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Souhrn

Tato prednaSka je zaméfena na zapalené uniky vodiku. Na zacatku byla zavedena uzite¢na

terminologie. Dale je uvedena klasifikace riznych typt vodikovych pozart
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou uréeny pro UROVEN 1: Hasi¢. K dispozici jsou také
prednasky na urovnich II, IIT a I'V: velitel posadky, velitel zasahu a diistojnik specialista.

Nize je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a ocekavané znalosti na Urovni
velitele posadky.

1.1 Popis ulohy: Hasi¢

Hasi¢ je zodpovédny a ocekava se, Zze bude schopen bezpecéné provadet zasahy v osobnich
ochrannych prostfedcich, vcetné dychacich pfistrojli, za pouZziti poskytnutého vybaveni, jako
jsou vozidla, zebtiky, hadice, hasici pfistroje, komunikacni a zachranné prostredky, a to za
kazdych klimatickych podminek, v oblastech a v nouzovych situacich, u nichz lze diivodné
predpokladat, ze vyzaduji zasah.

1.2 Uroveii odborné zpusobilosti: Hasi¢

Skoleni v bezpetném a spravném pouzivani OOP, BA a dalsiho vybaveni, které se odekava,
musi byt podpoteno odpovidajicimi znalostmi a praxi. Chovani, které zajisti bezpecnost hasice
a bezpecnost ostatnich kolegli, by mélo byt popsano ve standardnich opera¢nich postupech

(SOP). Je vyzadovana praktickd schopnost dynamicky vyhodnocovat rizika pro vlastni
bezpecnost a bezpecnost ostatnich.

1.3 Predchozi uceni: Hasic¢
EQF 2 Zakladni faktické znalosti v oboru prace nebo studia. Zdkladni kognitivni a praktické
dovednosti potfebné k vyuzivani relevantnich informaci pii plnéni kol a feSeni béznych

problémil s vyuzitim jednoduchych pravidel a nastroji. Prace nebo studium pod dohledem s
ur¢itou mirou samostatnosti.

2. Uvod a cile

O pojmu ,,bezpecnost™ se casto hovoti jako o ,,netechnické* prekazka pro nové technologie
FCH. Pfed uvedenim téchto technologii na trh je vSak tfeba vytesit nékolik technickych otazek.
Jednou z nich je zkraceni plamene vodikového proudu ze soucasné hodnoty 10 az 15 m z
palubni nadrZze vozidla s FC, aby byla umoznéna evakuace a zachrana cestujicich a jejich
zabezpeceni zéachranafi. DalSim dilezitym nevyfeSenym problémem je zvySeni pozarni
odolnosti palubnich nadrzi na vodik z 1-7 minut (soucasnd hodnota pro nddoby typu IV), aby
se prodlouzila doba poklesu tlaku v nadrzi. Tim by se zabranilo vaznému poskozeni stavebnich
objekti, jako jsou garaze, pifi ndhodném tniku vodiku. Navic by se tim vyloucila i moznost
vzniku velkych mrakd smési vodiku se vzduchem uvniti tuneld, které mohou v ptipadé pozaru
vést k umrti osob v celé délce tunelu. Vyssi pozarni odolnost vodikovych zasobnikii by
umoznila bezpe¢nou evakuaci civilnich osob z mista nehody a zajistila by bezpecnost zivota

cestujicich i zachranait [1].
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Clenové zasahovych jednotek se budou muset bezpochyby zabyvat udalostmi a nehodami, pfi
nichz dojde k pozéaru vodiku, protoze vodikovy pozar je typickym scénafem mnoha nehod.
Znalost mozné délky vodikového plamene a souvisejicich separacnich vzdalenosti mé pro
¢leny zasahovych jednotek klicovy vyznam. Pfi pozaru vznika také tepelné zareni, které miize
ve vzdéalenostech mimo délku plamene zplsobit poSkozeni zdravi osob i Skody na
konstrukcich, budovach, zatizenich atd. Tato pfednaSka pojednava o n¢kolika faktorech, které
ovlivituji rozsah tryskového pozaru a souvisejici salavy tepelny tok, jako jsou tlak ve
vodikovém zasobniku a velikost tiniku. Tato pfednaSka se mimo jiné zabyvéa metodami detekce

vodikového pozéru a technikami jeho zmirflovani a haseni.
Na konci této prednasky bude clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:

e rozliSit rizné typy vodikovych pozart:
od mikroplament az po tryskové pozary a ohnivé koule,

¢ vyhodnotit délku plamene vodiku pomoci nomogramt, rozmérovych a bezrozmérovych
korelaci,

e posoudit primérné umisténi Spicky tryskového plamene,

e predvidat stanoveni separacni vzdéalenosti pro ochranu osob a konstruket,

o vysvétlit vliv riznych faktort na délku plamene tryskového pozaru: velikost a tvar trysky,
pfipojeni proudéni, vztlak, ptekdzky nebo stény,

e porovnat délky plament a tepelné toky tryskovych pozart vodiku a jinych obvyklych
paliv (CNG a LPQG),

e vysvétlit tlakové ucinky vodikovych tryskovych pozart,

e vyjmenovat hlavni metody detekce vodikovych pozart,

e rozpoznat techniky pro zmirfiovani nasledkli vodikovych pozart,

e provést postup haseni vodikového pozaru,

e posoudit hlavni bezpecnostni otazky souvisejici se sou¢asnym stavem technologii FCH.

Pro tpIné pochopeni vodikovych pozart a dalSich souvisejicich jevil (jako jsou mikroplameny,
zhaseni, odpojeni plamene, odfouknuti a vyfouknuti, tepelné vyzatovani, viditelnost plamene,
délka a rychlost plamene, dopadajici tryskové pozary atd. je vhodné osvojit si nékolik definic
uvedenych nize. Vénujte prosim pozornost bezrozmérnym ¢isltim, kterd budou v této a dalsich

ptednaskach ¢asto pouzivéana.

Pokles tlaku je proces, pti kterém tlak v zasobniku béhem Uniku klesa v zavislosti na case [1].
Odfouknuti je rychlé zhasnuti plamene bez odpojeni [2].

Vyfouknuti je rychlé zhasnuti plamene s odpojenim [2].

Limit vyfouknuti je mezni hodnota rychlosti proudéni paliva, pfi jejimz prekroceni bude
vznikajici plamen vyfouknut [2].
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Deflagrace je proces nasledujici po slabém zapaleni hotlavé smési, které se §ifi podzvukovou
rychlosti do Cerstvé, nespalené smési [3].

Detonace je proces, pii kterém se vlna spalovani S§iii v dosud nezreagovaném médiu

nadzvukovou rychlosti [3].

Opétovné spojeni je spojeni odpojeného plamene s tryskou v disledku snizeni oddé&lovaci
rychlosti [2].

Ucinny priimér je pramér proudu v misté, kde dochéazi k expanzi az na 1 bar v nedostate¢n
roztfisténém proudu [4].

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

[1].

Stupen pozarni odolnosti je mira doby, po kterou pasivni protipozarni systém dokéze odolavat

standardni zkouSce poZarni odolnosti [1].
Oddéleni plamene je stav, kdy se plamen odd¢li od hotéku.

Rychlost plamene je rychlost plamene vzhledem ke stanovisti stacionarniho pozorovatele [3].

cvwr

povrchu vytvotilo hoflavou smés [ 1].

Froudeho cislo (Fr) je bezrozmérné ¢islo, které se rovna poméru prarezové rychlosti proudéni

a gravitacniho zrychleni [1].

Nebezpecna vzdalenost je vzdalenost od (zdroje) nebezpeci k (fyzikalnim nebo numerickym
modelovanim nebo ptedpisem) stanovené hodnoté fyzikdlniho ucinku (zpravidla tepelného
nebo tlakového), ktera miize vést k uréitému stupni poskozeni (v rozsahu od ,,Zadné poskozeni*
po ,,maximalni poskozeni®) zdravi osob, zatizeni nebo zivotniho prosttedi.

Laminarni rychlost horeni je rychlost Sifeni plamene vzhledem k rychlosti nespaleného plynu,
ktery se nachazi pted nim, za danych podminek slozeni, teploty a tlaku nespaleného plynu [1].

Vyska oddeéleni plamene je vyska od vystupu z trysky k zakladné odd€leného plamene [2].

Rychlost oddeleni plamene je rychlost proudéni paliva, kterd zptisobuje oddéleni plamene od
trysky [2].

Machovo cislo (M) je bezrozmérné ¢&islo, které se rovna poméru rychlosti proudéni v
konkrétnim misté k rychlosti zvuku v konkrétnim misté [1].

Maximalni pripustny pracovni tlak (MAWP) je maximalni tlak, kterému muze byt vystavena
jakakoli soucast nebo ¢ast tlakového systému v celém rozsahu konstrukénich teplot [5].

Podminkami normalni teploty a tlaku (NTP) se rozumi: teplota 293,15 K a tlak 101,325 kPa
[1].
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Nepremixovany plamen (Casto nazyvany téz difuzni plamen) je plamen, ve kterém se nemisi
oxidant s palivem pied dosazenim Cela plamene. Pii spalovani se oxidant spojuje s palivem

difuzi. Rychlost plamene je omezena rychlosti difuze.

Pretlak je tlak v tlakové vIng, ktery je vySsi nez atmosféricky tlak nebo tlak uvniti ochranné

konstrukce a ktery prekracuje maximalni ptipustny pracovni tlak ochranné konstrukce [5].

Premixovany plamen je plamen, ve kterém se oxidant misi s palivem pted dosazenim cela
plamene. Spalovani premixovaného paliva s oxidantem vytvaii tenké ¢elo plamene, protoze
reakeni slozky jsou snadno dostupné.

Zhasect spara je jisktist¢ mezi dvéma rovnobéznymi plochymi elektrodami, ve kterém je
potlaceno zapaleni hotlavé smési paliva a vzduchu. Zhéseci spara je rozmér prichodu, ktery
ma zabranit Sifeni otevieného plamene hotflavou smési paliva se vzduchem, kterd vypliuje
prachod [1].

Reynoldsovo cislo (Re) je bezrozmérna veli¢ina, kterd méfi pomér mezi setrvacnou silou a

viskozitou. [1].

Bezpecna (téz separacni) vzddlenost minimalni vzdalenost, kterd oddéluje ,,konkrétni cile
(napft. osoby, stavby nebo zafizeni) od nasledkli moznych havérii souvisejicich s provozem

vodikového zatizeni [6].

Nedostatecné roztristény proud je proudéni, u n¢hoz je tlak na vystupu z trysky vyssi nez
atmosféricky tlak [1].

Délka viditelného plamene je osova vzdalenost od hrotu trysky ke konci plamene [2]. K méfeni
délky plamene se casto pouzivaji digitdlni snimky ve viditelném, infracerveném (IR) a
ultrafialovém (UV) spektru, pfi¢emz namétené délky plamene se na rtiznych snimcich lisi [8].

Vodik miize hofet riznymi zpiisoby, mezi néz se tadi zaslehovy pozar, tryskovy pozar,
deflagrace, detonace atd. Pozary vodiku se mohou pohybovat od mikroplamenti s hmotnostnim
prittokem 10 kg/s aZ po plameny s vysokym hmotnostnim priitokem (stovky kg/s). Uvolnény
vodik mtze hotet jako laminarni difuzni nebo turbulentni nepremixovany plamen v zavislosti
na Reynoldsové ¢isle (Re) na vystupu z mista tniku. Plameny mohou byt fizeny vztlakem a
dominovany hybnosti. VétSina nebezpecnych tnikl vodiku bude probihat v rezimu proudéni s
dominujici hybnosti. V zavislosti na podminkéch na vystupu z proudu mtze byt tryskovy pozar
podzvukovy (Machovo c¢islo M<1), zvukovy, piipadn¢ nadzvukovy a soucasné nedostatecné
rozttistény. V situacich, kdy je mozné selhani zasobniku s okamzitym tnikem vodiku do okolni
atmosféry, mohou vznikat i ohnivé koule velkych rozmérti (desitky metrit). Pfitomnost
ptekazek, povrchovych ploch a kryti vyznamné ovliviiuje tryskovy plamen. Zvlastni ptipad
predstavuji pozary zkapalnéného vodiku (LH2). V soucasné dobé¢ je k dispozici jen malo

poznatkll o pozarech LHz. Ve znalostech existuji jisté nedostatky. Ve ale naznacuje, Ze
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kondenzace a tuhnuti kysliku (atmosférického) v piipad€ uniku/rozliti LH2 mlize za urcitych
podminek zptisobit vznik vybusné smési.

5. Salavé tepelné toky z tryskovych pozaru a ohnivych kouli

5.1 Salavé tepelné toky z tryskovych pozaru

Vodik hoti v Cisté atmosféfe neviditelnym plamenem. V porovnani s ostatnimi palivy ma
ponekud vyssi adiabatickou teplotu premixovaného plamene pro stechiometrickou smés ve
vzduchu, a to 2 403 K. Tato teplota mize byt pfi¢inou vazného poranéni na mist¢ nehody,
zejména v Cistém laboratornim prostfedi, kde je vodikovy plamen prakticky neviditelny.
Spalovani vodiku a horké proudy vSak zpisobuji zmény v okoli, které Ize vyuzit k detekci
plamene. Ackoli nesvitici vodikovy plamen ztézuje vizualni detekci, na okolni atmosféru silné
pusobi teplo a turbulence a zveda se chochol horkych spalin. Tyto zmény se nazyvaji signatura
pozaru.

Nasledujici oddil vychazi z prace provedené v Ulsteru ve stiedisku HySAFER [7]. Nez se
budeme zabyvat salavym tepelnym tokem, je tfeba poznamenat, Ze vodikovy plamen vydava
jen minimalni mnozZstvi infraerveného zareni a prakticky zadné viditelné zateni. Vzhledem k
absenci pasem zafeni CO: a silné absorpci okolni vodni parou je pomér viditelnych a
infracervenych vodikovych tryskovych plament 0,88 a pomér ultrafialové a infraervené délky
plamene c¢ini 0,78 [9]. Konvekéni a radiaéni tepelné toky jsou vSak i nadale dillezitymi
parametry a musi byt posuzovany z hlediska ochrany Zivota, majetku a zivotniho prosttedi.

Vlivem salavého tepelného toku na osoby, Zivotni prostiedi a konstrukce se podrobné zabyva
prednaska 6 — Kritéria poskozeni zdravi osob a majetku.

5.2 Tryskové pozary vodiku v porovnani s tryskovymi pozary obvyklych paliv

H2 @ 200 bar CNG @ 200 bar LPG @ 10 bar (liquid phase)

Obrazek 1. Infracerveny snimek tryskovych pozart zobrazujici tepelné zaieni vznikajici pii
spalovani vodiku (200 bar), CNG (200 bar) a LPG (10 bar).

Jak je patrné z obrazku 1, v disledku netuplného spalovani CNG a LPG vznikaji COz, CO, saze

a dals$i produkty, které v porovnani s vodikem vice ovliviiuji zafeni. Tento jev vysvétluje, proc¢
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se spalovani vodiku vyznacuje niz§imi tepelnymi G€inky nez jind bézna paliva, ackoli jeho
teplota ptresahuje teplotu plamene CNG. Obrazek 1 ukazuje srovnani tepelného zafeni, které
produkuji vodik (200 bar), CNG (200 bar) a LPG (10 bar) — tepelna signatura vodikového
tryskového pozaru je o néco mensi nez u CNG a ob¢ jsou vyrazn¢ mensi nez tepelné zareni z
pozaru LPG.

Equivalent @: 3,1 mm Equivalent @: 3,1 mm LPG length flame
H2 length flame: 5.5 m CNG length flame: 8 m

Obrazek 2. Srovnani délky plamene tryskového pozaru vodiku (pramér otvoru 3,1 mm),
CNG (pramér otvoru 3,1 mm) a LPG.

Vypoctené délky plamene v zévislosti na priméru zatizeni TPRD v nékolika typickych
ptipadech jsou uvedeny v tabulce 1. K ziskani vysledkli byl pouzit nastroj ,,Flame length
correlation and three hazar distances for jet fires* (Korelace délky plamene a tfi nebezpecnych

vzdalenosti tryskovych pozarti) v e-Laboratofi(https://elab.hysafer.ulster.ac.uk/).

Tabulka 1 Vypoctena délka plamene v zavislosti na priméru zatizeni TPRD v typickych

pripadech
350 1,0 20 2,6
700 1,0 20 3,3
350 1,0 50 2,5
700 1,0 50 3,2
350 3,0 20 7,8
700 3,0 20 9,9
350 3,0 50 7,5
700 3,0 50 9,6
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350 1,0 100 3,1
700 3,0 100 9,2

Vozidla s palivovymi ¢lanky (FCV) jsou jednou z hlavnich aplikaci technologii FCH, které
zazivaji nebyvaly rozvoj. Podobné jako u bateriového elektromobilu neni automobil s
palivovymi ¢lanky vybaven spalovacim pistovym motorem. Palivové ¢lanky preménuji energii
ulozenou v chemické formé piimo na elektrickou energii, kterd pohdni automobil. Na celém
svété vzniklo nékolik tisic vozidel FCV a malé flotily vozi s palivovymi €lanky vyuZzivaji
zejména firmy a statni Ufady, ale i soukromé osoby. Patii mezi n¢ sériové modely Hyundai
(1X35 s palivovymi ¢lanky a NEXO) a modely Toyota Mirai I a II. V Némecku jezdi vice nez
tisic vozidel, kterda maji k dispozici sto Cerpacich stanic! Také nékterda vozidla hasicské

zachranné sluzby jsou jiz vybavena palivovymi ¢lanky.

Napriklad podle statistik pozarti ve Velké Britanii [10] v letech 2011-2012 ve Spojeném
kralovstvi zaznamenano 28 800 pozart silni¢nich vozidel. Pro srovnani, v USA doslo ve
stejném obdobi ke 172 500 pozarim silni¢nich vozidel. Postizeny byly rtizné typy vozidel:
osobni automobily, té¢zka nékladni vozidla, lehkd nékladni vozidla, vozidla vefejné dopravy
atd. VétsSina (65 %) pozarti vznikla u osobnich automobild, 10 % u lehkych uZitkovych
automobilll, 4 % u nakladnich vozidel a 2 % u autobust nebo minibust [10]. Pfi¢iny poZaru
mohou byt ndhodné, umysiné nebo neznamé. VéEtSina umyslnych pozara (43 %) se tykala
silni¢nich vozidel: 13 900 pozarh. Pocet umrti pii pozarech silni¢nich vozidel v letech 2011—
2012 ¢inil 37 [10].

V letech 2000 az 2006 bylo zdokumentovéano 20 katastrofickych poruch nadrzi na CNG, z
nichz 11 bylo zplsobeno pozarem vozidla [11]. Z téchto 11 udélosti vyplyva, Ze vétSina
zafizeni PRD se neaktivovala (v ptipadé lokalizované¢ho pozaru). ,,ZkouSky ukdzaly, ze
vSechny palivové nadrze (CNG 1 vodikové) bez ohledu na pracovni tlak jsou velmi nachylné k
rychlé degradaci v disledku lokalnich pozart.“ [11]. To znamena, Ze pii posuzovani rizik nelze
vyloucit jejich katastrofické selhani [10].
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Obrazek 3. Tryskovy pozar vodiku a pozar benzinu: 3 s (vlevo) a 60 s (vpravo) po iniciaci
pozaru vozidla [ 13].

Nebezpeci a souvisejici rizika pro FCV by méla byt prokdzana a interpretovana odbornym
zpusobem, s plnym pochopenim disledki v§emi zi¢astnénymi stranami, pocinaje projektanty
FC systému ptes regulacni orgdny az po uzivatele. Prvni srovnani ,,zdvaznosti“ uniku a
zapaleni vodikového a benzinového paliva provedl Swain [13]. Obrazek 3 ukazuje snimky
tryskového pozaru vodiku a pozaru benzinu po 3 s (vlevo) a 60 s (vpravo) od vzniku poZaru
vozidla. Je tfeba poznamenat, Ze tyto rané snimky NEODPOVIDAJI nové&jsimu thlovému
provedeni zatizeni TPRD s menSim primérem.

Krome¢ toho je tfeba vzit v iivahu 1 hladinu hluku souvisejici s unikem vodiku a vybuchem.

Podékovani

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