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Souhrn

Tato pfednaska je zamétena na zapalené tiniky vodiku (mikroplameny, tryskové pozary, ohnivé
koule). Na zacatku byla zavedena uzite¢na terminologie. Déle je uvedena klasifikace riznych

typt vodikovych pozarii. Dokument se podrobné vénuje popisu tryskovych pozari vodiku

vvvvvv

Klicova slova

Vodikovy pozar, délka plamene, nebezpecna vzdalenost
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1. Cilové publikum

Informace uvedené v této prednasce jsou urceny pro troven Velitel zdsahu. Prednéasky jsou k
dispozici také na trovnich I, I a IV: Hasi¢, Velitel posadky a Dlstojnik specialista.

Nize je uveden popis Ulohy, Grovné odborné zplisobilosti a o¢ekdvané znalosti na urovni
velitele zasahu.

1.1 Popis ulohy: Velitel zasahu

Velitelé¢ zasahu odpovidaji za strategické tizeni taktiky a operaci. Musi U¢inné a bezpecné
organizovat zdroje, aby dosahly nejvhodnéjsiho feSeni zdsahu. Velitel zasahu pracuje v jasném
ramci veleni, ktery mu pomaha strukturovat, organizovat a fidit jakoukoli mimotadnou udalost.
Strategie a ramec musi byt pfizplisobitelné co do rozsahu a funkci, aby bylo mozné Celit riznym
a novym typtim mimotradnych udalosti a umoznit bezpecné a u¢inné nasazeni a vyuziti vSech
dostupnych zdroja.

1.2 Uroveii odborné zpisobilosti: Velitel zasahu

Technické znalosti nacvi¢ené s ohledem na rozvoj velitelskych dovednosti a jednani, které jsou
zakladem pro spravny usudek, rozhodovani a tizeni dostupnych zdroji a pro interakci s
ostatnimi organizacemi a agenturami. Vyzaduje se schopnost ziskavat, vstiebavat a pouzivat
informace nékdy za slozitych okolnosti a souasné pracovat za podminek extrémniho stresu.

1.3 Predchozi uceni: Velitel zasahu

EQF 5 Komplexni, specializované, faktické a teoretické znalosti v oboru prace nebo studia a
povédomi o mezich téchto znalosti. Ucelena tada kognitivnich a praktickych dovednosti
potiebnych k rozvoji tvlrcich feSeni abstraktnich problémi. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptfedvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich i ostatnich spolupracovnikii.

2. Uvod a cile

O pojmu ,,bezpecnost* se casto hovoii jako o ,,netechnické piekazka pro nové technologie
FCH. Pied 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 nadrze vozidla s FC, aby byla umoznéna evakuace a zachrana cestujicich a jejich
zabezpeceni zdchranafi. DalSim dllezitym nevyfeSenym problémem je zvySeni pozarni
odolnosti palubnich nadrZi na vodik z 1-7 minut (soucasna hodnota pro nadoby typu IV), aby
se prodlouzila doba poklesu tlaku v nadrzi. Tim by se zabranilo vaznému poskozeni stavebnich
objektt, jako jsou garaze, pii ndhodném uniku vodiku. Navic by se tim vyloucila i moZnost
vzniku velkych mrakl smési vodiku se vzduchem uvnit tunelt, které mohou v ptipadé pozaru
vést k umrti osob v celé délce tunelu. Vyssi pozarni odolnost vodikovych zasobniki by
umoznila bezpecnou evakuaci civilnich osob z mista nehody a zajistila by bezpecnost zivota

A

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 nomogramu, rozmérovych a bezrozmérovych
korelaci,

e posoudit primérné umisténi Spicky tryskového plamene,

e predvidat stanoveni separacni vzdalenosti 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.

3.

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 oddéleného 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 mutze 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
(napf. 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 vysSsi 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 1isi [9].

4.

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 pozara 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 mnoZstvi 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 ¢ini 0,78 [10]. Konvekéni a radiacni tepelné toky jsou vSak i nadéle 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
Obréazek 2. Srovnani délky plamene tryskového pozaru vodiku (pramér otvoru 3,1 mm), CNG
(pramér otvoru 3,1 mm) a LPG.

Jak ukazuje obrazek 2, pfi stejném prutoku je v disledku spotieby kysliku, ktera je u CNG
ctyfikrat a u LPG pétkrat vyssi nez u vodiku, délka plamene proudového pozaru CNG a LPG

vétsi nez délka plamene vodiku.

Je dilezité si uvédomit, Ze vodikovy plamen neni v €istém prostiedi viditelny. U systém FCH
a infrastrukturnich aplikaci jsou vSak vzdy pfitomny hoflavé materidly, které zptisobuji

zbarveni plamene, jak je zndzornéno na obrazku 2.

Vypoctené délky plamene v zéavislosti na priméru zafizeni TPRD v nékolika typickych
ptipadech jsou uvedeny v tabulce 2. K ziskani vysledkli byl pouzit nastroj ,,Flame length
correlation and three hazar distances for jet fires* (Korelace délky plamene a tii nebezpecnych
vzdalenosti tryskovych pozarti) v e-Laboratofi (https://elab.hysafer.ulster.ac.uk/).

Tabulka 2 Vypoctena délka plamene v zavislosti na primeéru zatizeni TPRD v typickych

pripadech
350 1,0 20 2,6
700 1,0 20 3.3
350 1,0 50 2,5
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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
350 1,0 100 3,1
700 3,0 100 9,2

5.3 Vodikové ohnivé koule

Vodikové ohnivé koule mohou vzniknout v dusledku katastrofické poruchy vodikové nadrze.
Piipad pro bezpecnost zvefejnény na webu ,.h2safe.net” (http://h2safe.net/case safety.html)
[11] analyzuje relativni cetnosti zptisobt selhani a uvadi, ze pouze asi 10-27 % tnik tlakovych
plyni je klasifikovano jako katastrofické. Ptesto je tfeba zdiraznit, Ze nespravna funkce
bezpecnostniho zatizeni nadrze, TPRD, muze vést ke katastrofickému protrzeni zasobniku
vodiku. Ulsterska univerzita se zabyvala modelovanim nasledkti a ucinkt katastrofického
protrzeni zasobniku se zaméfenim na tepelné zafeni a tlakové viny. Jako voditko lze pouzit
velikosti ohnivé koule, které uvadi Zalosh [12]. Experimenty tykajici se katastrofické poruchy
vodikového zasobniku byly provedeny na samostatné nadob¢ (nadrz typu IV; objem 72,4 1;
zasobni tlak 34,3 MPa; bez zatizeni TPRD) a na nddob¢ instalované pod vozidlem SUV (nadrz
typu III, objem 88 1; zasobni tlak 31,8 MPa, bez zatizeni TPRD). Samostatna nadrz typu IV
katastrofaln¢ selhala po 6 min 27 s od zacatku pozaru. Po ném nasledovala ohniva koule o
pruméru 7,7 m, ktera vznikla 45 ms po protrzeni nadrze. Tato ohniva koule se odpojila za 1 s
[12].

U nadrze typu Il pod vozidlem vnikly pfiblizné po 4 minutach ptisobeni propanbutanového
ohné plameny a plyny do prostoru pro cestujici. Ke katastrofickému protrzeni nadrze doslo po
12 minutach a 8 sekundach plsobeni pozaru, pfi¢emz vznikla ohniva koule o maximalnim
pruméru 24 m a trvajici 4,5 sekundy. Rizné ¢éasti zkuSebniho vozidla a zdsobniku byly
nalezeny ve vzdalenosti az 107 m. Je tfeba zdlraznit, Ze vySe uvedené vzdalenosti mohou byt
u vodikovych zasobnikil natlakovanych na 70 MPa jesté vétsi [12].

Vyvoj a ovéfeni CFD modelu pro simulaci dynamiky tlakové viny a ohnivé koule po
samostatném protrzeni vysokotlaké vodikové nadrze pfi pozaru v oteviené atmosféie nedavno
provedli na Ulsterské univerzit¢ Molkov a kol. [21]. Vzijemné dopliiovani a synergie
experimentalnich dat a numerické analyzy umoznily ziskat podrobné informace o dynamice
tlakovych vin a ohnivych kouli, a tim odstranit mezery ve znalostech o fyzikdlnich jevech,
které za ni stoji. Jedna se o prvni studii, kterd kvantitativné vysvétluje mechanismus pfispivani
hoteni vodiku k sile tlakové viny. Naptiklad hoteni vodiku po protrZzeni nadrze s objemem 36 1
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a tlakem 70 MPa pfi pozaru zvysSuje maximalni pietlak tlakové viny ve vysce Sm o 37 %.
Simulovana ohniva koule vykazovala typicky vyvoj ve fazi riistu, nez se vznesla v disledku
pusobeni vztlaku. Velikost a tvar ohnivé koule (7,7 m po 45 ms) byly ptfesné reprodukovany v

ramci experimentu provedeného v USA.

5.4 Vliv zpozdéného zapaleni na tlak tryskovych pozari vodiku

Bezprostiedné po vzniku uniku z vysokotlakého vodikového zatizeni dochézi k nestabilni fazi
vzniku proudéni. Opozdéné zapaleni a nasledné hoteni nestabilniho, vysoce turbulentniho
oblaku smési vodiku se vzduchem, ktery se v této fazi vytvoii, mize vést ke znacnému pretlaku
v blizkém okoli, jenz miize poskodit zdravi osob. Tento proces je v podstat¢ deflagraci a

probiha pted vznikem kvazistalého tryskového pozaru [1].
6. Pozar vozidel s pohonem na palivové élanky

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 pfeménuji 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 Gfady, ale i soukromé osoby. Patfi 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, kterd maji k dispozici sto Cerpacich stanic! Také nckterd vozidla hasi¢ské
zéchranné sluzby jsou jiz vybavena palivovymi ¢lanky.

Napriklad podle statistik pozari ve Velké Britanii [13] v letech 2011-2012 ve Spojeném
kralovstvi zaznamendno 28 800 pozart silni¢nich vozidel. Pro srovnani, v USA doslo ve
stejném obdobi ke 172 500 pozarim silni¢nich vozidel. Postizeny byly rizné typy vozidel:
osobni automobily, t¢Zka nadkladni vozidla, lehka ndkladni vozidla, vozidla vetejné dopravy
atd. Vé&tSina (65 %) pozarti vznikla u osobnich automobild, 10 % u lehkych uZzitkovych
automobilli, 4 % u nakladnich vozidel a 2 % u autobusti nebo minibusti [13]. Pfi¢iny pozaru
mohou byt ndhodné, imyslné nebo neznamé. VéEtsina tamyslnych pozart (43 %) se tykala
silni¢nich vozidel: 13 900 pozéart. Pocet tmrti pii1 pozarech silni¢nich vozidel v letech
2011-2012 ¢inil 37 [13].

V letech 2000 az 2006 bylo zdokumentovano 20 katastrofickych poruch nadrzi na CNG, z
nichz 11 bylo zplsobeno pozirem vozidla [14]. Z téchto 11 udalosti vyplyva, Ze vétSina
zafizeni PRD se neaktivovala (v ptipad¢ lokalizovaného 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.© [14]. To znamena, Ze pii posuzovani rizik nelze
vyloucit jejich katastrofické selhani [11].

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
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FC systému ptes regulaéni organy az po uzivatele. Prvni srovnani ,,zdvaznosti“ uniku a
zapaleni vodikového a benzinového paliva provedl Swain [15]. 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 men$im primérem.

Obrazek 3. Tryskovy pozar vodiku a pozar benzinu: 3 s (vlevo) a 60 s (vpravo) po iniciaci

pozaru vozidla [15].

Scénaf s vozidlem na vodikovy pohon uvedeny na obrazku 29 je vzacny. (Upozoriiujeme, Ze u
vozidel FCV neprobiha uvolnovani vodiku svisle vzhiiru.) Muze se realizovat pii falesné
samocCinné aktivaci zafizeni pro uvolnéni pietlaku (PRD). Uvolnéni vodiku z palubniho
zasobniku prostfednictvim zatizeni PRD by totiz ve vétSin€ piipadd bylo zptisobeno vnéjSim
pozarem. Scénaf s vnéjSim pozarem vyrazn¢ méni nebezpeci a souvisejici rizika v porovnani

se situaci zndzornénou na obrazku 3.

Obrazek 4. Zkouska pozaru FCV od benzinové kaluze: vlevo — pozar benzinu tésné pied

aktivaci zatizeni TPRD, vpravo — 1 sekundu po aktivaci zatizeni TPRD [16].

Obrazky 4 a 5 ukazuji vysledky studie pozaru vozidel s vodikovym pohonem provedené v
Japonsku [16]. Vozidlo s FC bylo vybaveno tepelnym zafizenim pro uvolnéni pietlaku (TPRD)
s vnitinim pramérem ventilaéniho potrubi 4,2 mm. Pti zkouSce zndzornéné na obrazku 4 byla

nadrZ na stlaceny vodik namontovéna pfesné v misté odstranéné benzinové nadrze. Z tohoto
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divodu nebylo mozné pouzit vétsi nadrz a byla pouzita mala nadrz s objemem 36 1 pti tlaku 70
MPa. Sifeni poziru z benzinového vozidla na vozidlo s FC bylo zkouméano s cilem fesit
scénafe, kdy pfi sraZzce vozidel nebo pfirodni katastrof€, jako je napiiklad zemétieseni,
vzplanou rizné typy vozidel. Experiment ukazal, Ze pfi aktivaci zatfizeni TPRD na nadrzi ve
vozidle s FC benzinovym pozarem vznikne ohnivé koule o priméru vice neZ 10 m (obrazek 4,

vpravo).

V dalsim testu, ktery provedli Tamura a kol. [16], byla dvé vozidla zaparkovana piiblizné
0,85 m od sebe a bylo zkoumano $ifeni pozaru z vozidla s FC na benzinové vozidlo. Obrazek 5
ukazuje dvé vozidla po aktivaci zatizeni TPRD ve vozidle s FC. Z toho lze vyvodit zavér, ze
unik osob z vozidla nebo zajisténi prvni pomoci pii takové konstrukci systému uvolnovani
vodiku nejsou mozné a vyrobci automobill se musi timto problémem bezpecnosti zakaznikt

teprve zabyvat.

Obrazek 5. HFCV s aktivovanym zatizenim TPRD (vlevo) a benzinové vozidlo (vpravo) [16].

V testovacich podminkéch je pfi¢inou Sifeni pozaru z vozidla s FC na sousedni benzinové
vozidlo plamen §ifici se z vnitiniho a vnéjSiho vybaveni vozidla s FC, nikoli vodikovy plamen
ze zatizeni TPRD (je tfeba poznamenat, Ze ve studii, kterou provedli Tamur a kol., byla pouzita
mald zasobni nadrz s objemem pouhych 36 litrti a s krat§i dobou uvoliiovani vodiku [16]
namisto veétsi nadrze, kterd je nutnd pro zajiSténi konkurenceschopného dojezdu). Autofi
dospéli k zavéru, ze v ptipad¢ lodi prepravujicich automobily a dalSich podobnych situaci, kde
jsou vozidla s FC zaparkovana tésné vedle sebe, vysledky testl ukazuji na moznost, ze pozar
vozidla s FC aktivuje zatizeni TPRD, a tim vytvofi vodikové plameny, které nasledné¢ mohou
zpusobit aktivaci zatizeni TPRD pod podlahou v sousednim vozidle s FC.

Pro minimalizaci §kod zplsobenych pozarem vozidla s FC autofi [16] navrhli, Ze je dilezité
vcas odhalit a uhasit pozar pted aktivaci zatizeni TPRD. Je znamo, Ze uhasit poZar vodiku je v
mnoha praktickych situacich obtizné, ne-li zcela nemozné. Lze doufat, Ze vyrobci automobilil
vyvinou vhodnd bezpec¢nostni technicka feseni, véetné zkraceni plamene z vozidla pohanéného
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vodikem pii nehod¢, ¢imz vylou¢i mozny ,,dominovy efekt v ptipadé nehody a pomohou
zachranaifiim zvladnout takové pozary a uspésné provést zachranné operace. Experimenty,
které provedli Tamura a kol., jednozna¢né prokazaly, ze zvladnuti pozaru vozidla s FC miize
byt velmi narocné jak z hlediska Zivoti, tak z hlediska bezpecnosti a Skod na majetku [16].

Jak jiz bylo zminéno, stlaceny plynny vodik je v soucasné dobé hlavni technologii pro
skladovani vodiku na palubé vozidel. Skladovaci tlak zde ¢ini az 70 MPa. Zpravidla se
pouzivaji nadrze typu IV (s polymerni vlozkou). Pozarni odolnost téchto nadrzi je bohuzel
nizka. Naptiklad Stephenson [17] uvadi dobu do katastrofického selhani v rozmezi 3,5 az 6,5
minuty. Soucasnym ,feSenim®, jak zabranit katastrofickému selhdni téchto nadrzi v
podminkach pozaru, je rychlé uvolnéni vodiku ptes zafizeni TPRD s otvorem s pomérné
velkym primérem (cca do 5 mm). Toto ,feSeni je vSak nepfijatelné, a to i v oteviené
atmosfére, kviili dlouhym plamentm, které znemoznuji bezpecnou evakuaci osob a zachranné
prace (obrazek 6). Kromé toho ptfedstavuje vazny problém pro bezpecnost Zivota a ochranu
majetku, je-li vozidlo s FC umisténo v uzavieném prostoru, jako jsou garaze, tunely nebo
parkovisté [8].

Back view Side view

Obrazek 6. Vodikovy tryskovy pozar ze zatizeni PRD orientovaného vzhiru ve vozidle s palivovymi
&lanky [18]. (POZNAMKA: soudasnd zatizeni TPRD mivaji zpravidla §ikmy vyvod)

Pozar uvedeny na obrazku 6 vznikl na popelniku pfistrojové desky [18]. Zatizeni PRD

smétovalo vzhiiru a aktivovalo se 14 min 36 s po pocatku pozaru (scénaf s orientaci smérem

vzhtru). Testované vozidlo s FC bylo vybaveno dvéma tlakovymi lahvemi s objemem 34 1,

kazdé o tlaku 35 MPa a priméru zafizeni PRD 5 mm (aby bylo mozné uvolnit vodik za 5 minut

a pred katastrofickym protrzenim lahvi).

Scénar s tnikem vodiku ptes zafizeni PRD smérem doli je zndzornén na obrazku 7. V tomto

piipad¢ bylo zatizeni PRD aktivovano v ¢ase 16 min 16 s po vzniku pozaru [18].
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Obrazek 7. Vodikovy tryskovy pozar ze zatfizeni PRD nasmérovaného dolii ve vozidle s FC
(vlevo — pohled zezadu vozidla; vpravo — pohled z boku vozidla) [18].

Obrazky 6 a 7 ukazuji, Ze soucasna konstrukce zatizeni TPRD v piipad€ tniku vodiku a
tryskového pozaru neumoznuje evakuaci fidice a cestujicich, znemoznuje zasah zachranait a
ohrozuje veiejnost. Unik vodiku pies zaiizeni TPRD lze povaZzovat za typicky scénai nehody.
KdyZ teplota piekroci 110 °C, aktivuje se zafizeni TPRD a vodik se uvolni. Zatizeni TPRD
jsou bézn€ umisténa na skladovacich nadrzich, pod vozidlem s palivovymi ¢lanky. Uvolnéni
je smérovano svisle doli a vodikovy plamen dopad4 na zem. K zapdaleni Gniku ze zafizeni
TPRD s nejvétsi pravdépodobnosti dojde v piipad€ pozaru vozidla, a to nezavisle na tom, zda
je vozidlo zaparkované, nebo v pohybu. Nebezpeci souvisejici s timto scénafem zavisi na dobé,
po jejimz uplynuti dojde k zapaleni. V ptipad¢ okamzitého zapaleni se dopadajici vodikovy
plamen (pod vozidlem) roz$iti ven a vytvori prostiedi pozaru s vysokou teplotou, které
predstavuje nebezpeci pro zdravi ¢loveéka a ohrozeni majetku. Bez okamzitého zapaleni vytvori
uvolnény vodik hotlavy mrak, ktery mize zplsobit pozar s opozdénym zapalenim.

Ve studiich na Ulsterské univerzité se vyhodnocuji deterministické separacni vzdalenosti pro
zapalend uvolnéni v oteviené atmosfére [19]. Pro zapalené Uiniky byly pfijaty tfi teplotni limity
jako kritéria Skodlivosti pro rtizné zranitelné cile. Pro Sirokou vefejnost se za akceptacni
kritérium, pii kterém nevzniknou skody, povazuje teplota 70 °C. U ¢lenti zasahovych jednotek
bez tepelného ochranného odévu byla za hranici bolesti povazovana teplota 115 °C. U ¢lent
zasahovych jednotek s tepelnym ochrannym odévem se konzervativné ptedpokladalo, ze by
nemély pracovat v prostiedi s teplotou piesahujici 260 °C, protozZe ochranna vystroj je navrzena
tak, aby se pifi vystaveni takové teplot¢ po dobu péti minut nezapdlila, neroztavila,

neodkapavala ani neoddé¢lila [20].
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Obrazek 8. Dynamika tlaku a hmotnosti ve vodikovém zasobniku pii uvoliiovani vodiku pies
otvor zatizeni TPRD s primérem 4,2 mm: nadrz 171 1, poc¢ate¢ni tlak 35 MPa (vlevo) a nadrz
101 1, pocatec¢ni tlak 70 MPa (vpravo) [19].

V realnych podminkach neprobihd uvoliovani vodiku z vysokotlakého zasobniku jako stabilni
proces, ale jako pokles tlaku, pfi kterém tlak v zasobniku pozvolna klesa, dokud se zasobnik
zcela nevyprazdni. K simulaci dynamiky tlaku v zasobniku vodiku pifi nedostatecné
roztiisténém proudu lze pouzit jiz diive zminovany model fiktivni trysky. Obrazek 8 ukazuje
dynamiku tlaku a hmotnosti pfi postupném uvoliiovani ze dvou zasobnikti vodiku: objem 171
1, skladovaci tlak 35 MPa (obrazek 8 vlevo) a 101 1, skladovaci tlak 70 MPa (obrazek 8 vpravo).
Obé néadrze obsahuji zpocatku stejné mnozstvi vodiku 4,05 kg a maji stejny prameér otvoru na
zafizeni TPRD 4,2 mm. Jak vyplyva z obrazku 34, celkova doba poklesu tlaku z 35 MPa je
krat$i nez 110 s a pfechod z nedostatecné roztiisténého proudu na roztfistény nastava za 85 s.
Pti uvoliiovani z nadrze 70 MPa je celkova doba poklesu tlaku kratsi nez 75 s, pticemz piechod

z nedostatecné roztiisténého proudu na roztfistény nastava pitiblizné za 58 s [19].

_Distance in meters (m)

10 13

Time =1.3s T Time =1.3s

35 MPa 70 MPa

Obrazek 9. Bo¢ni pohled na obalku nejvétsiho vodikového plamene (izopovrch o teploté 7' =
1300 °C) [19].

Obrazek 9 ukazuje snimek nejvétsiho plamene vznikajiciho pii uvoliiovani vodiku ptes zatizeni
TPRD s otvorem o priméru 4,2 mm, které¢ je umisténo pod vozidlem a smétuje dolii. Obalka
plamene byla ziskéna v simulacich CFD a vizualizovana pomoci tepelné izoplochy 7=1 300
°C. Nejvzdalené;jsi poloha hrotu plamene je piiblizné 5,2 m a 8,4 m v piipad¢ uvolnéni ze
zéasobniku s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa. Délka plamene pti uvolnéni tlaku ze 70 MPa se v
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porovnani s uvolnénim tlaku z 35 MPa prodlouzi o vice nez 60 %. V obou ptipadech se nejvetsi
rozmeéry obalek vodikového plamene vytvoftily v blizkosti podlahy v ¢ase cca 1,3 s po otevieni
zafizeni TPRD. Nasledné se plamen zmensi a separacni vzdalenosti se zkrati. Na obrazku 9 je
také znazornéno Sifeni nejdelSiho plamene u volnych tryskovych pozari bez piekazek
vypoctené pomoci analytické korelace. Realistické uvolnéni ze zatizeni TPRD pod vozidlem
vede k vyraznému zmensSeni obalky plamene o vice nez 50 % a takika 40 % pfi uvolnéni ze
zéasobniku s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa [19].

Distance in meters (m)

" 10 s 07 . s 0o "ty T w13
Time =155 Time =15s
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Obrazek 10. Bo¢ni pohled na nejvétsi obalku pti bezpecné praci Clent zdsahovych jednotek v
ochranném odévu (izopovrch o teploté¢ 7=260 °C) zakoncenou ve vysce 2 m [19].

Obrazek 10 ukazuje tepelny izopovrch 7=260 °C, ktery odpovida bezpecnostnimu prahu pro
praci ¢lentt zasahovych jednotek v tepelném ochranném odévu. Nejvétsi nebezpecnd
vzdalenost ¢ini pfiblizn€ 5,8 m a 9,2 m v piipad¢ unikl ze zdsobnikl s tlakem 35 MPa, resp.
70 MPa. Nebezpecna vzdalenost pii uvolnéni tlaku ze 70 MPa se v porovnani s uvolnénim
tlaku 35 MPa prodlouZi o vice nez 58 %. V obou piipadech se nejvyssi teplota hotflavé obalky
260 °C teplota vytvoii v blizkosti podlahy v ¢ase cca 1,5 s po otevieni zafizeni TPRD. Nasledné
se obalky zmensi a separacni vzdalenosti zkrati [19].

Distance in meters (m)

" 10 13
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35 MPa 70 MPa

Obrazek 11. Bo¢ni pohled na nejvétsi obalku pii bezpecné praci ¢lenli zasahovych jednotek

bez ochranného odévu (izopovrch o teploté 7=115 °C) zakoncenou ve vysce 2 m [19].
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Teplota izopovrchu 7=115 °C odpovidajici prahové hodnoté pro Cinnost ¢lenti zdsahové
jednotky bez ochranného odévu je zndzornéna na obrazku 11. Nejvetsi nebezpecna vzdalenost
v tomto pfipadé¢ Cini pfiblizné 6 m v piipadé tnikid z 35MPa tlakovych zasobniki a 9,4 m v
ptipadé unikt ze 70MPa tlakovych zasobnikl. Nebezpecna vzdalenost pti uvolnéni tlaku ze 70
MPa se v porovnani s uvolnénim tlaku 35 MPa prodlouZi takika o 57 %. V obou piipadech se
nejvetsi obalky odpovidajici teploté 7=115 °C a v blizkosti zemé& objevuji pfiblizné 1,5 s po
otevieni TPRD. Nasledn¢ se obalky zmensi a separacni vzdalenosti zkrati [19].

Distance in meters (m)

1w 13 @°7 5 ] "5 C 10 13
Time = 1.5¢ Time =1.5¢

35 MPa 70 MPa

Obrazek 12. Boc¢ni pohled na nejvétsi obalku pro bezpecnost verfejnosti (izopovrch o teploté

7=70 °C) zakoncenou ve vysce 2 m [19].

Z obréazku 12 je patrné, Ze pro Sirokou vetejnost ¢ini nejvetsi separacni vzdalenost 6 ma 9,5 m
pii uniku ze zasobnik s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa. Separa¢ni vzdalenost pii uvolnéni tlaku
ze 70 MPa se v porovnani s uvolnénim tlaku z 35 MPa prodlouZi o vice nez 58 %. V obou
pripadech se nejvyssi teplota hotlavé obalky 70 °C teplota vytvoii v blizkosti podlahy v Case
cca 1,5 sekundy po otevieni zafizeni TPRD. Nasledn¢ se obalky zmenSi a nebezpecné
vzdalenosti zkrati [19].

Krom¢ toho je tieba vzit v tivahu 1 hladinu hluku souvisejici s inikem vodiku a vybuchem.

7. Detekce, zmirnovani a haseni vodikovych pozaru

7.1 Detekce vodikovych pozari

Systém detekce pozaru je obvykle nastaven tak, aby vyvolal zvukovy/opticky poplach nebo
aktivoval systém protipozarni systém. Existuji rizné pfistupy k detekci pozéru, a to na zakladé:

e detekce tepla,

o sprinklerové hlavice,

e tavnych zatek,

e detektorti tepla s kompenzaci rychlosti,

o linearni detekce tepla (kabely vedené ptes useky s rizikem pozaru),
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e ionizaéni detekce koufe,

o opticka detekce koute (zakryti/prihlednost),

e detekce plynnych produktt spalovani, napt. CO, t€kavé organické slouceniny,
o optické detekce plamene (IR a UV a kombinovand IR-UV),

o vysokorychlostni a vysoce citliva detekce koufe,

e systémy zalozené na uzavieném televiznim okruhu (CCTV) [8].

Jak jiz bylo uvedeno, vodik hoti bledémodrym plamenem (v Cistém prostfedi) a ve dne
nevyzatuje viditelné svétlo (slune¢ni zafeni muize zastinit svétlo vodikového plamene) ani
kouft, pokud neni pfidan napf. sodik nebo nejsou spolu s hoflavou smési do plamenti vneseny
a spaleny prachové ¢astice. V porovnani se spalovanim uhlovodikl vyzatuji vodikové plameny
podstatné méné tepla, takze ¢lovék toto teplo fyzicky vnimé az pii pfimém styku s plamenem.
Vodikovy pozar muze proto ziistat nezjiStén a Sifit se navzdory pfimému monitorovani v
oblastech, kde mize vodik unikat, rozlévat se nebo hromadit, a tak vytvaret potencialn€ hotlavé
smési. Hlasi¢e vodikového pozdru mohou v téchto situacich pomoci piijmout okamzita
opatteni. Hlasice vodikového pozaru mohou byt bud’ pevné pro neptetrzité monitorovani
vzdalenych provozl, nebo pienosné k pouziti v terénu.

Neékteré nejbéznéjsi typy detektord vodiku jsou shrnuty v tabulce 1 a podrobné popsany v
nasledujicich ¢astech.

Tabulka 1. Typy poZarnich hlasi¢i vhodnych pro vodikové plameny.

Typ Vyhody Nevyhody
Stfedn¢ vysoka rychlost Moznost falesnych poplachti v
Stfedné vysoka citlivost pripadé kombinace IR a UV
Nizka mira falesnych poplachii zdroji
UV/IR B _ .y . ,
Neni ruSen vyboji protipozarni Byva o§lepovar} hustym
ochrany CO, koufem a vypary
Samocinna autokontrola Cena
. Velmi vysoka citlivost
Trojity IR } ] Cena
Velmi vysoka rychlost
Zobrazuje plamen
IR/vis zobrazovani . J, b Cena
Pouzivid NASA

Pro efektivni a spolehlivé pouziti by mél hlasi¢ vodikového pozaru spliovat néasledujici
kritéria:
o zachytit kazdy skute¢ny poplach,

e piredchazet faleSnym poplachiim,
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e byt specificky a zachytit signaly vodikového pozaru mezi jinymi signaly, které se pii
zvyseni citlivosti detektoru jesté vice rozsiii,
e omezenou dobu odezvy, zejména pokud spousti bezpecnostni akei.

Vodikové pozary maji tendenci vyzatovat zafeni v Sirokém spektru vinovych délek a
nevyznacuji se extrémnimi piky na urcitych frekvencich. Hlasice vodikového pozaru se mohou
spoléhat také na detekci svétla v UV a IR spektru. Kromé samotného zafeni mohou byt
vodikové plameny nepiimo viditelné diky svému silnému tepelnému ucinku a turbulencim, tzv.
,mihotani teplého vzduchu* v okolni atmosfére. Optické detektory plamene deteku;ji specifické
spektralni zafeni emitované béhem hoteni riznymi chemickymi latkami (ionty, radikaly,
molekulami), které jsou bud’ meziprodukty, nebo koneénymi produkty spalovani. Chemické
latky emituji zafeni o vlnovych délkach charakteristickych pro danou latku.

Hlavnimi emitujicimi latkami pii spalovani vodiku jsou hydroxylovy radikal (OH) a voda
(H20). Tyto chemické latky emituji zafeni ve specifickych spektralnich pasmech podle své
elektronové struktury a typické energie (translace, vibrace, rotace) procesu.

e OH (jako aktivni meziprodukt s volnym elektronem) siln¢ emituje v UV spektralnim
pasmu s pikem na frekvenci 0,306 a 0,282 um a dalSimi slabSimi piky na frekvencich
0,180-0,240 um. Vyzafuje také infradervenou energii v pasmu blizkém infracerveném
spektru (vibrace a rotace molekuly) s nékolika piky ve spektralnim pasmu 1-3 pm.

e H20 emituje pfedevSim v pasmu blizkém infracerveném spektru (vibrace a rotace) se

silnymi piky v pasmech 2,7, 1,9 a 1,4 um, a to od nejvyssi po nejnizsi intenzitu.

Tyto detekéni techniky predpokladaji, ze mezi plamenem a UV/IR detektorem se nenachézi
zadny rusivy S§tit. Ackoli jsou k dispozici optické techniky pro zachyceni téchto riiznych
vlnovych délek, hlavni problém spociva v rozliSeni signalti emitovanych vodikovym
plamenem od jinych potencialnich zdroji, které emituji signaly na podobné frekvenci a s

podobnou intenzitou.

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

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
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