkusSenosti,
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 bezpe¢né reagovat na stav nouze.

1.3 Predchozi uceni: Specialista

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelend fada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlir¢ich feseni abstraktnich problémt. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptedvidatelnym zméndm; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovnikii.
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Tato prednaska poskytne ¢lentim zdsahovych jednotek informace o moznych zdrojich zapaleni
vodiku a souvisejicich mechanismech, véetné difuzniho mechanismu samovzniceni pti nahlém
uniku vodiku. Obsahuje hlavni charakteristiky souvisejici se zapalenim smési vodiku s
kyslikem: minimalni zapalnou energii, jeji zavislost na koncentraci vodiku ve smési, teplotu
samovzniceni a vliv triboelektfiny. Tato pfedndska dale obsahuje popis metod, které se
pouzivaji k prevenci zapéleni vodiku prostfednictvim peclivého posouzeni moznosti zapaleni

a odstranéni jeho zdroji.

V praci Astburyho a Hawkswortha [1] z roku 2007 je uvedena analyza statistiky piipadi
zapaleni vodiku a jsou popsany nékteré mechanismy, mezi néz patii vznik elektrostatického
naboje, mechanické zapaleni, obraceny Jouletiv-Thompsoniv jev, difuzni zapaleni, nahla
adiabaticka komprese a zapaleni od horkého povrchu. Popis téchto mechanismti je uveden nize.
Kromé toho je v této pirednasSce predstavena prace provedend v centru HySAFER (Ulsterska
univerzita) o samovzniceni pii nahlém uvolnéni vodiku. Déle piednaska obsahuje téz

preventivni opatieni a popis postupl pii fizeni/regulaci zdrojti zapaleni.
Na konci této pfednasky bude Clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:
e rozpoznat rizné typy zapalnych zdroji,
e urcit mechanismy zapaleni vodiku v zavislosti na zapalném zdroji,
e popsat, pro¢ je Jouleiv-Thomsoniiv jev nepravdépodobnym zdrojem zapaleni vodiku,

e porovnat hodnoty minimalni zépalné energie (MIE) a teploty samovzniceni vodiku s
hodnotami jinych obvyklych paliv,

e vysvétlit minimalni zapalnou energii v zavislosti na obsahu vodiku ve smési,
o vysvétlit vliv triboelekttiny na zapaleni vodiku,

e posoudit faze samovzniceni pii ndhlém tniku vodiku,

e rozpoznat prostiedky pro fizeni zdroji zapaleni vodiku,

o zafadit elektricka zafizeni do tfidy dle Ex zony,

e uvést hlavni preventivni opatieni proti zapaleni vodiku.
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Piesné urceni zdroje zapaleni vodiku byva obtizné vzhledem k jeho nizké minimalni zapalné

energii (MIE). Proto je Casto obtizné rozlisit, co piesné zptisobuje zapaleni vodiku a jaky byl

mechanismus zapaleni. Seznam moznych zapalnych zdroji je uveden niZe.

Elektrické zdroje:

elektrické jiskry (napft. z elektrickych zafizeni),

elektrostatické vyboje (napt. v neuzemnénych filtrech pevnych ¢astic),
elektricky oblouk (spinace, elektromotory, ptenosné telefony, pagery a radia),
vyboje blesku (napt. tider blesku v blizkosti ventilaéniho komina),

elektricky naboj vznikajici pfi provozu zatizeni (kompresory, generatory, vozidla a

dalsi stavebni zafizeni),
elektrické zkraty nebo jina elektricka zatizeni,

elektrizované ¢astice.

Mechanické zdroje:

mechanické jiskry (z rychle se zavirajicich ventill),
mechanicky néaraz nebo tfeni,
zlomeni kovu,

mechanické vibrace a opakované ohybani.

Tepelné zdroje:

horké povrchy (napft. topnd zatizeni),

otevieny ohen,

horké trysky,

vyfukové plyny (napft. spalovaci motory a vyfukové kominy),

vybusné naloze (napt. naloZe pouzivané ve stavebnictvi, ohnostroje nebo pyrotechnicka

zafizeni),
katalyzatory, vybusniny a reaktivni chemické materialy,
razové viny nebo tlomky,

odrazené nebo opakované akustické a razové viny.

Dalsi zdroje:

ionizujici zareni (radioaktivita),
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e clektromagnetické zéfent,
e ultrazvukové zareni,
e svétlo (laserové/bleskové),

e adiabatickd komprese (zvySeni tlaku).

Z analyzy, kterou provedli Astbury a Hawksworth [1], vyplyva, Ze jediny mechanismus neni
schopen vysvétlit vSechny zaznamenané udalosti. Soubézné miize plisobit Dva nebo i vice
potencialnich mechanismu. Je znamo, ze MIE plynt a par klesa s rostouci teplotou [2].
Rozpinajici se vodik by zvySoval svou teplotu v disledku obraceného Jouleova-Thomsonova
jevu (podrobné popsaného v ¢asti 3.1), a proto by se jeho zapalna energie snizovala. Podobné,
pokud by proud unésel cizorodé Castice, napt. z abraze povrchu, ktery je ve styku s drahou
proudéni, byla by energie potiebnd k zapdleni korénovym vybojem niz§i, takze je
pravdépodobné, ze k zapaleni vodiku by byl zapotiebi mensi proud korénového vyboje [3].

V nékolika ptipadech se ve zpravach objevily naznaky, Ze pti¢inou zapaleni vodiku mohl byt
elektrostaticky jev. Jeden z pfipadii se tykal pouze jemného proudu rtuti bez dalSich
potencidlnich zapalnych zdroji uvnitt uzaviené¢ho systému. Schopnost kapek a praskajicich
bublin vytvaiet elektrostaticky naboj ptedlozil Blanchard [4] a schopnost ndboje zapalit
citlivou atmosféru ilustroval Pratt [5].

Je obecné uznavanym faktem, ze Cisté plyny se za normalnich podminek elektrostaticky
nenabijeji [3], ale to se obecné tyka nizkych rychlosti a tlakd. Pti uvoliiovani plynd za velmi
vysokych tlakii se proudéni stavd zvukovym a jeho nachylnost k elektrostatickému nabijeni
neni znama. Je znamo, Ze €isté plyny nemaji tendenci se nabijet, ale Ze ¢astice v proudu plynu

se elektrostaticky nabijeji [3].

Draha vyboje by v mnoha praktickych ptipadech byla pravdépodobné spletitd a nevedla by po
ptimce. Tato skutecnost by vyzadovala, aby se vodik vypoustél pies ohyby, coz by potencialné
umoznilo erozi materialii na povrchu drahy vypousténi, napf. potrubi, a vytvoreni ¢astic, které
by se mohly elektrostaticky nabit [3].

3.1 Zapaleni elektrostatickym vybojem

Existuji tf1 hlavni typy elektrostatického vyboje: jiskrovy, karta€ovy a koronovy [1]. Jiskrovym
vybojem se rozumi jediny plazmovy kandl mezi vysokonapétovym a uzemnénym vodicem.
Kartacovym vybojem se rozumi vyboj mezi nabitym izoladtorem a vodivym uzemnénym bodem.
Koronovym vybojem se rozumi tichy, obvykle kontinudlni vyboj obsahujici proud, ale bez
plazmového kanalu.
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3.1.1 Jiskra od izolovaného vodice

Obrazek 1 Jiskra

Energie jiskrového vyboje od izolovaného vodice se vypocita jako

kde C je kapacitance pfedmétu a V je potencial (napéti). Napiiklad ¢lovék ma kapacitanci C
ptiblizn¢ 100 pF v zavislosti na velikosti téla, ploSe chodidel a konstrukei a tloust’ce podrazky
obuvi [1]. Vezmeme-li v tivahu typickou hodnotu MIE 0,29 mJ (E) pro smési uhlovodika se
vzduchem, napiiklad propan — vzduch, lze napéti potiebné k vytvoieni jiskry o dostate¢né
energii pro zapaleni atmosféry vypocitat takto:

v |?E

¢ @)
Substituci ziskame V=2 408 V. Dielektricka pevnost vzduchu €ini pfiblizn¢€ 30 kV/cm. Mezera
mezi nabitym vodiCem a uzemnénym bodem potiebna k prirazu by tedy byla pfiblizné
2 400/30 = 0,08 cm (coz odpovida 0,8 mm neboli 800 mikrometriim).

Lidé zpravidla nedokazi pocitit elektrostaticky vyboj o sile mensi nez 1 mJ, takZze by si ani
nebyli védomi moznosti zapaleni smési uhlovodiku se vzduchem [1]. Téleso, pfes které
ptechazi jiskra od ¢loveka k zemi, miva jen ziidkakdy tvar elektrod s hrotem. Polomér Spicky
prstu je obvykle pfiblizné¢ 6 mm. Proto se Spicka prstu blizi rovnému uzemnénému kovovému
povrchu, 1 kdyz md mezeru 800 mikrometrti. Kolem mista, kterym prochazi jiskra, by vznikla
velka a takika rovnd plocha. Ta by méla tendenci utlumit pfipadné zapaleni. O tomto jevu, kdy
jiskra nezapali hotlavou smés mezi dvéma rovnobéznymi deskami, pojednava Metzler [6] v
souvislosti s predpovédi MIE. ZhaSeni plameni paralelnimi povrchy v tésné blizkosti zkoumal
také Potter [7], ktery zjistil, Ze uhlovodiky maji zhaSeci vzdalenost 2—-3 mm.

Teoreticky by se tedy pii takto ,,nizkém* napéti 2 400 V nemél z plazmového kandlu jiskry
Sifit zdroj zapdleni. Pii prirazné sile 30 kV/cm a mezetfe 2 mm, kterd by pravé umoznila $ifeni
plamene ve smési uhlovodiku se vzduchem, by bylo pro vznik jiskry nutné napéti 6 kV [1].
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mnohem mensi [1]. Dielektrickd pevnost vodikové atmosféry je pouze 17,5 kV/cm [8] a jeji
zhaseci mezera Cini pouhych 0,64 mm [9]. Zména dielektrické pevnosti v zavislosti na
koncentraci vodiku ve smési se vzduchem neni znama, ale v jednoduchém ptipad¢ by se dalo
ptedpokladat, ze v urcitém uUzkém koncentracnim rozsahu je linearni, takZze teoretickd
dielektrickd pevnost pfiblizné stechiometrické smési 30 % obj. vodiku ve vzduchu by byla
(0,3x17,5 + 0,7x30) = 26,25 kV. Pti zhaSeci mezete 0,64 mm a dielektrické pevnosti 26,25
kV/cm by prirazné napéti odpovidalo hodnoté 26,25x0,064 = 1,68 kV, coz odpovida ulozené
energii 0,5x[100x10'2]x[1,68x10°]*> = 1,41x10* J, tj. 0,141 mJ. Tato energie je vice nez
dostate¢na k zapaleni stechiometrické smési vodiku se vzduchem, jejiz zapaleni vyzaduje
energii pouhych 0,017 mJ [3].

Ackoli tedy elektrostaticky ndboj osob, které u cerpaci stanice do svého vozidla dopliuji
benzin, vede jen ziidka k jeho zapaleni, je dllezité, ze napéti potfebné pro zapaleni vodiku je
niz8i nez 2 kV. Toto napéti mize snadno vzniknout na ¢lovéku, ktery stoji na izolacnim
povrchu, aniz by si toho byl védom, takze existuje moznost, ze napiiklad personal velmi snadno
zapali nik vodiku, aniz by byl pfitomen zjevny zdroj zapaleni [1].

3.1.2 Kartacovy vyboj

Kartacovy vyboj se vyznacuje mnoha jednotlivymi plazmovymi kandly, které se spojuji ve

vodici.

Charged
Object

Brush
Electrode

GROUND

Obrazek 2 Schéma kartacového vyboje [obrazky Google]

KartaCovy vyboj je uveden na obrazku 2. Protoze nabity povrch je nevodic, nelze urcit jeho
kapacitanci, a tudiz ani stanovit energii. V praci, kterou zvefejnili Gibson a Harper [10], byl
zaveden pojem ,,zapalnost* neboli ekvivalentni energie, coZ znamena, ze pokud ma kartacovy
vyboj schopnost zapalit atmosféru se stejnou minimalni zépalnou energii jako jiskra, prave
zapali hoflavou atmosféru. Bylo zjisténo, Ze typicka ekvivalentni energie pro kartaCové vyboje
z plochych polyethylenovych desek ¢ini ptiblizné 4 mJ. Ackroyd a Newton [11] vSak zjistili,
ze nékteré modernéjsi plasty a tenké plastové povlaky na uzemnéném kovu maji vyssi
ekvivalentni energii.
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3.1.3 Kordénovy vyboj

Korénovy vyboj je elektricky vyboj zpisobeny ionizaci tekutiny, naptiklad vzduchu, ktera
obklopuje vodi¢ s vysokym napétim. Pfedstavuje mistni oblast, kde vzduch (nebo jina tekutina)
prosel elektrickym rozkladem a stal se vodivym, coz umoziuje priibézné uvoliiovani naboje z
vodi¢e do vzduchu. Koréna vznikd v mistech, kde intenzita elektrického pole (gradient
potencialu) v okoli vodige pfevysuje dielektrickou pevnost vzduchu. Casto se projevuje jako
namodralé zafe ve vzduchu v blizkosti Spicatych kovovych vodicti vedoucich vysoké napéti a
vyzatuje svétlo stejnym zptsobem jako plynova vybojka. Schéma riznych forem koronového
vyboje z riznych kovovych pfedméta je uvedeno na obrazku 3.

Obrazek 3 Rtzné formy korénového vyboje z riznych kovovych predmétti [pojem ,,Corona discharge® —
Wikipedia].
Koronovy vyboj muze zapalit smés vodiku se vzduchem, aniz by doslo ke vzniku jediné jiskry
nebo jedinému vyboji [1]. Napéti potiebné pro vznik korény zavisi na poloméru hrotu [12].
Cross a Jean [13] uvadé&ji rovnici pro urceni napéti potfebného k tomu, aby korona vychéazela
z daného bodu s danym polomérem hrotu. Diive se zapéaleni vodiku, ktery je zdmérné
vypoustén do atmosféry, pfedchazelo pouzitim lesténého toroidniho krouzku na konci
ventilatniho otvoru. Ten zajiStoval, aby ufinny primér hrotu byl co nejvétsi. V praxi jsou
korozni usazeniny a necistoty na téchto krouzcich ve skuteCnosti vystupky s malym
polomérem, takze cokoli, co ovliviiuje lestény povrch, mlize vytvaret vystupky s malym
polomérem, které budou mit na ptipadny vyboj stale vliv [1]. Studie provedené pifed mnoha
lety na uvolnéném vodiku ukdzaly, Ze zapaleni je vzacné za hezkého pocasi, ale Cast&jsi je za

boutky, krupobiti, snézeni a za chladnych, mrazivych noci [1].
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3.2 Mechanické zapaleni

Mezi kli¢ové vlastnosti hoticich kovovych ¢astic nebo jisker, které jsou dulezité pro svoji
schopnost zpusobit zapaleni hoflavé smési, se fadi:

e velikost,
e material,

e rychlost,
e teplota,
e pocet,

e rychlost a doba spalovani.

Pro vznik jiskry pfi ndrazu, tfeni nebo brouseni jsou stanoveny prahovy tlak a relativni rychlost
styku mezi dvéma kovy. Nad touto prahovou hodnotou dochazi k oddélovani kovovych ¢astic
ze slabsiho z obou materiali. Obecné plati, Ze ¢astice vznikaji pouze v piipadé, kdy relativni
rychlost mezi obéma povrchy piesdhne 1 m/s [12].

3.3 Zapaleni horkym povrchem

Tento jev je bézny pro vétSinu hoflavych smési plynu a pary se vzduchem, protoze okoli
poskytuje dostateén¢ vysokou teplotu a teplo hofeni se neodvadi okolnimi povrchy, coz
umoziuje prab¢h oxidacni fetézové reakce [3]. Jedna se o obvyklou metodu stanoveni teplot
samovzniceni, pficemz ziskand hodnota zavisi na pouzitém pfistroji. Je znamo, ze ¢im vyssi je
objemy a plochami [12]. Teplota zapéleni od horkého povrchu zavisi na charakteristické
velikosti horkého povrchu. Jak je znazornéno na obrazku 4, vodik je reprezentovan kiivkou
oznacenou jako ,,skupina I1C*.
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-
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Obrazek 4. Teplota zapaleni od horkého povrchu v zavislosti na charakteristické velikosti horkého povrchu [12].
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Bulewicz akol. [14] prokazali, Ze na zapaleni ma vliv poloha horké plotny a zptisob ohfevu.

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

Autofi pouzili metodu pomalého zahtivani, pti niz byla dtlezitd volnd konvekce a projevila se
Casova prodleva mezi expozici a zapalenim v zavislosti na rychlosti riistu teploty. Na zpozdéni
méla vliv také orientace ohfivaci plochy, kdy bylo zpozdéni delsi, kdyZ ohiivana plocha
smétovala doli, neZ kdyZ ohiivana plocha sméfovala nahoru. Ungut a James [15] také uvedli,
ze povrchy umisténé v horni ¢asti uzavieného prostoru maji delsi indukéni Casy. Katalyticky
povrch (napf. Pt, platina) méa zdsadni vliv na zapalnou teplotu: k zapaleni dochazi jiz pii
teplotach 70 °C (pamatujte, ze standardni teplota samovzniceni je 510 °C) [12].

3.4 Adiabatické kompresni zapaleni

U idealniho plynu by se pfi jeho stlacovani pii konstantni entropii zvysil tlak v dasledku
stlacovani podle vztahu PV'=konst. Pomoci stavové rovnice pro ideédlni plyn 1ze ukéazat, Ze plati
i nasledujici vztah TV""'=konst. Napiiklad pro kompresni pomér V1/V>=28 pfi pocatecni teploté
293,15 K (y=1,39) by tento teoreticky vztah zvysil teplotu na T>=T1(V1/V2)" =1 075.2 K, tj.
narust teploty o 782 K. V experimentech, kterO provedli Pan a kol., [16] byla naméfena teplota
realizovana pii 28nasobném kompresnim poméru pouze 149 K. Na zakladé toho Astbury a
Hawksworth [1] dospéli k zavéru, Ze izentropickd komprese se v praxi pravdépodobné
nevyskytuje. Prace Caina [17] vSak ukazuje, Zze ke kompresnimu zapaleni smési vodiku,
kysliku a hélia dochézi pfi relativné konstantni teploté 1 050 K, pfi poméru zvySeni tlaku 35—
70, pocinaje 300 K pii atmosférickém tlaku. Opacny vypocet ukazuje, Ze zvySeni teploty z 300
na 1 050 K by vyzadovalo pomér zvyseni tlaku Po/Pi=(T1/T2)"'"D=(1 050/300)(139039=86,9.
Mechanismus adiabatické komprese tedy vyzaduje vétsi pomér zvySeni tlaku, nez jaky naméfil
Cain [17], coz naznacuje, Ze je ptitomen jiny mechanismus zapaleni [1].

Verze z ¢ervna 2021 Strana 14 ze 48



w Respender

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

V roce 2007 Astbury a Hawksworth zvetejnili ¢lanek, ve kterém analyzovali statistiky ptipadt
zapaleni vodiku a souvisejici mechanismy [1]. Autofi zjistili, Ze se objevily zpravy o tuniku
vysokotlakého vodiku, ktery se zapalil bez zjevnych pfi¢in, a bylo navrzeno nékolik
mechanismi zapaleni. Bylo zdiiraznéno, Ze ackoli doSlo ke zapaleni mnoha uniki, jsou
hlaseny 1 Uniky, u nichz k zapaleni nedoslo. V pfipadech, kdy doslo k zapaleni bez zjevnych
zdroju zapaleni, jsou navrhované mechanismy spise spekulativni a chybi jim hlubsi védecka
analyza. Tato prace odhalila nedostatky ve znalostech piesného mechanismu zapaleni
unikajiciho vodiku. Mezi mechanismy, kterymi se zabyvali Astbury a Hawksworth [1], patfi
vytvareni elektrostatického naboje, mechanické zapaleni, obraceny Jouletiv-Thompsontv jev,
difuzni zapéleni, nahlé4 adiabatickd komprese a zapaleni od horké povrchové plochy. Témito

mechanismy se budeme zabyvat nize v této prednasce.

Astbury a Hawksworth [1] odhalili analyzou databaze zédvaznych nebezpecnych udalosti
(Major Hazard Incident Database Service of the Health and Safety Executive)' (Velka Britanie)
81 udalosti, pii nichz doslo k uniku vodiku. Z tohoto poctu byla prodleva mezi uvolnénim a
zapalenim hlaSena pouze ve 4 ptipadech. Autofi predpokladali, ze v ostatnich ptipadech doslo
k okamzitému zapaleni vodiku. V 11 pfipadech byl zdroj zapaleni identifikovan, ale ve
zbyvajicich ptipadech, tj. v 86,3 % udalosti, nebyl zdroj zapaleni ziejmy. Co se tyce unikil
jinych latek nez vodiku, 1,5 % z nich se nezapalilo a 65,5 % zdroji zapaleni nebylo moZzno
identifikovat. To potvrzuje domnénku, Ze existuje rozdil ve sklonech k zapéleni mezi
vodikovymi a nevodikovymi plyny pfi jejich uvolnéni. Astbury a Hawksworth [ 1] se zabyvali
mimo jiné nasledujicimi havariemi/nehodami. V praci, kterou provedl Nusselt v Némecku,
bylo zaznamenano n¢kolik pfipadii samovzniceni vodiku pii tlaku 2,1 MPa vypousténého do
atmosféry. Bylo zjisténo, Ze skladovaci lahve obsahuji mnozstvi oxidu zelezitého (tj. rzi),
ackoli byly zjevné suché, a nejprve se predpokladalo, Ze by zde mohl vzniknout elektrostaticky
naboj. Pokusy s vypousténim vodiku do oteviené ndlevky opatfené dlouhou trubkou vsak
neprokdzaly z4dné zapaleni, s vyjimkou piipadd, kdy byla ndlevka zakryta Zeleznym
uzavérem. Mechanismus vSak zlstal nepochopen, a proto nasledovaly dalsi zkousky. Pouze pii
zkouskach provadénych ve tmé byly pozorovan koronovy vyboj. Kdyz z pfiruby unikl vodik a
na potrubi se poklepalo, aby se rozviftil prach, zvysil se koronovy vyboj. Po poklepani doslo k
zapaleni. DalSi prace ukdzaly, ze pfi pouziti naostfenych médénych drati k podpoie
koronovych vybojit dochazelo k zapaleni, kdyz byl hrot namifen proti sméru proudéni plynu,

zatimco pfi pouziti dratu ve sméru proudéni k zapéaleni nedoslo [1].

'V této databdzi nejsou zaznamendny uniky vodiku, které se pouze rozptylily a nevedly k poZaru, vybuchu nebo jinému zévaZznému
nebezpedi. Skute¢nost, Ze na strankach je uvedeno nulové mnoZstvi nezapaleného vodiku, tedy nemusi nutné znamenat, Ze u viech unikd
doslo k zapaleni vodiku.
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Dalsi udalost, o které informovali Astbury a Hawksworth [1], se tyka pfipojeni lahve s
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vodikem k laboratornimu pfistroji. Laboratorni technik oteviel ventil nésilim (ventil praskl),
aby z ptipojky odstranil necistoty, a kdyz tak ucinil, unikajici plyn se okamzité zapalil. Bond
[18] v roce 1991 ptisoudil toto zapaleni jevu difuzniho zapaleni. Ackoli v tomto piipadé neni
uveden tlak plynu, 1ze pfedpokladat, ze se jednalo o typicky tlak v plné tlakové lahvi 23 MPa.
Reider a kol [19] testovali uvolnéni velkého mnozstvi vodiku s cilem stanovit hladiny
akustického tlaku. Plynny vodik byl uvoliiovan pod pocate¢nim tlakem 23,6 MPa a pocatecni
rychlosti 54,4 kg/s po dobu 10 s. Plyn byl pfivadén potrubim s jmenovitym primérem 200 mm
a kulovym ventilem s primérem 150 mm do valcové nadoby vybavené konvergentné-
divergentni tryskou s odvodem do atmosféry. Pti zkuSebnim provozu, kdy plyn zamérné nebyl
zapalen, byl po dobu 10 s zavieny ventil s primérem 150 mm a 3 s po zahajeni zavirani ventilu
doslo k zapaleni. Zkoumaly se tfi moZné mechanismy zapaleni: elektrifikace plynu,
elektrifikace ¢astic v plynu a obrusovani kovovych ¢astic o kovovou ty¢ pfivarenou pies Usti
trysky. Prvni z nich byla vyloucena, protoze je znamo, ze Cisté plyny mivaji zanedbatelny
elektrostaticky naboj. Uvazovalo se o druhém mechanismu, ale systém byl pied testem
dikladné vyc¢istén a vyfoukan. Piesto byla rychlost vypousténého plynu 1 216 m/s béhem béhu
mnohem vyssi nez dfive, takze tento potencidlni mechanismus nebylo mozné zcela vyloucit.
Tteti mechanismus byl povazovan za mozny, protoze rychlost vypousténi byla vysoka, coz
mohlo vést k uvolnéni ¢astic a jejich dopadu na ty¢. S timto mechanismem je tfeba rovnéz
pocitat. Po zapdaleni vSak bylo zjiSténo, Ze ty¢ byla na jednom konci uvolnénd, coz mohlo
ptedstavovat mozny zdroj zapaleni, ktery nebyl pfedpokladan. Kromé toho ,,neocekévané*
samovzniceni vodikového uniku pii rozsahlych experimentech zaznamenali také Chaineaux a
kol. (1991) [20], Groethe a kol. (2005) [21].

4.1 Zapaleni a obraceny Joule-Thomsoniiv jev

Nahlé uvolnéni mnoha plynt, jako jsou metan, propan a dusik, vede ke snizeni teploty. U
vodiku naopak teplota roste, kdyz se vodik rozpina pti konstantni entalpii do okoli, cozZ je
zpusobeno tim, ze vodik ma Joule-Thomsonovu inverzni teplotu. Pokud je teplota vys$si nez
Joule-Thomsonova inverzni teplota, stdva se Joule-Thomsontiv koeficient zdpornym a
izoentalpicka expanze plynu vede k oteplovani namisto ochlazovani. Nékter¢ literarni zdroje
uvadeji, ze vodik je proto nachylnéjsi k zapaleni po ndhlém uvolnéni z tlakové nadoby. Astbury
a Hawksworth [1] vSak Joule-Thomsoniv jev jako mozny mechanismus zapaleni v
uvazovanych experimentech nezohlednili. K tomuto zavéru dospéli na zaklade tdaja Michelse
a kol. [22], podle nichZ Joule-Thomsontiv koeficient pro vodik, odhadnuty pro expanzi z tlaku
250 MPa a pocatecni teploty 150 °C na 100 MPa, neptesahuje 0,53 K. Zapaleni timto
mechanismem je tedy pii hodnotach tlaku, které se vyskytuji ve vétSiné vysSe uvedenych
udalosti, velmi nepravdépodobné.
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4.2 Minimalni zapalna energie (MIE)
Minimalni zépalna energie (MIE) hoflavych plynii a par je minimalni hodnota elektrické
energie ulozené ve vybojovém okruhu s co nejmensimi ztratami ve vodicich, ktera (pti vyboji
ptes jiskiisté) prave zapali klidovou smés v nejzapalnéjsim slozeni. Slabé jiskra zplsobena
vybojem statické elektiiny z lidského téla mize plné dostacovat k zapaleni nékterého z paliv
[3]. Pro dané slozeni smési je tfeba zménit nasledujici parametry vybojového obvodu, aby se
doséhlo optimalnich podminek: kapacitu, indukénost, napéti ndboje, tvar a rozméry elektrod a
vzdalenost mezi elektrodami [12]. Kromé slozeni smési zadvisi MIE i na dalSich faktorech, jako
jsou pocatecni tlak a teplota. Vzhledem k tomu, Ze vétSina zdroju zapaleni generuje vice nez
10 mJ, prakticky vSechna bézna paliva by se ve smési se vzduchem vznitila, pokud by jejich
koncentrace ptekrocila dolni mez hotlavosti (LFL). Zdroje zapaleni schopné vytvaret razy,
napiiklad vysokoenergetické jiskrové vyboje a vysoce u¢inné vybusniny, mohou pfimo vyvolat
detonaci.

R4

mJ pro smés vodiku se vzduchem, resp. 0,0012 mJ pro smés vodiku s kyslikem. (Viz pfednasku
,» Vlastnosti vodiku z hlediska bezpe¢nosti®.) Jak jiZ bylo zminéno, MIE je funkci koncentrace
vodiku v hotlavé smési (bud’ se vzduchem, nebo s jinym oxidantem). Pro danou hoflavou smés
a typ zapaleni existuje minimalni energie, kterd zavisi na koncentraci, pod niz nedojde ke
zapaleni. Na hranici hotflavosti se MIE stava nekonecnou (obrazek 6). V rozsahu hotlavosti
smési vodiku se vzduchem se zapalna energie lisi takika o tfi fady.

0.5
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0.46

0.4
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m Methane NN
028 =
- Propan 075 Gasoline,
E 02
Methanol [0
01 0.14
GE-16 Hydrogenﬁ
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Obrazek 5. Hodnoty MIE vodiku a ostatnich paliv.

Jak je zndzornéno na obrazku 6, zdroj se zapalnou energii 0,24 mJ nezapali metan ani propan,
ale zapali smés vodiku se vzduchem v rozmezi koncentraci vodiku 6,5-58 % obj. Zdroj s
energii 1 mJ zapali smés vodiku se vzduchem s koncentraci vodiku 6-64 % obj. VSimnéte si,
ze na hranici hotlavosti je zapalna energie u tii paliv do jisté miry podobna. Jeji hodnota je v
porovnani s MIE pomérné vysoka a tuto uroven energie by bylo schopno poskytnout mnoho
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zapalnych zdroju. K zapaleni smési, ktera se blizi stechiometrickému slozeni, je zapotfebi méné
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Obrazek 6. Zavislost zapalné energie na koncentraci paliva (vodiku, propanu nebo metanu) ve vzduchu [23].

Energie uloZena jako staticka elektfina na pfedmétu se méni v zavislosti na jeho velikosti a
kapacitni impedanci, tj. napéti, na které je nabit, a dielektrické konstanté okolniho prostiedi
[3]. Pro modelovani ti¢inku statického vyboje je clovek zvazovan jako kondenzator o velikosti
100 pikofaradil (pF), nabity na napéti 4 000 az 35 000 V. Celkova energie se pohybuje v fadu
milijoulti (mJ). Vétsi pfedméty uchovavaji vice energie. Tato energie se obvykle vybije za
méné neZ jednu mikrosekundu a je dostate¢na k zapaleni nejen takika stechiometrickych smési,
ale 1 smési blizkych mezim hoflavosti. Nekteré izolacni materialy, jako jsou dievo, papir a
nékteré tkaniny, obvykle vytvareji vodivou vrstvu, ktera mize zabranit hromadéni statické

elektfiny tim, Ze absorbuje vodu ze vzduchu v prosttedi, kde je relativni vlhkost vyS$si nez
50 % [24].

4.3 Triboelektrina

Vodik je elektricky izolant v plynné i kapalné fazi. Proudéni nebo michani plynného ¢i
kapalného vodiku mlze vytvaret naboje statické elektfiny podobné jako u vSech nevodivych
kapalin nebo plynti. Z tohoto dvodu musi byt vSechna zatizeni pro piepravu vodiku diisledné
uzemnéna. Teprve nad urCitym kritickym ,,priraznym* napétim, kdy dochazi k ionizaci, se
stava elektrickym vodi¢em [25]. Pokud proudéni vodiku vysokou rychlosti doprovazi
uvolnovani tlaku z vysokotlaké nddoby, mize byt tato vlastnost potencialné zodpovédna za
vznik elektrostatického naboje v Casticich potrubi v disledku triboelekttiny, coz je druh
kontaktni elektrifikace, pfi niz se ur¢ité materidly elektricky nabijeji poté, co se dostanou do
styku s jinym, odliSnym materidlem a ndsledné se od sebe opét oddéli [3]. Pravdépodobnost
zapaleni vodiku timto mechanismem se zvySuje s rostouci se dobou uvoliiovani vodiku (t;.
dobou pottebnou k vyprazdnéni zdsobniku) pti shodnych ostatnich podminkéch.
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4.4 Teplota samovzniceni

Teplota samovzniceni je minimalni teplota potfebna k zah4jeni spalovaci reakce smési paliva
s kyslikem bez ptitomnosti vnéjSiho zdroje zapaleni [3]. Standardni teplota samovzniceni
vodiku ve vzduchu je vyssinez 510 °C [25]. V porovnani s uhlovodiky s dlouhymi molekulami
je pomérné vysoka. Tuto teplotu samovzniceni vSak lze snizit pomoci katalytickych povrchi,
jako je platina. Pfedméty o teploté 500-580 °C mohou za atmosférického tlaku zapalit smési
vodiku se vzduchem nebo vodiku s kyslikem. Vzniceni mohou zptsobit i podstatné chladné;si
pfedméty o teploté piiblizné¢ 320 °C pii delSim kontaktu za niz8iho neZz atmosférického
tlaku [26]. Teplota vzniceni proudu horkého vzduchu ¢ini 670 °C [27].

4.5 Difuzni zapaleni

Fenomén difuzniho zapaleni vypocitali Wolanski a Wojcicki [28], ktefi prokazali, ze ke
zapaleni dochazi, kdyZ se vysokotlaky vodik dostane do razové trubice naplnéné vzduchem
nebo kyslikem. Zjistili, Ze v takovém ptipad¢ mize k zapaleni dojit, i kdyzZ je teplota nizsi nez
teplota samovzniceni vodiku. Wolanski a Wojcicki také [28] vypocitali, ze plyn slozeny z
vodiku a dusiku (smés 3 : 1) by se ve vzduchu zapalil, pokud by razova vlna ptekrocila
Machovo ¢islo 2,8ndsobné pii teploté 575 K. Rdzova vlna by v takovém ptipadé byla vyvolana
tlakem 3,9 MPa proti sméru proudéni. Vypocitali také, ze k zapaleni dojde pfi niz§im nasobku
Machova ¢isla, pouze 1,7, coz odpovidd tlaku 1,3 MPa, kdyz se razova vlna odrazi
od ptekazky. V praci Wolanského a Wojcického [28] neni uvedeno, zda byla teplota
samovzniceni meéfena pii ofekavaném kone¢ném tlaku v razové trubici, nebo pfi
atmosférickém tlaku. Piestoze pfi jejich pokusech s rdzovou trubici doslo k zapaleni, pocatecni
teplota byla pomérné vysoka, 575 K (302 °C), a k dosaZeni jejich teploty samovzniceni vodiku
bylo tieba zvysit teplotu pouze o 110 K. To znamena4, Ze je zapotiebi dal§iho vyzkumu tohoto
mechanismu. Astbury a Hawksworth [1] navrhli, Ze difuzni mechanismus zapaleni je
pravdépodobny pouze v piipad¢ vysoke pocatecni teploty. Déle vSak uvadéji, ze kdyz se ventily
lahve kratce oteviely pfimo do atmosféry, pravdépodobn¢ aby se z lahve odstranily ptipadné
necistoty, doslo k zapaleni. Zda se, ze efekt difuzniho zapaleni je reprodukovatelny v razovych
trubicich nebo podobnych uzavienych zatizenich. Wolanski a Wojcicki [28] tedy provadéli
praci ziejm¢ pouze se smési vodiku a dusiku. Od roku 2007 bylo provedeno vice
experimentalnich a numerickych praci tykajicich se mechanismu diftize. Ty jsou ¢aste¢né

uvedeny v kapitole 4.

5. Samovolné vzniceni nahlého uniku

5.1 Mechanismus difuzniho zapaleni

V poslednich desetiletich bylo provedeno mnoho pokusti o vysvétleni samovolného vzniceni
nahle uvolnéného vodiku, poc¢inaje prukopnickou studii Wolanského a Wojcického [28] o

takzvaném ,,mechanismu difuzniho zapéleni®, jak je popséno v kapitole 3.5. Experimentalni
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data poskytla kritické podminky tohoto jevu. Bohuzel vSak nemohou poskytnout podrobny

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

nahled do dynamiky procesu. Naptiklad ptesnou polohu pocate¢nich mist zapaleni a priib¢h
chemické reakce v potrubi za pratrznym kotoucem nebo ventilem za vysokého tlaku 1ze sotva

experimentalné stanovit [3].

Panuje shoda v nazoru, ze pravdépodobnost samovzniceni vodiku pii ndhlém uvolnéni z
vysokotlakého zatfizeni je pomérné vysokd, pokud nejsou zavedena zmiriiujici opatfeni. V
piedpisech a norméch vSak nejsou uvedeny zadné informace o problematice samovzniceni
nebo o konkrétnim technickém feSeni, které by mu predeslo nebo ho podpoftilo, pokud jde o
potrubi, skladovani a pouzivani vysokotlakych systému se stlaenym vodikem [3]. Regulace
samovzniceni pfi uvoliovani vysokotlakého vodiku je jednou z vyzev v oblasti vodikové

bezpecnosti, pro kterou existuje jen malo zékladnich vysvétleni.

Experimentalni dikaz samovzniceni difuznim mechanismem pfi Unicich z vysokotlakého
zafizeni do atmosféry pfes potrubi ziskali v ,,fizeném laboratornim prosttedi* Dryer a kol. [29],
Golub a kol. [30, 31], Pinto a kol. [32] a Mogi a kol. [33]. Pfi téchto pokusech byl vodik za
zvysSen¢ho tlaku oddélen od vzduchu v potrubi za atmosférického tlaku pomoci plochého
pratrzného disku. Pro usnadnéni samovzniceni byly za prutrznym diskem umistény rizné
prodluzovaci trubice a nastavce. Obrazek 7 znazornuje kritické podminky pro experimentalné
potvrzené samovznicent, ke kterym dospély vyse uvedené vyzkumné skupiny. Udaje Dryera a
kol. [29] nejsou na obrazku 7 uvedeny kvuli komplikované vnitini geometrii armatur a
pouzitému pratrznému disku, ktery snizuje minimalni tlak potfebny pro samovzniceni na
2,04 MPa. Ackoli jsou tdaje o samovzniceni uvoliiovanych latek ptes skute¢né armatury velmi
uzite¢né pro technologii vodikové bezpecnosti, vnitini konfigurace armatur ponechdva fadu
nejistot pfi formulaci numerickych experimenti a znemoziuje piimé porovnani s
experimentalnimi vysledky jinych skupin. Experimentalni vysledky odpovidaji obecnému
trendu poklesu kritického (mezniho) tlaku s rostouci délkou potrubi. Kritické podminky
samovzniceni se vSak znacné liSi v dusledku rozdilnych uspofadéani testd. Citlivost
samovzniceni na rizné dosud ne zcela objasnéné faktory klade fadu otazek, které je teprve

tteba najit odpovédi.

16 E
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Obrazek 7. Zapalny tlak vodiku v zavislosti na délce potrubi pii sérii zkouSek s plochymi pratrznymi disky [3].

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

Obrazek 7 ukazuje zédsadni rozdil v kritickych podminkach pro samovzniceni ziskanych v
raznych studiich. Je vidét, Ze naptiklad pti skladovaného vodiku 6 MPa v experimentech, které
provedli Pinto a kol., [32] postacuje k samovzniceni délka potrubi pouhych 50 mm. Pfi
shodném skladovacim tlaku a prakticky stejném vnitinim pruméru je délka kandlu postacujici
k samovzniceni v experimentech, které provedli Golub a kol. [30, 31], 110 mm a v testech
Mogiho a kol. [33] se minimalni délka prodluzuje Ctyfikrat na 200 mm. Jak lze tyto rozdily
vysvétlit?

Ptedevsim, Golub a kol. [30, 31] zaznamenali pocatek samovzniceni sledovanim §ifeni razu a
umisténi zafeni z chemické reakce uvniti potrubi. Proto kritické podminky pro samovzniceni
v jejich experimentech piedstavuji vzdalenost od pratrzného disku k mistu, kde bylo vzniceni
zachyceno radiaénim méfidlem. Mogi a kol. [33] posuzovali vyskyt samovzniceni na zaklade
optického pozorovani oblasti v blizkosti vystupu z potrubi do atmosféry. Ukézalo se, Ze v
nékterych pokusech sice doslo k samovzniceni, ale hoteni bylo vyfouknuto proudénim. Pro
takové tniky bohuZzel nebyly hlaSeny zadné kritické stavy. Tato skutecnost nicméné potvrzuje,
ze ne vSechny samovoln¢ vznicené Uniky ptechézeji v trvalé tryskové pozary. To je jeden z
pravdépodobnych divodi posunu kritické kiivky v experimentech Mogiho a kol. [33] ve
srovnani s experimenty Goluba a kol. [30, 31]. Nejpravdépodobnéjsi diivod, ktery vysvétluje
posun udajii Mogiho a kol. k vy$§im tlakim pii stejné délce potrubi, byl vSak naznacen v
dokumentu [3]. V experimentech Mogiho a kol. [33] byl vnitini povrch trubky mezi
membranou (pritrznym diskem) a vystupem do atmosféry omyvan vodnym roztokem Na2CO:s
(v koncentraci 1 %), aby bylo mozné plamen zviditelnit reakci sodiku. Toto feSeni mohlo
narusit proudéni v hrani¢ni vrstvé a chemii spalovani vodiku a odCerpat ¢ast tepla z procesu.
Pfi stejném pocate¢nim tlaku se tedy proces odehral ve vzdalenéjsi ¢asti podél potrubi.

Experimentalni postup, ktery pouzili Pinto a kol., [32] byl odlisny, protoZze vodik byl pomoci
pistu ve spojeni s rdzovou trubkou stlaten na tlak tésné¢ pfed protrzenim disku. Do
vysokotlakého tseku rdzové trubky pied pistem byl vstiikovan plynny dusik, ktery pist tlacil
smérem k plynnému vodiku, aby se vytvofil vysoky tlak vodiku, ktery disk protrhne. Tato
komprese zjevné zpusobila zahiati vodiku ve vysokotlaké komote a k uvolnéni nedoslo pii
teplote okoli, nybrz pii teploté o néco vyssi. Protoze vSak nejsou k dispozici ani méteni teploty
ve vysokotlaké komote, ani informace o dob¢, po kterou byl vodik stlacovan, je obtizné piesné
odhadnout pocatecni teplotu vodiku.

Vysledky experimentti, které provedli Pinto a kol., [32] jsou pln¢ v souladu s vysledky
Bazenové a kol. [34], ktefi uvedli, ze zvySeni pocatecni teploty vodiku podporuje
samovzniceni, které nastdva diive a za nizSiho pocatecniho tlaku. Vyssi pocate¢ni teplota
vodiku je nejpravdépodobnéjsim divodem, pro¢ k samovzniceni vodiku v experimentech,
které provedli Pinto a kol. [32]. pfi daném tlaku stacila krat$i trubice v porovnani s experimenty
Goluba a kol. [30, 31] a Mogiho a kol. [33].
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Zpisob, jakym se pritrzny disk roztrhne, je pravdépodobné nejdilezitéjsSim faktorem pro
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samovzniceni, protoze ovlivituje miseni vodiku se vzduchem [29]. V experimentech, o kterych
pojednavali Golub a kol., [30, 31] byly pratrzné disky natiznuty ve tvaru kiize, aby se usnadnilo
ostré otevieni ,listku“ pti pfedem stanoveném tlaku, zatimco v experimentech jinych autori
bylo pozorovano $irsi stochastické rozloZeni tlaku pfi roztrZeni pritrzného disku. Stochasticka
povaha protrzeni disku vyrobeného ve vlastni rezii zplsobuje zmény ve struktufe a sile
vytvorené razové viny, a to i za konstantniho tlaku pfi protrzeni, a samoziejmé mtze ovlivnit
opakovatelnost experimentalnich udaji. Velmi dobrou opakovatelnost experimenti uvadé;ji
Golub a kol. [30, 31] jak v namé&feném tlaku za vytvoienou rdzovou vinou, tak v minimalnim

pocatecnim tlaku, ktery by zajistil samovolné vzniceni pii pevné délce trubky.

Pinto a kol. [32] porovnavali vysledky hladkych a zavitovych trubek. Bylo zjisténo, Ze stejny
pocatecni tlak, ktery zplsobi samovolné vzniceni v hladké trubce, nezpisobi samovolné
vzniceni v pfipad¢ zavitové trubky. Toto pozorovani je vSak v rozporu s ndzorem Dryera a kol.
[29], kteti zjistili, ze pti pokusech s nékolika spojenymi trubkami doslo ke vzniceni, zatimco u
jediné trubky (bez spojui) nikoliv, a to pfi stejném pocatecnim tlaku, vnitinim primeéru a
celkové délce trubky. Tato pozorovani zdiraziuji, ze interakce vznikajici mezni vrstvy s
drsnosti stén v ¢asti trubky za protrzenym diskem muze samovolné vzniceni bud’ podporit,
nebo naopak oddalit [3].

Dryer a kol. [29] uvedli, Ze samovolné vzniceni je statisticky rozloZeno v uzkém rozmezi tlakti
mezi 2,04 a 2,21 MPa, s nulovou pravdépodobnosti selhdni membrany pfi tlaku niz§im nez
2,04 MPa a s jistym vznicenim z divodu selhani pii tlaku vy$§$im nez 2,21 MPa.
Experimentalni studie Goluba a kol. [35] dokladd moZnost samovolného vzniceni v kanalu
tvaru T pii pocateCnim tlaku vodiku v rozmezi 1,2-2,9 MPa. Dryer a kol. [29] spekuluji o
vyznamu pocatecni faze protrzeni membrany na proces miseni a nasledného samovolného
vzniceni. Dospéli k z&véru, ze pii nizkém tlaku se limitujicim faktorem stava doba chemického
vzniceni, zatimco pfi vysokém tlaku omezuje proces doba miseni pro dosazeni vyznamného
objemu hotlavé smési. Fyzikdlni podstatu samovolné¢ho vzniceni je tfeba objasnit, aby bylo

mozné je vhodnym zpisobem regulovat.

Existuje také tada experimenti [36-47], které se zabyvaly samovolnym vznicenim
vysokotlakého vodiku pfi jeho nahlém uvolnéni. Nékteré vyzkumy se zamétily na ovliviujici
faktory, napf. Mogi a kol. [36] a Lee a kol. [37] pouzili ve svych experimentech trubky o
riznych délkach a vodik se uvoliioval z riznych hodnot skladovaciho tlaku. Vyzkumné
kolektivy zjistily, Ze k samovolnému vzniceni dochézi pti dostatecné vysokém skladovacim, a
to 1 navzdory pouziti kratsi trubky. S rostouci délkou trubky klesal minimdlni tlak potfebny pro
samovolné vzniceni. Dostatecné vysoky skladovaci tlak poskytuje dostatek energie k vytvoteni
razové viny s vysokou intenzitou, ktera ohtiva vzduch pted sebou na vysokou teplotu. Kromé
toho je nutné, aby trubka méla dostateCnou délku, a proto se v disledku vicerozmérného odrazu
razu a interakci mezi razem a razovou vilnou vytvaii sméSovaci zona. Pokud se vSak trubka
prodlouzi nad kritickou délku, tj. 1,2 m, jak tvrdi Kitabayashi a kol. [38], mohlo by v trubce
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dojit k samovolnému vzniceni smési. Golovastov a kol. [39] pouzili fotonasobi¢ a svételnou

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

diodu k registraci rychlosti protrzeni disku a okamziku samovolného vzniceni. Ukazalo se, ze
na samovzniceni vodiku v disledku vysokého tlaku mé vliv jak pocatecni tlak vodiku, tak
rychlost protrzeni disku. Vyssi rychlost protrzeni disku snizuje minimalni skladovaci tlak
potfebny pro samovolné vzniceni. Kaneko a kol. [40] pouzili ve svych vyzkumech rtzné
materidly (méd’, hlinik a mosaz), pritrzné kotouce s rtiznou tloustkou (0,2-0,5 mm) a ¢iselnd
skore. Uvedli, ze podminky prasknuti pratrzného disku jsou jednim z hlavnich faktort
ovliviiujicich samovzniceni vodiku pod vysokym tlakem. Studie Sunovy skupiny na Cinské
univerzit€¢ védy a techniky [41-43] zkoumaly vliv geometrie navazujicich trubek (ve tvaru
pismene omega a trubek s riznymi thly ohybu) na samovolné vzniceni vodiku pod vysokym
tlakem. Vysledky ukazaly, Ze riznd vnitini geometrie navazujicich trubek vyvola v trubce
vyrazny odraz razové viny. Razovy pretlak je ve srovnani s rovnymi trubkami vyssi. U
ohnutych trubek je navic rdzovy pretlak vys$§i u trubek s mens$im uhlem. Proto je
pravdépodobnéjsi, Ze samovolnému vzniceni dojde v trubce s mensim uhlem. Samovolné
vzniceni ovliviiuyji téZ podminky prasknuti priitrzného disku. Bylo zjisténo, Ze k samovzniceni
nemuze dojit, pokud je pomér prasknuti prutrzného disku mensi nez 0,5, 1 kdyz prutrzny tlak
¢ini az 9,0 MPa [44]. Kromé toho se s rostoucimi rozméry trubky (D/P) snizuje minimalni tlak
potfebny k samovolnému vzniceni [45]. Kimet a kol. [46] pouzili poprvé ke zkoumani
mechanisml samovolného vzniceni trubku se dvéma bo¢nimi prizory. Vizualiza¢ni studie
ukézala, ze k samovolnému vzniceni piivodné€ doslo na mezni vrstvé trubky za pfednim stfedem
smeSovaci oblasti a poté se plamen Sifil proti proudu a po proudu podél mezni vrstvy.
Samovolné vzniceni bylo doprovdzeno komplexnim misenim vyvolanym vicerozmérnym
odrazem razové viny a vzajemnou interakci raz. V mezni vrstvé existovala kritickd mez
statického tlaku, pti niz dochazelo k samovzniceni. Yamashita a kol. [47] zjistili, Ze prvni jadro
se objevilo v blizkosti stény. Dalsi jadro se vytvotilo u vnéjsi strany stény trubky a jadra se
postupné objevovala v celé délce trubky. Nakonec se tyto plameny spojily a vytvofily uvnitf
trubky velkou oblast plamene.

Byly provedeny i numerické studie [48—57]. Wen a kol. [48] uvedli, Ze pfi samovolném
vzniceni hral velmi dtlezitou roli proces kone¢ného roztrzeni prutrzného disku, ktery vyvolal
vyznamné promichani vodiku se vzduchem na kontaktnim povrchu prostfednictvim odrazu
razové viny a vzajemné interakce mezi razy. Byly provedeny také parametrické studie, které
zkoumaly vliv rychlosti protrzeni, skladovaciho tlaku, délky trubky a priméru trubky na
samovolné vzniceni. Tyto studie poskytly obdobné zavéry. Studie téze skupiny [49,50] se
numericky zabyvaly vlivem vnitini geometrie a piekazkové desky na samovolné vzniceni
vodiku. Vysledky ukdzaly, Ze pfitomnost vnitini geometrie vyrazné¢ zvySuje moznost
samovolného vzniceni a pfitomnost piekazkové desky uhasi plamen po samovzniceni. Bragin
akol. [51,52] simulovali samovolné vzniceni vodiku pod vysokym tlakem pomoci modelu LES
a uspésné reprodukovali oddéleni plamene vné trubky. Simulace protrZeni membrany ukazala,
ze podél mezni vrstvy existuje vrstva sméesi vodiku se vzduchem, kde nasledné dochazi k
samovzniceni. Jediny 3D model CFD a simulace provedené Ulsterskou univerzitou [51,52]
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byly ovéfeny na zéklad¢ experimentl se samovznicenim. Terashima a kol. [53] pouzili ve své
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simulaci rizné pocatecni tvary membrany a zjistili, ze u zna¢n¢ deformované membrany byla
uvnitf trubky identifikovana tfi vzniceni. Lee a kol. [54,55] zjistili, Ze existuje vyznamna
souvislost mezi vlastnostmi vzniceni a podminkami protrzeni. Yamada a kol. [56,57] ptedlozili
mysSlenku, Ze tvar kontaktni plochy se postupné méni z kulového na plochy. Poté se plocha
kontaktni plocha zménila na kulovou s velkym zakfivenim. Kromé¢ toho byly v trubce zjistény
tf1 viry, které mohou mit vyznamny vliv na michdni vodiku se vzduchem.

Dalsi vyzkumnici se zabyvali vlivem riiznych plynt pfimichdvanych do vodiku na vyskyt
samovolného vzniceni. Rudy a kol. [58,59] vypoustéli vysokotlaké smési vodiku s metanem a
vodiku s dusikem do trubky naplnéné vzduchem. Bylo zjisténo, Ze jiz 5% piidavek metanu
muize zvysit minimalni skladovaci tlak, pfi kterém se smés muze vznitit. V porovnani s
minimalnim z4sobnim tlakem cistého vodiku je to 2,67nédsobek. Co se tyce piidavka dusiku,
5% a 10% ptidavek N2 muize zvysit minimalni skladovaci tlak, pii kterém doslo k
samovzniceni, na 2,12nasobek az 2,85néasobek. Golovastov a kol. [60] zkoumali vliv pfimési
metanu na zpozdéni samovolného vzniceni vysokotlakého vodiku. Ukazalo se, ze ptidavek 18
% (mol.) metanu vede k Sestindsobnému prodlouzeni zpozdéni vzniceni. Navzdory vyse
uvedenému vyzkumu stale chybi experimentalni udaje o vlivu pfimichavani plynt do vzduchu
na vyskyt vysokotlakého samovzniceni vodiku. O vlastnostech razové viny a podminkach
samovolného vzniceni v této situaci je znamo pomérné malo. Tato experimentélni studie se
snazi prozkoumat vliv pfiddvani vodiku na samovolné vzniceni vysokotlakého vodiku, cozZ je
uzitecné pro lepsi pochopeni fyziky a rizika uvoliiovani vysokotlakého vodiku a samovolného
vzniceni. V ¢lanku Gonga a kol. [61] byl zkouman vliv pfidavani vodiku na samovzniceni
vysokotlakého vodiku uvolnéného do smési vodiku se vzduchem. Pted nahlym uvolnénim
vysokotlakého vodiku se v trubce smisi vodik se vzduchem o rtznych objemovych
koncentracich (0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 % H:). K detekci razovych vin, odhadu stiedni
rychlosti rdzové viny a zdznamu pietlaku rdzové viny byla pouzita tlakova ¢idla. Ke zjisténi
vyskytu samovolného vzniceni vysokotlakého vodiku v trubce byly pouzity svételné senzory.
Zachyceni Sifeni plamene vné trubky zajistila vysokorychlostni kamera. Bylo zjisténo, Ze jiz
5% pridavek vodiku dokaze vyrazné snizit minimalni tlak potfebny pro samovzniceni ze 4,37
MPa na 2,78 MPa. Po ptfidani 10 % nebo 15 % vodiku do vzduchu se minimalni skladovaci
tlak snizi na 2,81 MPa, resp. 1,85 MPa. Pii zvyseni ptidavku vodiku na 20 % dochazi k
samovzniceni jiz pfi tlaku protrZzeni pouhych 1,79 MPa uvnitf rovné trubky.

5.2 Fyzikalni mechanismus

5.2.1 Okamzité roztrzeni

Mechanismus samovolného vzniceni pomoci difuzniho mechanismu je znazornén na
obrazku 8. Pro zjednoduSeni byly simulace provedeny pro piipad okamzit¢ho roztrzeni
pratrzného disku oddélujiciho vodik od vzduchu pfti stejné pocatecni teploté, ale pti riznych
hodnotach poc¢atecniho tlaku (vodik pii 9,6 MPa a vzduch pii 0,1 MPa) [12].
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Obrazek 8 znazoriuje dynamiku teploty (vlevo) a molarniho podilu vodiku (vpravo) béhem
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prvnich 56 pus po okamzitém roztrzeni pritrzného disku (neinercidlni pritrzny disk). V
pocatecnim okamziku (#=0) se hranice prutrzné¢ho disku, kterd oddé€luje vysokotlaky vodik od
atmosférického vzduchu a ktera se nachazi v bodé x=0, okamzit€ zanikne a do vzduchu se
roz§iti razova vlna, kterd jej v disledku plisobeni komprese ohiiva. Po razové ving€ nasleduje
oddéleni studeného vodiku od ohfatého vzduchu kontaktni plochou. Je vidét, Ze tloustka vrstvy
ohratého vzduchu mezi ¢elem razu a kontaktni plochou se s casem zvétSuje [3].

Razova vina se §ifi podél trubky mimo mezni vrstvu jako rovinna vlna bez zakiiveni. Tvar
kontaktni plochy se zpocatku méni z roviny na mirné vypouklou v dasledku neklouzavych
podminek na sténdch potrubi. Nejvyssi teplota je pozorovdna v mezni vrstvé v dasledku
poklesu rychlosti (stagnacni podminky). V disledku protichiidné diftize vodiku a vzduchu na
kontaktnim povrchu a nésledné difuze tepla z horkého vzduchu do studené¢ho vodiku ptes
kontaktni povrch dochazi k samovolnému vzniceni, jakmile je dosazeno kritickych podminek

~rwr

pro chemickou reakci. Chemicka reakce se $ifi ve sméru od stény k ose trubky, jak se kontaktni
plocha §ifi ve sméru proudéni. Po 45 pus od zacatku procesu a ve vzdalenosti 20 mm od mista
neinercidlniho ,,pratrzného disku zabird hoteni jiz celou plochu prifezu trubky. Zahajeni

chemickych reakci v mezni vrstvé urychluje Siteni ¢ela reakce podél stény ve srovnani s axidlni

¢asti, coz vede ke zmén¢ konvexniho tvaru kontaktni plochy ve vétSing priifezu trubky na mirné

konkavni [3].
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Obrazek 8. Dynamika samovolného vzniceni: teplota (vlevo) a molarni podil vodiku (vpravo) [62].
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5.2.2  Vliv rychlosti otevirani ventili

Obrazek 9 ukazuje dynamiku teploty a molarniho podilu vodiku v pocatecni fazi uvoliovani
vodiku do vzduchu v maketé zatizeni PRD s okamzitym otevienim (vlevo) a s otevienim
(vpravo) inercialniho prutrzného disku pii pocatecnim tlaku 1,35 MPa ve vysokotlaké komote
[63]. Otevieni inercidlniho pratrzného disku je doprovédzeno vznikem nedostatecné
rozttisténého proudu z oteviené plochy disku, kterd se ¢asem zvétSuje. V piipadé otevieni
inercialni membrany je patrna soudkovité struktura (obrazek 9 vpravo). Protrzeni inercidlniho
disku mé za nasledek nizsi teplotu a jiny tvar rozhrani vodik-vzduch v porovnani s okamzitym
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otevienim membrany, coz Bragina a kol. [63] vedlo k zavéru, ze ,,pomalé otevirani i v piipade

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

rychlych ventili“ né€kdy eliminuje vzniceni.

Model inercidlniho disku mél 10 radidlnich oddili a jeho roztrzeni bylo modelovano
postupnym oteviranim kazdého z 10 oddila pratrzného disku, ¢imz se ménil prumér hlavné na
vEtsi a teplotni pole se podobalo vicendsobnému kosoctverci, ktery je pro tento rozsah tlaki
charakteristicky. V pfipad¢ okamzitého otevieni imaginarni neinercidlni membrany je narazem
ohratd zona ve vzduchu (Cervend barva) témeéf tfikrat mocnéj$i nez v piipadé protrzeni
inercialni membrany ve stejném Casovém okamziku. Je ziejmé, Ze pfi otevieni inercialni
membrany dochazi k intenzivnéj$imu miseni vodiku se vzduchem, a to i v okrajové vrstvé na
sténach axidlniho kanalu. Maximalni teplota ve vzduchu ohfatém razem je v piipad¢ otevieni
inercidlni membrany o 50 K nizs§i. Modelovani otevieni inerciadlniho pritrzného disku je proto

dilezitou soucasti prediktivnich simulaci samovolného vzniceni ve slozitych geometriich [3].

Instantaneous Rupture disk (32 us)
TK 50 o MoleH2

200 K g50 g MoleH2 4 55

| —— —
—1
- =)
-
.
-

Instant opening Membrane rupture

Obrazek 9. Dynamika teploty a molarniho podilu vodiku v pocatecni fazi po okamzitém otevieni prutrzného
disku (vlevo) a po otevieni inercialniho, desetioddilového prutrzného disku (vpravo) v pfipadé vysokotlaké
komory s tlakem 1,35 MPa [3].

5.2.3 Piechod k trvalému pozaru

V sérii simulaci, kterou provedli Bragin a Molkov [64], se pozornost piesunula od feSeni

samovolného vzniceni vodiku k pfechodu od vzniceni uvnitt potrubi k hofeni mimo potrubi v
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atmosféte. V této studii je plamen identifikovan dle molarniho podilu hydroxylovych

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

skupin OH. Koncentrace hydroxylu ve spojeni s vysokou teplotou je obecné povazovana za
znamku probihajiciho hofeni. Bragin a Molkov [64] identifikovali viditelny plamen podle
molarniho podilu hydroxylovych skupin vyssiho nez 0,001.

Obrazek 10 ukazuje dynamiku teploty, rychlosti, molarnich podilt vodiku (H2) a hydroxylu
(OH) v simulacich uvolnéni vysokotlakého vodiku z potrubi do volné atmosféry [64].
Pocatecni tlak vodiku zvoleny do numerické experimentalni simulace byl 9,7 MPa, délka
potrubi ¢inila 145 mm, primér potrubi 5 mm. Zorné pole na vSech numerickych snimcich
zustava konstantni, pfi¢emz zobrazena délka kanalu odpovida 66,5 mm a vnéjsi plocha vuci
potrub9 je dlouhd 148 mm a Sirokd 130 mm. VSechny snimky ptedstavuji 2D prifez podél osy
potrubi. Maximalni a minimalni hodnoty v kazdé sérii byly pevné stanoveny, aby byl ve vSech
snimcich zachovan vztah mezi barvami a pfisluSnymi parametry. Minimalni a maximalni
hodnoty v kazdé sad¢ snimkl byly stanoveny na 0-2 400 K v ptipadé teploty, 0-3 000 m/s v
piipadé rychlosti, 0—1 pro molarni podil vodiku a 0,001-0,01 pro molarni podil hydroxylu.
Pokud se hodnoty vymknou témto mezim, jsou probarveny podle barvy meznich hodnot:
cervené pro hodnoty nad horni mezi a modie pro hodnoty pod dolni mezi [3].

H2 Mole Fraction Velocity Temperature OH Mole Fraction

Obrazek 10. Dynamika rychlosti, teploty a molarnich podilii vodiku a hydroxylu ve 2D fezu podél osy
potrubi [64].

Vysledny hrot &ela plamene se dostane za rdzovou vinu asi 7 mm od konce trubky. Sitka &ela
plamene ¢ini v blizkosti osy trubky asi 3 mm, zatimco v blizkosti stény dosahuje délky az 35
mm. Hofeni je vyrazngjsi v blizkosti stén a ma Sirsi oblasti s vysokou teplotou. Prvni snimek v
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Casové fadé odpovida Casu 131,5 ps od chvile okamzitého otevieni ,,prutrzného disku®. Pro

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

snazsi interpretaci procesu prechodu byl v tomto okamziku referen¢ni ¢as nastaven na 0 ps (viz
obrazek 10) [3].

Obrazek 10 ukazuje, Ze pii vystupu rdzové viny z potrubi dochazi k jejimu rozptylu a
transformaci z rovinného tvaru na tvar polokulovy. Raz se §ifi smérem ven a rychle ztraci na
sile. Za nim nésleduje ¢elo plamene tlatené expandujicim vodikem. Jakmile vodik opusti
potrubi, zacne expanze a Celo plamene nasleduje expanzi. Kratce poté se zatne formovat
Machuv disk (viz ramecek ,,28 ps* na obrazku 10) a expanze vodiku je zadrzovana, ¢imz se
zvétSuje vzdalenost mezi prednim razem a kontaktni plochou. Nahlé¢ zpomaleni vodiku

podporuje turbulentni michani a kontaktni plocha se stava turbulentni [64].

5.2.4 Vliv oddé¢lovani plamene virem

Soubézné s formovanim Machova disku se na jeho okraji vytvaii vnéjs$i anularni proudéni.
Vlivem viskoznich sil vytvafi toto nadzvukové anularni proudéni rozséhly vir, ktery obraci
proudéni zpét k vystupu z potrubi. Vznik viru rozdéli hofici plyn na dvé ¢asti: ¢ast smétujici
po proudu a ¢ast smétujici proti proudu — viz snimky 48 pus na obrazku 10. Molarni podil
radikalu OH (ktery slouzi jako indikator reakce hoteni) a srovnani s experimentalnimi snimky
na obrazku 11 nize, ktery ukazuje srovnani experimentdlnich a simulovanych snimkd.
Numerické sifeni plamene lze vztahnout k experimentalnim rozmérim pomoci svislych car,
které jsou od sebe vzdaleny 10 mm. Mezitim se hlaven razu jesté nestabilizovala. Oblast hoteni
v horni ¢asti proudéni je zatlacena zpét hrotem viru (96 ps), zatimco oblast hoteni v dolni ¢asti
proudéni v blizkosti osy trysky je vytlacena ven. Jakmile se vir napfimi, ptivod vodiku do
recirkulacni oblasti ustane a sniZeni rychlosti proudéni umozni pottebny indukéni cas
k zintenzivnéni spalovani. Je vidét, ze spalovani ovlivituje dynamicky vyvoj proudéni plynu, a
vede k tomu, ze za Machovym diskem (194 pus) je proudéni do urcité miry asymetrické viici
ose. Hlaven razu se stabilizuje okolo ¢asu 200 ps. Anularni vir se zvétSuje a rozsifuje se
spole¢né se vzdalenosti od osy, kde se vyskytuje vodik. V okamziku posledniho snimku na
obrazku 10 (293 ps) je spalovéani ve sméru proudéni od viru zcela ukonceno (zZadné radikaly

OH), zatimco spalovani v horni ¢asti proudéni v recirkulaéni zén€ pokracuje.
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0 us 50 us 100 ps 200 ps

Obrazek 11. Fotografie ze zdznamu experimentu z vysokorychlostni kamery (nahote) [33] a numerické 3D
snimky (dole) [64].
Sekvenci snimkli potizenych vysokorychlostni videokamerou, kterd ukazuje plamen
vychazejici z potrubi, kde doslo k samovolnému vzniceni, publikovali Mogi a kol. [33] a jsou
reprodukovany na obrazku 11. Tato sekvence snimkd ukazuje hofeni samovoln¢ vznicené
smési vodiku se vzduchem, kterd vznikd venku a stabilizuje se v blizkosti vystupu z potrubi.
Autofi pozorovali, ze jakmile plamen vystoupi z potrubi, stabilizuje se v blizkosti trysky a
pusobi jako pilotni plamen a nasledné zapali/udrzi tryskovy ohen. Proto lze numericky
simulovanou ,,stabilizaci“ plamene v blizkosti vystupu z potrubi [64] povaZovat za indikaci

ptechodu od samovolného vzniceni k trvalému tryskovému poZaru.

Z obrazku 11 je patrné, Ze vznicené proudéni v potrubi vystupuje do atmosféry v ¢ase 0 ps.
Poté se rozviji se do kokonu hoftici smési (50 ps). Kratce nato dojde k rozpadu kokonu na horni
a dolni oblast hoteni (100 ps) v disledku anularniho viru, ktery zde neni patrny (viz obrazek
10). Jakmile se dolni oblast hofeni rozplyne, horni oblast hoteni se stabilizuje v blizkosti
vystupu z potrubi (200 ps). Rozméry v této oblasti jsou v§ak v simulacich vétsi. Tato skute¢nost
muze mit tfi rizné priciny. Zaprvé, zvolena hranice pro numerickou vizualizaci ¢ela plamene
0,001 OH (casto se bere jako 0,01 OH). Zadruhé, v experimentu a simulacich jsou rtzné
podminky pro sani vzduchu. Simulace uvoliiovani vodiku totiz nebyly provadény na potrubi s
vnitinim pramérem 5 mm a tloustkou stény 4 mm, ale na kanalu s primérem 5 mm ve stén¢ s
,hekonecnym* rozmérem. Tretim divodem odchylky v rozmérech stabilizovaného plamene
by mohlo byt smaceni vnitiniho povrchu trubice mezi protrzenym diskem a vystupem do
atmosféry vodnym roztokem Na2COs (1 %), aby bylo mozné plamen vizualizovat. Toto feSeni

mohlo narusit pfenos tepla a chemii hofeni vodiku a zmensSit viditelné rozméry plamene [3].

Na zakladé experimentalnich pozorovani a numerickych simulaci se ptredpoklada, Ze pfechod
k trvalému tryskovému pozaru je do zna¢né miry zavisly na pocatecni fazi tvorby proudéni,
kdy rozvijejici se anularni vir vytlacuje hotici smés proti sméru proudéni do recirkulacni zony.
Jakmile se plamen v blizkosti vystupu z potrubi ustali, mize pozd¢ji fungovat jako pilotni
plamen pro tryskovy pozar [3].

Verze z ¢ervna 2021 Strana 29 ze 48



w Respender

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni
5.3 Samovolné vzniceni v zarizeni PRD tvaru T
5.3.1 Uspotadani experimentu

Geometrie experimentalni sestavy, vcetn¢ kanalu ve tvaru T napodobujiciho zatfizeni PRD, je
pievzata od Goluba a kol. [35] a je znazornéna na obrazku 12. Vysokotlaky systém se skladé z
210 mm dlouhé trubky s vnitinim primérem (ID) 16 mm, za niz nasleduje 280 mm dlouha
trubka s ID = 10 mm, na jejimz konci je umistén plochy prutrzny disk z médi nebo hliniku s
fezy usnadiujicimi protrzeni, nasledovany maketou zatizeni PRD (kanal ve tvaru T) otevienou

do atmosféry.

Zatizeni PRD je vybaven 48 mm dlouhym axialnim kanalem o priméru 6,5 mm s plochym
koncem a dvéma radidlnimi kanaly na protilehlych stranach axidlniho kandlu pro odvod vodiku
do atmosféry. Kazdy radialni kanal ma délku 6,25 mm a ID 4 mm (vzdalenost od konce
sméiujiciho do atmosféry jednoho radidlniho kanalu ke konci druhého ¢ini 19 mm). Radialni
kanaly jsou zarovnany s Celni sténou axidlniho kanalu a umistény tak, aby se okraj kazdého
radidlniho kandlu dotykal tangencidln€ ploché ¢elni stény axidlniho kandlu. Golub a kol. [35]
odhadli otevfeni pritrzného disku na pfiblizn€ deset mikrosekund, coz vytvaii podminky pro
lepsi miseni vodiku se vzduchem béhem otevirani v porovnani s nerealistickym okamzitym
otevienim. Pro registraci samovolného vzniceni byl podél osy radialnich kanalt zatizeni PRD
instalovan svételny senzor. Teplota za rdzovou vinou odraZzenou od ploché Celni stény byla
autory odhadnuta jako vice nez dvakrat vyssi nez teplota za dopadajici razovou vinou. Golub
a kol. [35] uvadéji, ze pokud pocatecni tlak ve vysokotlaké komote nepiesahl 1,2 MPa, svételny

senzor nezaznamenal zadny signal a pii tlaku 2,9 MPa bylo zaznamenéano vzniceni.

N\
 —

Obrazek 12. Geometrie a vypocetni oblast: 1 a 2 — vysokotlaké trubky, 3 — maketa zatizeni PRD (kanal ve tvaru
T), 4 — prutrzny disk, 5 — vnéj$i vypocetni oblast.

=l
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5.3.2 Vliv skladovaciho tlaku

5.3.2.1 Vysledky simulace p7i tlaku 1,35 MPa (bez samovolného vzniceni)

Na obrazku 13 je znazornén priabeh proudéni. Obrazek soucasné poskytuje nadhled na proces
uvoliovani vodiku ze zasobniku pfi tlaku 1,35 MPa kanalem tvaru T, ktery simuluje zafizeni
PRD. V tomto ptipad¢ nebylo vzniceni pozorovano. Prvni snimek oznaceny ,,60 ps* ukazuje
kontaktni plochu mezi vodikem o teploté blizké pokojové teploté (svétle modra barva) a
vzduchem ohfatym tlakovou vlnou (zelenozlutd barva) v horizontdlnim axidlnim kanalu.
Kontaktni plocha se v tomto okamziku nachazi uvnitf axiadlniho kanalu a je naruSena
Rayleighovou-Taylorovou nestabilitou. V blizkosti plochého konce axialniho kanalu se
nachazi mnozstvi vzduchu, ktery je dale ohfivan odrazenym razem (Cervené). Na dalSim
snimku ,,63 ps* jsou vidét nové oblasti ohiatého vzduchu (Cervené) v radialnich kanalech spolu
s rostoucim objemem horkého vzduchu na konci axidlniho kanélu. Vznik téchto novych oblasti
je pravdépodobné zplisoben druhym odrazem od stény radidlniho kanélu, kterd je umisténa
naproti plochému konci axialniho kanalu. V Case 67 ps zacne ,,studeny* vodik opoustét axidlni
kandl a proudit podél jedné strany radialniho kanalu. Teplota horkého vzduchu pfed vodikem
se snizuje (viz snimky od ,,67 pus* do ,,77 us*). Pti vystupu horkého vzduchu z radialniho
kanalu do atmosféry dochazi k poklesu teploty ohtat¢ho vzduchu. Odrazend razova vina je pii
skladovacim tlaku 1,35 MPa slaba a horky vzduch v proudéni po odrazené tlakové viné nemiize
vstoupit do axialniho kandlu (pouze v malé mife v ose axidlniho kanélu). V ¢ase rovném 77 ps
zacne vodik vystupovat do atmosféry a jeho teplota béhem této expanze dale klesa (tmavé
modra barva) [12].
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Obrazek 13. Dynamika teploty pfi uvoliiovani vodiku do kanalu ve tvaru T pfi skladovacim tlaku 1,35 MPa —
bez vzniceni (zlutd — vzduch ohtaty razovou vinou; ¢ervena — vzduch ohfaty odrazenou razovou vinou; svétle
modra v trubce — proudici vodik; tmaveé modra — vodik ochlazovany pfi expanzi do atmosféry) [12].
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5.3.2.2 Vysledky simulace pro 2,9 MPa (vzniceny vodik) a pro 2,43 MPa

Teplotni profily a profily molarniho podilu hydroxyll v axidlnim prifezu pro piipad s
pocatecnim tlakem 2,9 MPa ve vysokotlaké komote jsou uvedeny na obrazku 14. Obrazek 15
navic ukazuje profily teploty a molarni podily hydroxyli v axidlnim prifezu pro ptipad s
pocate¢nim tlakem vodiku 2,43 MPa ve vysokotlaké komoie.
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Obrazek 14. Teplota (nahote) a molarni podil hydroxylt (dole) pii skladovacim tlaku vodiku 2,9 MPa.

V pocatecni fazi uvolnovani vodiku je nejvyssi teploty dosazeno v misté vedouciho odrazu
rdzu na plochém konci axidlniho kandlu, viz snimky 62 ps a 63 ps na obrazku 14. Je vSak
zfejmé, Ze vzniceni v této oblasti neni mozné, protoze vodik do ni zatim neproudi. Jakmile se
proud vodiku rozptyli kolem okraje z axidlniho kanalu do radialnich kanal{i, zacne se misit se
vzduchem ohtatym razy. Tim jsou zajiStény nezbytné podminky ,,pozéarniho trojuhelniku: (t;.
palivo — oxidant — vysoké teplota) pro vzniceni smési vodiku se vzduchem. Je vidét, ze
chemicka reakce se zahdji jak v ptipadé tlaku 2,9 MPa (obrazek 14), tak v ptipad¢ tlaku
2,43 MPa (obrazek 15) v radialnim kanalu v misté blizko stény v blizkosti horni ¢asti proudu
a je indikovana nenulovym hydroxylovym molarnim podilem, ktery za¢in4 rist od 63 ps, resp.
67 us.

Verze z Cervna 2021 Strana 33 ze 48



w Responder

Pfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

2. 16e+03
204e+03 !

192e+03 T
1.80e+03
1.682+03
1.66e+03
1.44e+]3
1.32e+03
1.20e+03
1.08=+03
Q.E0e+02
AA0e+02
T.20e+02
§.00e+02
4.80e+02
AE0e+02
2A40e+02
1.20e+02
0.00e+00

2.40e+03
228e+03 I

Tormpamtua, K

1.00e-02
9.552-03
8.10e-03
B.65e-03
8.20e-03
T.75e-03
¥.30e-03
6.852-03
B.40e-03
5 495e-03
5.50e-03
5.05e-03
& 60e-03
& 152-03
A70e-03 |
d.250e-03
2.80s-03
2.352-03
1.90e-03
1.45e-03
1.00e-03

Ebyelrayl 40} make Frection

7 us Qus 82 us 3 us &4 s W us

Obrazek 15. Teplota (nahote) a molarni podil hydroxylu (dole) pfi skladovacim tlaku vodiku 2,43 MPa.

U skladovaciho tlaku 2,9 MPa (obrazek 14) Ize pozorovat rozsahlé oblasti vysokych teplot ve
srovnani s tlakem 2,43 MPa (obrazek 15). Rozdil je zfejmy, kdyzZ je hotici smés vytlacena ven.
Pti tlaku 2,9 MPa se vn¢ zatizeni PRD vytvoti polokulovity kokon z hotlavé smési vodiku se
vzduchem zahtété na kritické podminky, ktery je nasledovan expandujicim vodikem. Hofeni
je zahajeno v nékolika mistech kokonu (jak je patrné ze snimk teploty a molarniho podilu OH
v Case 79 us). Koncentrace vodiku v téchto mistech mimo zatizeni PRD a tésné€ pted zapalenim
se pohybuje v rozmezi 29 az 36 % obj. (na obrazku neni znazornéno). Lze tedy vyvodit zavér,
ze k zapaleni difuznim mechanismem dochazi v nejvice reagujicich, takika stechiometrickych
smésich vodiku se vzduchem [12].

Pti skladovacim tlaku 2,43 MPa (obr. 15) je hofeni ve srovnani s tlakem 2,9 MPa pomérné
slabé areagujici smés je strhadvana sousednim proudem vodiku, coz vede k prodlouzeni
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zaniku vysokoteplotnich oblasti, ¢imz se reakce a koncentrace OH zastavi, a to vcetné
ochlazovaci role expandujiciho proudu ¢istého vodiku na hotflavou smés [12]. Cely proces od
zahdjeni hofeni az po samovolné vyhasnuti (tj. zanik oblasti vysokych teplot a molarnich frakeci
OH, obr. 15) trva o néco déle nez 10 ps. Tato doba je dostatena k registraci chemické reakce
pomoci svételného senzoru pii pokusech. To vysvétluje nejistotu pii interpretaci
experimentalnich pozorovani Goluba a kol. [35]. Pt tlaku 2,9 MPa je hoteni skutecné pomérné
vyrazné, ale pii tlaku 2,43 MPa je misto samovzniceni slabé a ztraci se v dusledku
samovolného vyhasnuti. Svételné senzory vSak zaznamenaly signal i béhem samovolného
vzniceni. Simulace tak v plném souladu s experimentalnim pozorovanim potvrdily samovolné
vzniceni pii skladovacim tlaku 2,43 MPa (vzniceni vSak neni trvalé) [12].

Obrazky 14 a 15 ukazuji, Ze proces je asymetricky, tj. vzniceni v hornim radidlnim kanalu je
slabsi nez ve spodnim kandlu. Pti tlaku 2,9 MPa ptetrva vzniceni expanzi pouze ze spodniho
radidlniho kanalu, zatimco horni ¢éast vyhasne. To je zplisobeno asymetrickym otevienim
prutrzného disku v simulacich. Vysledky podporuji ptfedchozi zavéry o citlivosti samovzniceni
na proces protrzeni disku, ktery by mél byt dale zkouman spolecné s ti¢inky dalSich faktoru,

jako je vlhkost vzduchu atd. [12]. Podrobné&;jsi informace o samovzniceni v zafizeni PRD tvaru
T lze nalézt v dokumentu [3].

Verze z ¢ervna 2021 Strana 35 ze 48



w Respender

Prfednaska 8: Zdroje a prevence zapaleni

Zapalné zdroje je tieba vhodnym zptisobem eliminovat nebo izolovat a provoz na zatizenich
FCH by m¢l probihat tak, jako by se v nich mohly vyskytnout nepiedvidané zdroje zapaleni.
Me¢ly by byt zavedeny u¢inné metody uzemnéni, aby se minimalizovalo riziko statického
vyboje a ve venkovnim prostfedi i moznost tideru blesku. Materidly vybrané k pouziti ve
vodikovém prostiedi by mély byt posouzeny z hlediska schopnosti odvéadeét statickou elekttinu.
Izola¢ni materidly, jako jsou dfevo, papir a n¢které tkaniny, obvykle vytvareji vodivou vrstvu,
ktera mize zabranit hromadéni statické elektfiny tim, Ze absorbuje vodu ze vzduchu v
prostredi, kde je relativni vlhkost vyS$si nez 50 %. Doporuéené postupy pro metody uzemnéni,
které predchazeji elektrostatickym vybojiim, 1ze nalézt v riznych narodnich a mezinarodnich
normach, které se tykaji instalace elektrickych zafizeni v prostiedi s nebezpecim vybuchu.
Elektricka zatfizeni vybrana k pouziti ve vodikovém prostfedi mohou byt také zdrojem jisker
nebo tepla, a proto je tfeba dbat na dodrzovani piisluSnych narodnich a mezinarodnich

elektrotechnickych norem pro instalaci.

Existuje nekolik zplisobt, jak eliminovat nebo alespon snizit riziko zapaleni. Britsky ufad pro
BOZP Health and Safety Executive sestavil seznam nasledujicich preventivnich opatieni [65]:

e pouziti vyhovujiciho elektrického zafizeni (tj. zafizeni klasifikovaného pro zonu, ve které
se nachazi), podobnym zptisobem by mélo byt vybrano i mechanické vybaveni,

e uzemnéni vSech zafizeni pomoci technickych prostredkd,

e climinace povrchi s teplotou vyS$i, nez je teplota samovzniceni

skladovanych/pouzivanych hotlavych materidld,
e zajiSténi ochrany proti tderu blesku,

e vybér vhodnych vozidel/spalovacich motort, které mohou pracovat v oblastech s
klasifikaci vybusné zoény,

e vybér vhodnych zafizeni, aby se piedeslo zdrojum elektromagnetického zareni vysoké
intenzity, napt. omezeni piikonu optickych vldken, nepouzivani silnych lasert ¢i zdroju

infracerveného zareni,

o zakaz koufeni/pouzivani zapalek nebo zapalovaci,

e fizené pouzivani béznych vozidel,

e fizeni Cinnosti, které vytvareji doCasné prostiedi s nebezpecim vybuchu, napft.
napousténi/vypousténi cisteren,

e fizeni Cinnosti udrzby, které mohou zpiisobit vznik jisker, horkych ¢i zhavych
povrchovych ploch nebo otevieného ohné€, prostfednictvim systému povolenek k

provedeni pracovni ¢innosti,
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e opatfeni k omezeni rizika tvorby pyroforickych usazenin, které zpravidla souviseji
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s tvorbou sulfidu zeleza uvnitf technologického zatizeni.

6.1 Klasifikace zon s nebezpecim vybuchu

Popis klasifikace zatizeni do zon s nebezpeCim vybuchu a ¢etnost unika (v hodinach za rok)
jsou uvedeny v tabulce 1. Zafizeni pouzivana v zon¢ 0 musi byt jiskrové bezpecna. Zatizeni
musi byt kontrolovano certifikacnim subjektem, aby ziskalo pfisluSné oznaceni. Aby zatfizeni

zustalo jiskroveé bezpecné, je nutna pravidelna udrzba.

Tabulka 1. Klasifikace zon s nebezpecim vybuchu @ .

Zone |Deserption |Frequeny |

0 An area where an explosive gas atmosphere is present >1000 h/a
continuously or for long periods

1 An area where an explosive gas atmosphere is likely to >10 h/a but <1000 h/a
occur in normal operation

2 An area where an explosive gas atmosphere is not likely <10 h/a
to occur during normal operation, or if it occurs will only
exist for a short period

No zone Safe area No Ex-Atmosphere
present at any time

Elektricka zatizeni mohou byt zdrojem zapaleni. Hlavni zasadou prevence je omezit ptitomnost
zdrojt zapaleni v mistech/prostorech s nebezpecim vybuchu. Pokud to neni mozné, pouzivaji

se ti'1 zakladni metody ochrany, které zajist'uji bezpecnost a dodrzovani piedpisi:

1. Uzavfeni vybuchu. Tato metoda umoZiiuje vznik pozaru nebo vybuchu, ale omezuje je
na pfesn¢ vymezeny prostor. Cilem je zabranit Sifeni nebezpecnych jevii do okolni
atmosféry. Je mozné pouzit:

- Kryt odolny vici vybuchu, kdy vybuch zlistane omezen v krytu specidln¢ navrzeném
tak, aby odolal pretlaku. Plati pro zatizeni umisténa v zénach 1 a 2, nikoli vSak v zon¢

0 a oznacuje se symbolem Ex ,,d*.
2. Oddé¢leni. Cilem této metody je fyzicky oddélit nebo izolovat elektrické casti nebo horké
povrchy od vybusné smési. Je mozné pouZit:

- Metodu ochrany ptetlakem, kdy je uvnitf krytu umistén ochranny plyn, aby se
udrzoval tlak o néco vySsi nez ve vnéjsi atmosféte. Plati pro zafizeni umisténa v
zonach 1 a 2, nikoli v§ak v zoén€ 0 a oznacuje se symbolem Ex ,,p*.

- Metodu ochrany zapouzdifenim, kdy se k odd¢leni elektrickych casti pouziva
pryskyfice. Plati pro zafizeni umisténa v zoénach 1 a 2, nikoli vSak v zon¢ 0 a oznacuje
se symbolem Ex ,,m“.
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oleje. Plati pouze pro zafizeni umisténa v zondch 1 a 2, nikoli v§ak v zon¢ 0 a oznacuje

se symbolem Ex ,,0%.

- Metoda ochrany praskovou naplni, kdy se k odd¢leni elektrickych ¢asti pouziva
praskovy materidl (obvykle kfemenny prasek). Plati pouze pro zafizeni umisténd v
zonach 1 a 2, nikoli vSak v zoné€ 0 a oznacuje se symbolem Ex ,,q“.

3. Prevence. Jedna se o metodu, kterd omezuje energetickou hodnotu, elektrickou i
tepelnou, na bezpec¢nou troven jak za bézného provozu, tak v ptipad¢ poruchy. Je mozné
pouzit:

- Metodu zvySené bezpe€nostni ochrany, kdy je elektricky pfistroj navrzen tak, aby za
béznych podminek predchdzel vzniku nadmérnych teplot, elektrickych obloukil a
jisker uvnitf 1 vné pfistroje. Plati pouze pro zafizeni umisténa v zonach 1 a 2, nikoli
vSak v zon¢€ 0 a oznacuje se symbolem Ex ,,e*.

- Metoda jiskrové bezpecnosti. Energie ulozena v elektrickém obvodu je omezena,
takze neni schopna vytvaret elektrické oblouky, jiskry nebo tepelné jevy, které by
mohly zptsobit vybuch smési vodiku se vzduchem, a to jak za bézného provozu, tak
v ptipadé konkrétnich poruchovych stavii. Druh ochrany oznaceny jako Ex ,,ia* se
vztahuje na zafizeni umisténd v zonéach 0, 1 a 2, zatimco druh ochrany oznaceny jako

Ex ,,ib“ pouze na zafizeni v zonach 1 a 2, nikoli v§ak v zén¢ 0 [66].

6.2 Prevence zapaleni jiskrou elektrostatického vyboje

Vodik patii do skupiny hoflavych plynti IIC. Evropsky Vybor pro normalizaci v
elektrotechnice [67] omezuje Sitky Gzkych materiala (trubek, plasta kabela atd.) v zavislosti

na zonach a kategoriich plynt, které jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. Omezeni CENELEC tykajici se Sitky zkych materiald.

Maximalni §ifka v cm

Zoéna
Skupina ITA Skupina IIB Skupina IIC
0 0,3 0,3 0,1
1 3,0 3,0 2,0
2 Bez omezeni Bez omezeni Bez omezeni

Vybor CENELEC rovnéz stanovil omezeni nabijenych ploch v zavislosti na zoénach a
kategoriich plynu, ktera jsou uvedena v tabulce 3. Tento dokument omezuje oblasti izola¢nich
materidli,, které se mohou nabit, a omezuje maximalni naboj, ktery mize byt pfenesen z
povrchu ve formé kartaCového vyboje (maximalni ptipustny preneseny naboj ¢ini u vodiku 10
nC).
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Tabulka 3. Omezeni CENELEC tykajici se nabijené povrchové plochy.

Maximalni plocha v cm?

Zoéna
Skupina ITA Skupina IIB Skupina IIC
0 50 25 4
1 100 100 20
2 Bez omezeni Bez omezeni Bez omezeni

Predejit zapaleni vodiku, ktery je zdmérné vypoustén do atmosféry, 1ze pouzitim leSténého
toroidniho krouzku na konci ventilacniho otvoru. V praxi jsou korozni usazeniny a necistoty
na téchto krouzcich ve skutenosti vystupky s malym polomérem [12]. Regulace
elektrostatického ndboje mize vyzadovat zménu materidlu kombinéz zaméstnancl a pouziti
antistatické obuvi. Kromé toho se za potencialni zdroje zapaleni povazuji také zafizeni
napajena z baterii, jako jsou radia, mobilni telefony a fotoaparaty [12].

Rizné pokyny, naptiklad [68] a [69], popisuji metody prevence vzniku a hromadéni naboje,
jakoz i1 prevenci elektrostatického vyboje, jak to vyzaduje norma ATEX [70]. Patii mezi né:

e Prevence nebo omezeni vzniku naboje: u nevodivych kapalin, jako je kapalny vodik, se
doporucuje nepiekracovat piepravni rychlost 1 m/s zvétSenim priméru potrubi nebo
sniZenim prutoku.

e Odstranéni nebo nebo omezeni akumulace naboje: toho lze docilit nepouZzivanim
izola¢nich materiala a také uzemnénim a vodivym propojenim instalacnich prvk.

e Organizatni méfeni: regulace statické elektfiny zavisi na Skoleni zucastnénych
zameéstnanct, jak je uvedeno v normé¢ ATEX 137 [70].

6.3 Rizeni tepelnych a mechanickych zdroji zapaleni

Zapaleni smési vodiku se vzduchem miize byt zptisobeno horkym povrchem. V ptipad¢ vodiku
nesmi teplota horkych povrchii nebo horkych mist prekro¢it 585 °C ani na nékolika mm? podle
experimentll provedenych v ramci evropského projektu MECHEX (upozoriiujeme, Ze teplota
samovzniceni vodiku, 510 °C, je stale nizsi, nez je uvedeno vyse).

Je proto vhodné zajistit fyzické oddéleni vodiku od zapalnych zdroji, jako jsou svarovani,
plameny nebo prace vyzadujici vysoké teploty. Dalsi klasifikace elektrickych zafizeni je
zalozena na maximalni povrchové teploté piistroje pii atmosférickém tlaku, kterd je uvedena v
tabulce 4 [71]. V hotlavé smési vodiku se vzduchem 1ze pouzit jakykoli typ ptistroje od T1 do
Té6.
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teploté [71].
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T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85

Mechanické zapaleni byvéa obecné diisledkem mechanického naméhani za abnormalnich nebo
poruchovych podminek (tj. tieni, brouSeni a naraz nebo kombinace téchto faktort) a obvykle
se sklada ze tii kroki: vzniku tepla, pfenosu tepla do okolni vybuSné atmosféry, a nakonec
samotn¢ho zapaleni [66]. Prevence mechanického zapaleni vyZaduje vysokou miru peclivosti
pii konstrukei zatizeni a 1ze k ni vyuzit naptiklad nasledujici opatieni:

e omezeni otacek,
o 7ajisténi dostatecné vzdalenosti mezi pevnymi a rotujicimi ¢astmi,
e pouziti teplotnich ¢idel.

Energie pouhych nékolik joult vznikld pfi narazu muze plné postaovat k zapaleni smési
vodiku se vzduchem. Aby se ptedeSlo zapéleni v disledku narazem, je nutné dodrzet
nasledujici opatieni [66]:

e pouzivat vhodné nejiskiici nastroje,
o vyfouknuti vodiku pted jakymkoli zasahem,
e prevence styku hliniku s oceli.

Prace vyzadujici vysoké teploty jsou podobné jako mechanické zapaleni. Vysoké teploty zde
vSak nevznikaji v diisledku mechanické poruchy procesu, nybrz v disledku lidské ¢innosti. Je
nutné zabranit jakékoli havarii/nehodé¢, ktera z ni vyplyva [66]:

e systém vystavovani ,,povoleni k pracovni ¢innosti za vysokych teplot®,
e vhodné Skoleni pfislusnych pracovnikd,

e zajisténi odpovidajiciho protipozarniho vybaveni,

e vypnuti pfivodu plynu po dobu zasahu,

o vyfouknuti zatizeni pfed zasahem.
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