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Souhrn

Tato pfednaska je zamétena na zapalené Uniky vodiku (mikroplameny, tryskové pozary, ohnivé
koule). Na zacatku byla zavedena uziteCnd terminologie. Déle je uvedena klasifikace riznych
typt vodikovych pozarii. Dokument se podrobné vénuje popisu tryskovych pozari vodiku
posuzovani délky plamene a separacnich vzdalenosti. Pfednaska se zabyva i kritérii Skodlivosti
vodikovych technologii. Je zde probran vliv raznych faktorti na délku plamene vodiku. V
prednasce jsou prezentovany salavé tepelné toky a délky plament tryskovych pozart vodiku,
CNG a LPG. Je uveden piehled technik detekce a zmiriiovani nasledki vodikovych pozari.
Tyto informace budou velmi uZite¢né nejen pro virtudlni realitu a operacni cvicenti, ale i pro

rozhodovéni na misté nehody s pozarem.

Klicova slova
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1.

Informace uvedené v této prednéasce jsou ureny pro uroven Diistojnik specialista a vyssi. Nize
je uveden popis ulohy, urovné odborné zpiisobilosti a o¢ekavané znalosti na tirovni diistojnika
specialisty.

1.1

Specialist¢ pomahaji veliteli zasahu radou, fizenim a dohledem nad technickymi operacemi,
které zahrnuji vyuziti znalosti, dovednosti nebo vybaveni souvisejiciho s konkrétnim rizikem
nebo Cinnosti pii zasahu. Typické udalosti se tykaji nebezpecnych materidlti, dopravnich
prostiedkt, klimatickych jevi, naruSeni konstrukei a logistiky zachrannych praci.

1.2

Védecky, technicky a empiricky zaklad v dané oblasti s dovednostmi rozsifenymi o zkuSenosti,
které umoziiuji aplikovat tyto informace a znalosti interpretovanym a uzite¢nym zplisobem tak,
aby velitel zasahu a ostatni clenové jednotek prvotniho zasahu pod vedenim specialisty mohli
ucinné a bezpecné reagovat na stav nouze.

1.3

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 tvtréich feseni abstraktnich problémi. Vykon fizeni a dohledu v kontextu
pracovnich nebo studijnich ¢innosti, kde dochazi k neptfedvidatelnym zménam; prezkum a
rozvoj dovednosti vlastnich 1 ostatnich spolupracovnik.

2.

O pojmu ,,bezpecnost* se ¢asto hovoii jako o ,,netechnické piekazka pro nové technologie
FCH. Ptfed uvedenim téchto technologii na trh je vSak tfeba vyftesit 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 zachranafi. Dal§im dllezitym nevyfeSenym problémem je zvySeni pozérni
odolnosti palubnich nadrzi na vodik z 1-7 minut (soucasnd hodnota pro nadoby typu IV), aby
se prodlouzila doba poklesu tlaku v nadrzi. Tim by se zabranilo vaZznému poskozeni stavebnich
objektl, jako jsou garaze, pfi ndhodném tniku vodiku. Navic by se tim vyloucila i moznost
vzniku velkych mraka smési vodiku se vzduchem uvnitf tunelti, které mohou v ptipad¢ pozaru
vést k umrti osob v celé délce tunelu. Vyssi pozarni odolnost vodikovych zasobnikli by
umoznila bezpecnou evakuaci civilnich osob z mista nehody a zajistila by bezpecnost zivota

JOA)

cestujicich i zachranatt [1].

Clenové zasahovych jednotek se budou muset bezpochyby zabyvat udalostmi a nehodami, pii
nichz dojde k pozaru vodiku, protoze vodikovy pozar je typickym scénafem mnoha nehod.
Znalost mozné délky vodikového plamene a souvisejicich separacnich vzdalenosti ma pro

¢leny zasahovych jednotek klicovy vyznam. Pfi pozaru vznika také tepelné zafeni, které mize
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ve vzdalenostech mimo délku plamene zpusobit poSkozeni zdravi osob i1 Skody na
konstrukcich, budovach, zatizenich atd. Tato prednaska pojednava o n¢kolika faktorech, které
ovliviiuji rozsah tryskového pozaru a souvisejici salavy tepelny tok, jako jsou tlak ve
vodikovém zédsobniku a velikost tniku. Tato pfednaska se mimo jiné zabyva metodami detekce

vodikového pozéru a technikami jeho zmiriiovani a hasSeni.
Na konci této pfednasky bude Clen zdsahové jednotky / frekventant schopen:

e rozlisit rizné typy vodikovych pozara:
od mikroplament aZ po tryskové pozary a ohnivé koule,

e vyhodnotit délku plamene vodiku pomoci nomogramt, 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 pozéru: velikost a tvar trysky,
pripojeni proudéni, vztlak, piekazky nebo stény,

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

e vysvétlit tlakové ucinky vodikovych tryskovych pozart,

e vyjmenovat hlavni metody detekce vodikovych pozart,

e rozpoznat techniky pro zmirnovani nasledkti vodikovych pozart,

e provést postup haSeni vodikového poZzaru,

e posoudit hlavni bezpecnostni otazky souvisejici se soucasnym stavem technologii FCH.

3.

Pro tiplné 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 ¢isliim, ktera budou v této a dalSich
prednaskach ¢asto pouzivana.

Pokles tlaku je proces, pti kterém tlak v zasobniku béhem tniku 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].

Deflagrace je proces nasledujici po slabém zapaleni hotlavé smési, které se $ifi podzvukovou
rychlosti do Cerstvé, nespalené smési [3].
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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 dasledku snizeni oddélovaci
rychlosti [2].

Ucinny primér je pramér proudu v mist&, kde dochazi k expanzi az na 1 bar v nedostatedng
rozttisténém 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 dokaze odolavat
standardni zkousSce pozarni odolnosti [1].

Oddelent plamene je stav, kdy se plamen odd¢li od hotédku.
Rychlost plamene je rychlost plamene vzhledem ke stanovisti stacionarniho pozorovatele [3].

Bod vzplanuti je nejnizsi teplota, pii které palivo vytvari dostatek par, aby se vzduchem na jeho

povrchu vytvofilo hoflavou smés [1].
Froudeho cislo (Fr) je bezrozmérné Cislo, které se rovna poméru prifezové rychlosti proudéni
a gravita¢niho zrychleni [1].

Nebezpecna vzdalenost je vzdalenost od (zdroje) nebezpeci k (fyzikdlnim nebo numerickym
modelovanim nebo pfedpisem) stanovené hodnoté fyzikalniho Uc¢inku (zpravidla tepelného
nebo tlakového), ktera miize vést k ur¢itému stupni poskozeni (v rozsahu od ,,zadné poskozeni*

po ,;maximalni poSkozeni‘‘) zdravi osob, zatfizeni nebo Zivotniho prosttedi.

Laminarni rychlost horeni je rychlost §ifeni plamene vzhledem k rychlosti nespalené¢ho plynu,
ktery se nachazi pred nim, za danych podminek slozeni, teploty a tlaku nespaleného plynu [1].
Vyska oddéleni plamene je vyska od vystupu z trysky k zékladné oddéleného plamene [2].
Rychlost oddeleni plamene je rychlost proudéni paliva, kterd zptisobuje oddéleni plamene od
trysky [2].

Machovo cislo (M) je bezrozmérné Ccislo, 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 miiZe byt vystavena
jakékoli souc¢ast 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].

Nepremixovany plamen (Casto nazyvany téz difuzni plamen) je plamen, ve kterém se nemisi
oxidant s palivem pfed dosazenim Cela plamene. Pfi spalovani se oxidant spojuje s palivem

difuzi. Rychlost plamene je omezena rychlosti difuze.
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Pretlak je tlak v tlakové ving, ktery je vyssi nez atmosféricky tlak nebo tlak uvnitt ochranné
konstrukce a ktery prekra¢uje maximalni ptipustny pracovni tlak ochranné konstrukce [5].

Premixovany plamen je plamen, ve kterém se oxidant misi s palivem pied dosazenim cela
plamene. Spalovani premixovaného paliva s oxidantem vytvafi tenké ¢elo plamene, protoze

reakéni slozky jsou snadno dostupné.

Zhdseci spara je jiskiiSt¢ mezi dvéma rovnobéznymi plochymi elektrodami, ve kterém je
potlaceno zapaleni hotlavé smési paliva a vzduchu. ZhaSeci spara je rozmér prichodu, ktery
ma zabranit Sifeni otevieného plamene hoflavou smési paliva se vzduchem, kterda 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 zarizeni® [6].

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

Délka viditelneho 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 naméiené délky plamene se na riiznych snimeich lisi [23].

4.

Vodik mtze hotet riznymi zpusoby, mezi néz se fadi 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 muze hotet jako laminarni difuzni nebo turbulentni nepremixovany plamen v zavislosti
na Reynoldsov¢ ¢isle (Re) na vystupu z mista tniku. Plameny mohou byt fizeny vztlakem a
dominovany hybnosti. VétSina nebezpecnych unikl vodiku bude probihat v rezimu proudéni s
dominujici hybnosti. V zavislosti na podminkach na vystupu z proudu miize byt tryskovy pozar
podzvukovy (Machovo ¢islo M<1), zvukovy, pfipadné nadzvukovy a soucasné nedostatecné
roztiistény. V situacich, kdy je mozné selhani zasobniku s okamzitym tinikem vodiku do okolni
atmosféry, mohou vznikat i ohnivé koule velkych rozméra (desitky metri). Pfitomnost
protipozarnich konstrukei, povrchovych ploch a krytti vyznamné ovliviyje tryskovy plamen.
Zvlastni ptipad predstavuji pozary zkapalnéného vodiku (LH2). V soucasné dobé je k dispozici
jen malo poznatkli o pozarech LHa2. Ve znalostech existuji jisté nedostatky. VSe ale naznacuje,
ze kondenzace a tuhnuti kysliku (atmosférického) v ptipad¢ tiniku/rozliti LH2 mtize za urcitych

podminek zplsobit vznik vybusné smési.
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4.1 Mikroplameny

Popis vodikovych mikroplameni je uveden v ¢asti 3.13 pfednasky 2. Mikroplameny se
vyznacuji nizkym hmotnostnim priitokem vodiku v ¥adu 10 kg/s (1 ug/s), pokud jde o

podzvukové laminédrni proudéni z trhliny v nadrzi.

4.1.1 ZhaSeni vodikovych plameni

Obecné existuje omezeny rozsah prutokd, pfi kterych lze na trysce hofdku vytvofit plamen.
Pritok nizsi, nez je tento rozsah, se nazyva pritokem pod mezi zhdseni [1]. K zhaSeni plamene
dochazi tehdy, kdyz jsou tepelné ztraty plamene srovnatelné s teplem vzniklym v disledku
hoteni, a chemické reakce se tak nemohou udrzet. Haseni vodikového plamene je obtizné.
Napriklad spalovani premixu vodiku se vzduchem muize byt zhorSeno silnym rozsttikem vody
v disledku vyvolané turbulence a schopnosti smési hotet okolo kapek. Vodik ma ve srovnani
s ostatnimi hoflavymi plyny nejmensi zhaSeci vzdalenost.

Zhasect vzdalenost je maximalni vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi deskami, kterd uhasi
plamen prochdzejici mezi nimi. ZhaSeci vzdalenost se zkracuje s rostoucim tlakem a teplotou.
Zalezi také na slozeni smési[1]. Pojmem zhdSeci spdra se rozumi jiskii§t€¢ mezi dvéma
rovnobéznymi plochymi elektrodami, ve kterém je potlaceno vzniceni hoflavé smési paliva se
vzduchem [1]. Pro premixované smési vodiku se vzduchem se Casto pouzivaji dvé metody:

o kruhova trubice, pomoci které se méti prumér zhaseni,
e Stérbina, ptes kterou se méii zhaseci vzdalenost dle Sitky Stérbiny [10].

K oznaceni zhaSeni vodikovych plament se pouziva jesté jeden pojem: a mezni hodnota
odfouknuti, kterd odpovida dosazenému pratoku, po jehoz piekroceni dojde k odfouknuti
plamene od trysky [1]. Limity zhaSeni a odfouknuti omezuji pratok, ktery mize podpofit

spalovani.

Kalghatgi [11], Matta a kol. [12] a Cheng a kol. [13] mé&fili limity zhaSeni a odfouknuti riiznych
plynnych paliv, napiiklad propanu, metanu a vodiku, na kruhovych hotacich (obrazek 1). Jak

v

zhéSeni a nejvyssi mez odfouknuti.
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Obrazek 1. Limity zhaSeni a odfouknuti riznych paliv [1].

Tyto studie ukazaly, ze meze hmotnostniho pritoku pro odfouknuti vodiku jsou vyssi nez
limity metanu a propanu. Pro danou velikost netésnosti existuje rozmezi hmotnostnich pritokd,
kdy je vodik schopen udrZzet stabilni plamen, ale plamen metanu a propanu by byl za takovych
podminek odfouknut [1]. Butler a kol. [14] studovali meze zhaseni difuznich mikroplament s
dominujici hybnosti. Zhaseni v tak malém méfitku zavisi spiSe na hmotnostnim priitoku nez na
praméru trysky. Experimentalni udaje stanovily minimalni hmotnostni priutok potiebny pro
trvalé zapaleni na 0,028 mg/s [14]. Pod touto hodnotou difuzni plamen zhasne. Obrazek 2
zobrazuje hmotnostni prutok potiebny k trvalému udrzeni plamene jako funkci priiméru hotaku
a tlaku pted hotakem za predpokladu piiskrceného pritoku pro tii rizna paliva v konkrétnim
rozsahu tlaki. Tento graf potvrzuje, ze zhésSeni zavisi také na tlaku. Kazda cara na obrazku 2
za¢ind u minimalniho tlaku proti proudu pro pfiskrceny pratok a kon¢i u maximalniho tlaku
ptedpokladaného ve vozidlech s vodikovym pohonem. Tento graf predpovida, Ze pii daném
skladovacim tlaku je vodik nachylny k uniku s plamenem pii mensich priimérech otvorti nez
metan nebo propan. Kromé toho se pii skladovacim tlaku 69 MPa (690 bar) predpoklada, ze

plamen dokéaze udrzet i otvor s primérem pouhych 0,4 pm [1].
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Obrazek 2. Zhaseci prumér v zavislosti na absolutnim tlaku v horni ¢asti proudéni [14].

4.1.2 Netésnost armatur

U plynt skladovanych pod vysokym tlakem se zpravidla pouzivaji lisované spoje. Obrazek 3
ukazuje namétené prutoky hmotnostni vodiku, metanu a propanu u 6mm netésnosti spoje ve
svislé orientaci [14]. Minimdlni pritok nutny pro trvalé zapdleni je vynesen v zavislosti na
tlaku. U vSech tf paliv jsou limity nezavislé na tlaku a vodik ma nejniZz$i hodnoty meze zhaSeni.
propan ma nejnizsi objemovy priitok potfebny k udrzeni mikroplameni z armatur [3]. Dalsi
podrobnosti o netésnosti armatur naleznete v dokumentu [1].

0.4
L 2 PR
r N
0.3 / 0.378 mygls
0.336 mgls
¢ Hydrogen
+ Methane
4 Propane

(=]
=y

0.028 mgls

Quenching Mass Flow Rate (mg/s)
(=]
[~

u i L 14 v syl L 1 i b4 iinl i I N
1 10 100 1000
Pressure (bar)

Obrazek 3. Mezni hodnoty zhéaseni (hmotnostni prutoky) v zavislosti na tlaku v horni ¢asti

proudéni pii vertikalni orientaci armatur [14].
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Obrazek 4 ukazuje snimky plament z netésnych armatur pii zhasecich mezich vodiku, metanu

a propanu [15]. Horni, prostfedni a dolni sada obsahuji potrubi s primérem 3, 6 a 12 mm.

Kazdé palivo proudilo minimalnim priatokem potfebnym k udrzeni plamene.

1

Hydrogen

h

Hydrogen

Methane

T

Methane Propane

Obrazek 4. Snimky plament na zhaSeci mezi vodiku, metanu a propanu [15].

4.2 Tryskové pozary vodiku, délka plamene a nebezpe¢né vzdalenosti
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Obrazek 5. Prechod z laminérni difuze k plné rozvinutému, turbulentnimu nepremixovanému

plameni [17].

Hottel a Hawthorne a kol. [16, 17] ve své zasadni studii o roztfisténych vodikovych plamenech
dospéli k zavéru, ze délka plamene (Lr) je tmérna pouze praméru trysky (D). Bylo zjisténo, Ze
pratok plynného paliva nema zaddny vliv na délku plamene, pokud je dostate¢né vysoky, aby

se vytvoril plné€ rozvinuty turbulentni plamen (obrazek 5).

Obrazek 5 ukazuje zménu vysky plamene s rastem rychlosti v trysce pii prechodu z
laminarniho difuzniho do pln€ rozvinutého turbulentniho nepremixovaného plamene, jak ji
pozorovali Hawthorne a kol. [16]. Na poc¢atku vede u laminarnich plamenti zvyseni rychlosti
trysky k prodlouzeni délky plamene. Pak pfi urcité rychlosti dosahne laminarni vyska plamene
maxima a zacne klesat, protoze plamen se stane turbulentnim nejprve na svém hrotu. Co se
ty¢e uvoliovani vodiku do klidného vzduchu, piechod od vertikalniho laminarniho difuzniho

plamene k turbulentnimu plameni za¢ina pti Reynoldsové ¢isle ptiblizné Re=2 000.

Neni ziejmé, zda lze zavér Hawthorna a kol. [16] o pozarech s roztfisténym proudem tykajici
se nezavislosti délky plamene na rychlosti trysky u turbulentniho proudéni rozsifit na pozary s
nedostate¢né roztfisténym proudem. Naptiklad je znamo, Ze turbulence a fluktuace rychlosti v
ose nedostatecné roztfisténého proudu za Machovym diskem jsou v porovnani s podzvukovymi
proudy pomérné silné [1]. Tato vysoka urovenn turbulence v nedostateéné rozttisténych
proudech byla neddvno potvrzena pouzitim techniky simulace velkych viri (LES), kterou
provedli Brennan a kol. [18] pfi zpracovani experimentalnich dat o rozsahlych tryskovych

vodikovych pozarech v laboratofich Sandia National Laboratories.

Baev a Yasakov [19] prokazali teoreticky, ze v zavislosti na praméru hotdku D se ve funkci
Lr/D = f (Re), o kter¢ se zmiluji Hottel a Hawthorne [17], vyskytne charakteristicky pik,
ptipadné se u trysek vétsich priméra zadny pik nevyskytne (obrazek 6).

LFID“ D1

D1<D2<D3<Dg

Re

Obrazek 6. Teoreticky pomér délky a priméru plamene (LF/D)v zéavislosti na Reynoldsové
Cisle (Re) pro riizné prameéry trysky D. PfreruSovand vodorovna ¢ara odpovidd mezni délce
turbulentniho plamene L: [19].

Verze: Srpen 2021 Strana 14 ze 78



Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

Tyto teoretické piedpovédi byly potvrzeny experimenty Sevjakova a Komova [20], které jsou
uvedeny na obrazku 7. Experimentalni zavislost Lr/D na Re az do Re=20 000 je uvedena pro
devét trubkovych hordkil z nerezové oceli o priméru 1,45-51,7 mm. Pomér délky hotaku k
jeho priméru se meénil od 50 u hotdkli s mensim priimérem po 10 u nejvétsiho horaku. Vizualni
délka podzvukovych plamenti byla méfena v zatemnéné mistnosti. Pfi zpracovani tdaji
Sevjakova a Komova [20] v naSich studiich byla piedpoklddédna hustota vodiku 0,0899
kg/m? a teplota 273 K na vystupu z trysky.

Experimentalni zavislost LF/D na Re u hofakli s menSim primérem (pod 6 mm) ma
charakteristicky pik, ktery teoreticky predpovédéli Baev a Yasakov [19]. Vyska tohoto piku se
snizuje s rostoucim primérem hofdku v oblasti pfechodu z laminarniho do turbulentniho
proudéni (Re<2 300). PotéLr/D opét roste s Re a pii vysokych hodnotach Reynoldsova cCisla se
blizi hranici L</D = 220-230. Tato experimentdlni data jsou nad hranici turbulentniho
tryskového plamene L#/D=190, kterou namé&fili Baev a Yasakov [19]. Je tieba poznamenat, Ze
pii stejném Reynoldsove Cisle se LF/D s rostoucim primerem sniZuje.

LAID
12
P
///.--""_'_ 6
7
100 ]
| 8
0 Qﬂlﬂﬂ 5000 10000 15000 Re

Obrazek 7. Experimentalni pomér délky a priméru plamene (Lr/D) v zavislosti na
Reynoldsové Cisle (Re) pro rtizné pruméry trysek D v milimetrech: 1-1,45; 2—-1,9; 3-2,9; 4—
4,0; 5-6,0; 6-10,75; 7-15,5; 8-21; 9-51,7 [20].

Az doneddvna se vSechny studie vodikovych plamenli omezovaly na roztfisténé tryskové
plameny nebo plameny s vysokym Reynoldsovym cislem, aby bylo mozné vyvodit zavér o
funkéni zavislosti délky tryskového plamene pii Reynoldsovych Cislech charakteristickych pro
uvolnovani pii tlacich do 100 MPa. Zatimco studie Baeva s Yasakovem [19] a Shevyakova s
Komovem [20] odpovédély na otdzku existence piku délky plamene pii piechodu z
laminarniho do turbulentniho plamene, otdzka stabilizace nebo dal§iho ristu bezrozmérné
délky plamene Lr/D s Reynoldsovym c¢islem dosud nebyla zodpovézena [21]. Chronologicky

a podrobny ptehled vyzkumu vodikového tryskového plamene 1ze nalézt v Molkovovi [1].
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Kalghatgi [22] publikoval experimentalni tidaje z vice nez 70 testl s priméry trysek v rozmezi
1,08—10,1 mm, a to jak s podzvukovymi, tak se zvukovymi vodikovymi tryskovymi plameny.
Z tohoto vyzkumu lze vyvodit dva dulezité¢ zaveéry. Zavery plati pro podzvukové i zvukové
proudéni: 1) délka plamene roste pfi pevném primeéru potrubi D (D-konstanta) spolecné s
hmotnostnim pritokem a 2) délka plamene roste pfi pevném hmotnostnim pritoku m (-
konstanta) s primérem. Tyto zavéry zpochybiiuji obecnost tvrzeni Hawthorna a kol. [16], které
bylo uc¢inéno pouze na zdklad¢ analyzy roztiisténych podzvukovych proudéni, a to ze délka
tryskového plamene je imérna pouze pruméru trysky a prutok vodiku neni smerodatny.

Bezrozmérné korelace délky plamene navrhované rliznymi autory jsou zalozeny pouze na
pouziti Froudova Cisla (Fr) v té ¢i oné podob&. Nedavno byly korelace zalozené na Fr rozsifeny
na vysokotlaké tryskové pozary (nedostatené roztiisténa proudéni). Obecnou myslenkou této
techniky je korelace experimentdlnich dat s modifikovanym Fr ¢islem, které je postaveno na
tzv. fiktivnim nebo ucinném pruméru trysky namisto skutecného priméru trysky. Velikost
fiktivniho priiméru trysky a rychlost ve fiktivni trysce vSak zavisi na pouzité teorii vcetné
nekolika zjednodusujicich piedpokladii. Aby bylo mozné do bezrozmérné korelace zahrnout
pozary nedostatecné roztiisténych proudd, nahradili Schefer a kol. [23] skutecny primér trysky
ucinnym (fiktivnim) primérem trysky. V nésledné studii Schefera a kol. [24] byl U¢inny
primér ptijat ve tvaru Des=D(pnUn/pefUey)™ (kde ,,N* oznaluje parametry vystupu ze
skutecné trysky a ,.eff* parametr uc¢inné (fiktivni) trysky), a je zde pfijat pro sestaveni korelace
uvedené na obrazku 8.

Momentum-

v Shevyakov et al. subsonic 1.45 mm, 1977
Shevyakov etal.
@ Shevyakov etal.
Shevyakov et al.
Shevyakov etal.
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Kalghatgi sonic, 1984
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Imamura etal. 1 mm, 2008
Imamura etal. 2 mm, 2008
Imamura et al. 3 mm, 2008
Imamura et al. 4 mm, 2008

Obrazek 8. Korelace délky plamene na zéklad¢ Fr, kterou pouzili Schefer a kol. [24], s

roz§ifenym rozsahem experimentélnich dat o pozarech nedostatecné rozttisténych proudéni.
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Obrazek 8 ukazuje, ze udaje o délce plamene jsou nepfijatelné rozptylené v oblasti korelace s
proudénim s dominujici hybnosti a velkymi Froudeovymi ¢isly, ktera jsou typické pro tniky z
vysokotlakych vodikovych zatizeni. Je ziejmé, Ze zjednoduSeni korelaci délky plamene pouze
na funkéni zavislost na Froudeové ¢Cisle, tj. s ignorovanim teoreticky predikované a
experimentalné pozorované zavislosti na Reynoldsové a Machové cisle, neumoziuje jejich

dobré fungovani pti zahrnuti nedostatecné rozttisténych proudeni [1].
4.2.1 Rozmérova korelace

Obrazek 9 ukazuje, Ze pouziti nové skupiny podobnosti (rh-D’"? podstatné zlepsilo konvergenci
udajii o délce plamene dle Kalghatgiho [22] a udajii publikovanych jinymi vyzkumniky u
podzvukovych i zvukovych proudéni. Obrazek 9 shrnuje v soufadnicich Délka plamene Lr v
m versus (D2 v (kg-m/s""? devadesat pét experimentalnich udajii o délce vodikového
tryskového plamene v Sirokém rozsahu tlaki do 90 MPa a pramért trysek 0,4—10,1 mm [1].

Experimentalni data ziskand riznymi vyzkumnymi skupinami jsou shrnuta do jediné kiivky,

pti¢emz nejlépe odpovidajici piimka na obrazku 9 je popsana nasledujici rozmérovou rovnici:

L, :76-(ﬁ1-D)0'347 0

kde D je skutecny primér trysky m; a m je hmotnostni prutok v kg/s. Tato rovnice vyzaduje
pouze znalost skute¢ného primeéru netésnosti a hmotnostniho pritoku. Hmotnostni pratok lze
vypocitat pomoci libovolné validované teorie nedostatecné rozttisténého proudu. Vyhodou této
metodiky je, Ze nevyzaduje nahrazeni skutecného priméru trysky pomyslnym primérem
trysky. Tim je vyloucena dodate¢na nejistota pfi urCovani parametrii na vystupu z fiktivni
trysky, kterd souvisi s konkrétnimi ptfedpoklady pouzité teorie nedostatecné roztiisténého
proudu. Korelace je ovétena na plamenech v podzvukovych, zvukovych a nadzvukovych
vodikovych proudéni [1].

Kalghatgi subsonic, 1984
Kalghatgi sonic, 1984

Moagi et al. 0.4 mm, 2005
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Mogi et al. 2 mm, 2005

Mogi et al. 4 mm, 2005
Schefer et al. subsonic 1.91 mm, 2006
Schefer et al. 7.94 mm, 2006
Schefer et al., 2007
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Obrazek 9. Rozmérova korelace délky vodikového tryskového plamene [1].

Kfivka horni meze pro experimentalni délky plamenii na obradzku 9 (konzervativni odhad) je
vyjadiena nasledujici rovnici:

_ (. 7Y)0-347
L, =116-(ir- D) 2

Ta poskytuje o 50 % vétsi délku plamene v porovnani s pfimkou idedlniho stavu, kterou

popisuje rovnice (1). Hmotnostni pritok je z definice 7 D’ , a proto korelace (1) a (2) davaji
prakticky linearni zavislost délky plamene na priméru trysky, Lr ~D. Naproti tomu korelace

ukazuje slabsi zavislost délky plamene na hustoté a rychlosti v trysce, Lr~ (pn-Un)">.

Predikéni schopnost rozmérové korelace na obrazku 9 je pomérné dobra pro tryskové pozary s
vysokym pritokem paliva (20 %), a pfesto je pouze asi 50 % pro mens$i pozary, kde
charakteristicky vrchol v zavislosti L#/D = f(Re) pro malé priméry je jednim z moznych
davodt vétsiho rozptylu experimentalnich dat. Ackoli je korelace vhodnym a spolehlivym
nastrojem pro technology vodikové bezpec¢nosti pii tnicich s velkym hmotnostnim pritokem,
nevrha svétlo na fyziku, ktera je zakladem korelace, a pii mensich unicich ma pouze velmi
omezenou vypovidaci schopnost [1].
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Obrazek 10. Nomogram délky vodikového tryskového plamene [1].

Obrazek 10 predstavuje nomogram navrzeny pro zjednoduseni pouziti rozmérové korelace (1).
Graficky odhad délky tryskového plamene pomoci nomogramu vyzaduje pouze dva parametry
uniku, napt. tlak v zasobniku a skutecny prumér uniku, které jsou obvykle k dispozici a
nevyzaduji zadné vypocty [1].

Nomogram na obrazku 10 je odvozen od pfimky idealniho stavu rozmérové korelace délky
plamene uvedené na obrazku 9. Upozorniujeme, ze konzervativni odhad délky plamene je o
50 % delsi, a proto je tteba hodnotu ziskanou z tohoto nomogramu vynasobit koeficientem 1,5.
Pouziti nomogramu pro vypocet délky plamene je zndzornéno na obrazku 10 tlustymi ¢arami
se Sipkami. Nejprve se zvoli skuteCny primér netésnosti, v tomto ptikladu napt. D=3 mm, a
skladovaci tlak, napt. 35 MPa. Za druhé se z osy priméru v bodé 3 mm vede vodorovna piimka
doprava, dokud se neprotne s tlakovou piimkou oznacenou jako 35 MPa. Zatieti se od
praseciku smérem nahoru az k druhému priseciku s jedinou dostupnou pfimkou v soufadnicich
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(Lr - (h-D)"?). Nakonec se pro ziskani délky plamene vynese vodorovna ¢ara od druhého
praseciku doleva az do kone¢ného priiseciku s osou oznacenou ,,Hydrogen flame length Lr, m*
(Dé¢lka vodikového plamene). V uvazovaném piikladu bude Unik vodiku s tlakem 35 MPa
otvorem o priméru 3 mm mit za nasledek délku plamene 5 m. Konzervativni odhad délky
plamene, jak je uvedeno vyse, je o 50 % vétst, tj. 7,5 m [1].

Zvlastnosti tohoto nomogramu je oblast ,,No flame™ (Bez plamene), kterd je pozorovana u
praméri trysek 0,1-0,2 mm, kdy byl plamen odfouknut, ackoli tlak vyronu vodiku ¢inil
az 40 MPa. Je tieba poznamenat, Ze nomogram nezohledniuje podminky, za kterych dochazi ke
ztratdm pritoku v draze Gniku a které nelze ignorovat. V takovych ptipadech dava piimé
pouziti nomogramu konzervativni vysledek. Pfesnéjsi ptedpovéd’ délky plamene v zatizenich
s esencidlnim tfenim a malymi ztratami lze ziskat za pfedpokladu, je-1i k dispozici metoda
umoziujici vypocet hustoty na vystupu z trysky ovlivnéné ztratami. Nomogram lze pouzit pro
rychly odhad délky vodikového tryskového plamene. Pro piesnéjsi vypocet délky plamene se

vSak doporucuje pouzit novou bezrozmérnou korelaci plamene.

Vétsina diive popsanych a Molkovem [ 1] recenzovanych studii vodikovych tryskovych pozara
byla provedena s prodlouzenymi tryskami, s vyjimkou neddvnych studii, jejichZ cilem bylo
podpofit bezpeéné zavedeni vodiku coby nového nosiCe energie. VéEtSina unikll z
vysokotlakého vodikového zatizeni bude mit podobu nedostateéné rozttiSténé¢ho proudu (t;.
proudu, jehoz tlak je na vystupu z trysky vyssi nez atmosféricky tlak). To znamend, Ze pro
piesnou pfedpoveéd’ parametrti uniki vodiku pii skladovacim tlaku vysSim nez 10 MPa je tfeba
vzit v tvahu neidealni chovani vodiku.

vvvvvv

Saffers [25] pouzili alternativni teorii nedostate¢né roztfisténého proudu, jejiz koncepcni
schéma je znazornéno na obrazku 11. Parametry s dolnim indexem 1 odpovidaji
vysokotlakému skladovani, kde se predpokldda nulova rychlost proudéni. Parametry pratoku
na vstupu do kandalu Uiniku (tj. vstupu do trysky) jsou oznaceny dolnim indexem 2 a na vystupu
z trysky dolnim indexem 3. Piedpoklada se, Ze proudéni je na vystupu z trysky/kandlu
priskrcené, a proto je vystupni rychlost rovna rychlosti zvuku. Vystup z fiktivni trysky, kde
parametry odpovidaji plné roztiisténému proudu (tlak je roven okolnimu), je oznac¢en dolnim
indexem 4. Predpoklada se, ze ve fiktivni trysce je rychlost proudéni rovnomérna a lokalné
zvukova. Pfedpoklada se také, ze nedochézi k zddnému vnikani vzduchu do proudu pies hranici
fiktivni trysky (mezi 3 a 4) [25].
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P1

Jet axis

Obrazek 11. Schéma nedostatecné rozttisténého proudu [1].

1 — Vysokotlaka nadoba

2 — Vstup do trysky

3 — Vystup z trysky (= vstup do fiktivni trysky)

4 — Vystup z fiktivni (efektivni) trysky (3—4: bez unasent).

Tlaky jsou nasledujici:

P1 — Skladovaci tlak

P2 — Atmosféricky tlak (po roztiisténi proudu).

V nékterych ptipadech nelze prehlédnout dilezité mensi a tieci ztraty v draze proudéni 2-3,

napft. pfipad¢ velmi uzké trhliny.
4.2.2 Bezrozmérna korelace

Prakticky vSechny diivejsi korelace délky plamene vychazeji z Fr a jsou zalozeny na
experimentalnich datech pro pozary podzvukovym vztlakovym proudem/tryskanim s
omezenym poctem tryskovych pozarti s dominujici hybnosti pfi niz§im tlaku. ,,Korelace*
zalozend na Fr postrada fyzikalni obecnost, pokud se zahrne velké mnozstvi experimentalnich
dat o nedostatecn¢ roztiiSténych tryskovych pozarech (vSechny v rezimu s dominujici
hybnosti) [1].

Teoretické a experimentalni vysledky ukazuji, ze délka plamene musi byt funkci nejen
Froudeho ¢isla (Fr), ale také Reynoldsova (Re) a Machova ¢isla (M) [1]. Rozmérové korelace
podobné tém, které jsou znazornény na obrazku 9, predstavuji vhodny technologicky néstroj,
avSak nerozliSuji mezi riznymi rezimy tryskovych pozart. Cilem této ¢asti prednasky je
prohloubit znalosti o chovani vodikového tryskového plamene. Nize se budeme zabyvat
bezrozmérnou korelaci pro nepremixované plameny, kterd umozni rozlisit mezi tradi¢nimi
tryskovymi plameny s dominujicim vztlakem a s dominujici hybnosti, jakoz 1 mezi

roztfisténymi a nedostatecné rozttisténymi tryskovymi plameny.

Rozmérovou korelaci (1) lze aproximovat jako Lr oc (7i2-D)"3. Hmotnostni pritok je podle
definice iz oc D?. Po dosazeni iz oc D? do vyse uvedeného vztahu pro Lr lze tedy dojit k zavéru,

ze bezrozmérna délka plamene L#/D nezéavisi explicitné na praméru D. To je zdkladni hypotéza,
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na jejimz zaklad¢é byla vyvinuta nova bezrozmérna korelace pro délku tryskového plamene,
ktera je podpofena analyzou experimentdlnich dat. Jedind zavislost bezrozmérné délky
plamene, L#/D, je pak na ,,zbytkovych® parametrech hmotnostniho priatoku (tj. hustoté py a
rychlosti Uy na vystupu z trysky), které jsou pro jednoduchost povazovany za rovhomérné [25].

Hustotu a rychlost 1ze normalizovat jako pax/ps a Un/Cy , kde Cy je rychlost zvuku za podminek
plynu v trysce a ps je hustota okolniho plynu (vzduchu). Za ptedpokladu, Ze tok kinetické
energie na vystupu z trysky je zachovanym skaldrem procesu, Ize navrhnout vztah mezi
hustotou a rychlosti v rozmérové skupiné takto: (pn/ps)(Un/Cn)>.

Obrazek 12 ptedstavuje novou bezrozmérnou korelaci délky vodikového plamene. V této
korelaci jsou experimentalni tidaje o délce plamene normalizovany podle skute¢ného (nikoli
fiktivniho) primeéru trysky a jsou korelovany se souc¢inem bezrozmérného poméru hustoty
pn/ps a Machova ¢isla (pomér rychlosti proudéni k rychlosti zvuku na skutecném vystupu z
trysky) na treti M>=(Un/Cy)>.

5000 i
4 + Kalghatgi subsonic, 1984
3000 4 # Kalghatgi, 1984

Mogi et al., 2005
4 Schefer et al. subsonic, 2006

Schefer et al., 2007
1000 "' Proustetal., 2009

1 ¢ studeretal., 2009

# |mamura et al., 2008 Momentum
Shevyakov et al. subsonic, 1977 | controlled
Hawthorne et al. subsonic, 1949 I Lr/D=230

L¢/D=805-X 47
2000 A

I
I
|
|
|
I
|
|
I

At line M=1,
choked flow

| Expanded |

10 bl DAL B DA | """"% LR ALLL RLELLL. BEALLL., BEEAL. BELLL. B
10° 10® 107 10® 10° 10* 10° 10? 10" 10° 10'
(prwfps)'(L".N"’Cr\r)3

M=1

Obrazek 12. Bezrozmérna korelace pro vodikové tryskové plameny (ve vzorcich ,,X* oznacuje
skupinu podobnosti (pa/ps)-(Un/Cn)?).

Jednou z vyhod této korelace je absence parametrt na pomyslném vystupu z trysky. Parametry
potiebné k predpovédi délky plamene jsou pouze parametry na vystupu ze skute¢né trysky:
pramér, hustota a rychlost proudéni vodiku, rychlost zvuku pfi tlaku a teploté na vystupu z
trysky. Nejistota pii vypoctu parametrii proudéni na vystupu ze skutecné trysky je mensi nez
nejistota na fiktivni trysce. Je zndmo, ze za Machovym diskem dochazi k vyrazné
nerovnomérnosti rychlosti, kterd se odchyluje od predpokladu rovnomérné rychlosti na
vystupu z fiktivni trysky, ktery je spoleény pro vSechny teorie nedostate¢né roztfisténych
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proudii. Vyvinutd metodika diky tomu vylucuje z ivahy spornou otdzku pouziti parametra
proudéni na pomyslném vystupu z trysky [1].

Korelace pokryva celé spektrum unikii reagujicich s vodikem, vcetné laminarnich a
turbulentnich plameni, pozart s dominujicim vztlakem i s dominujici hybnosti, rozttisténych
(podzvukovych a zvukovych) i nedostatecné roztfisténych (zvukovych a nadzvukovych)
tryskovych plamenti v rozsahu tlaki zdroje Gniku od 0,1 do 90 MPa a primért tniku od 0,4 do
51,7 mm.

Bezrozmérnou skupinu odvozenou pro korelaci bezrozmérné délky plamene lze piepsat v

podobé Cisel Re a Fr takto:

3
p_(U_J 8 ey
ps \ Cy ps Cy 3)

Hy = Hygs [(293 + K )/(TN + K )] : (TN/293)3/2

(Sutherlandova konstanta pro vodik byla vzata jako Ksu»=72 K a dynamicka viskozita jako ..

kde viskozita byla vypoctena jako

=8,76x10° Pa-s), a Re a Fr jsou urdeny parametry proudéni vodiku na skute¢ném vystupu z
trysky z nasledujicich rovnic:

Re = py-dy-Uy
Hy 4)
2
Fr= Uy
dN'g (5)

Z tvaru bezrozmérné skupiny na levé strané rovnice (3) vyplyva, ze pro podzvukové proudéni,
kdy Machovo ¢islo M<1 a pomér hustoty pn/ps je pro roztfisténé proudy konstantni (za
predpokladu konstantni teploty v trysce), zavisi bezrozmérna délka plamene pouze na Machoveé
Cisle trysky. Pro pfiskrcené proudéni na vystupu z trysky (M=1) zavisi bezrozmérna délka
plamene pouze na hustoté vodiku na vystupu z trysky pn. Hustota se zvySuje s rostoucim

skladovacim tlakem a klesajici teplotou vodiku.

Z tvaru pravé strany rovnice (3) vyplyva, ze pii konstantni teploté vodiku na vystupu z trysky
(ktera zajiSt'uje stalost rychlosti zvuku Cy) zavisi bezrozmérnd délka plamene na €islech F7 1

vvvvvv

V nové bezrozmérné korelaci na obrazku 12 jsou tii odlisné casti (zleva doprava): tradicni s
dominujicim vztlakem, tradi¢ni ,,ploSina®“ s dominujici hybnosti (roztfisténé proudy) a novy
,.sklon“ pozaru s nedostatecné roztfisténym proudem a s dominanci momentu hybnosti. Tyto

ti1 Casti 1ze aproximovat nasledujicimi rovnicemi (konzervativnimi kfivkami):
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_ Py N
L /D=1403. % X—p—[—] <0.0001
F - , pro S N (6a)
U 3
0.0001< X = P_N(_NJ <0.07
LF/D=23O’ pro Ps \ Cn (6b)
U 3
_ Py N
L /D =805 X" X = p—L—] >0.07
F - , pro S N (6¢)

U pozarl s roztfiSténym proudem dochézi k nasyceni L#/D, protoZe rychlost proudéni na
skutecném vystupu z trysky se blizi rychlosti zvuku. Hodnota této meze nasyceni Lr/D=230
reprodukuje vysledky fady piedchozich studii s roztfiSténymi proudy, ovSem v novych
soutadnicich. U pfiskrcenych neroztiisténych tryskovych plament v§ak nedochazi k nasyceni
bezrozmérné délky plamene. V neddvnych experimentech s nedostatecné roztfisténym
tryskovym pozarem Proust a kol. [26] uvadéji hodnoty az do Lr/D=3 000, které jsou vyrazné

vy$§i ve srovnani s limitem Lr/D=230 pro roztiist€né proudy.

Tvar korelace na obrazku 12 mé fyzikélni vyznam zaloZeny na znalostech chovani tryskového
plamene. Napiiklad bezrozmérna délka plamene L#/D roste u lamindrnich a ptechodovych
plamentl (obvykle identifikovanych jako rezim ,,s dominujicim vztlakem®, nizké Re), pak je
prakticky konstantni u piechodovych a pln¢€ rozvinutych roztfisténych plament (tradi¢né
oznaCovanych jako rezim ,,s dominujici hybnosti®, stfedné¢ vysoké Re) a opét roste u
nedostatecné roztfisténych proudi (rezim nedostatecné roztiiSténych proudd s dominujici
hybnosti, vysoké Re). Rlist bezrozmérné délky plamene v rezimu nedostate¢né rozttisténého
proudu je zpisoben tim, Ze bezrozmérnd délka plamene je definovéna prostfednictvim
skute¢ného praméru vystupu z trysky, ktery je konstantni, zatimco ve skute¢nosti nedostate¢né
roztfistény proud expanduje na atmosféricky tlak na pomyslném vystupu z trysky, délka

plamene roste spole¢né s rostouci hustotou v trysce [1].

Obrazek 13 ukazuje zmény bezrozmérnych cisel Re, Fr, M pro experimenty pouzité k vyvoji
bezrozmérné korelace v zavislosti na skuping podobnosti (pn/ps)(Un/Cn)’. Analyza funkéni
zavislosti Re, Fr, M na skupiné podobnosti ukazuje, Ze u nedostatecné roztiisténych proudii
zavisi bezrozmérny rist délky plamene prakticky pouze na hodnoté Re. Proudéni tryskou je
totiz u nedostate¢né rozttisténych proudii pfiskrcené (tj. lokalni M=1) a ¢islo Fr trysky je také

prakticky konstantni (rozptyl Fr je zplisoben rozdilem priméru trysek ptiblizn€ o jeden tad).
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Obrazek 13. Bezrozmérna ¢&isla Re, Fr, M jako funkce skupiny podobnosti (pa/ps)(Un/Cn)* v

experimentech pouzitych k vytvoreni bezrozmérné korelace.

Na obrazku 13 je pét ¢arkovanych &ar. Cira Re=2 000 oznaGuje pocatek piechodu od
laminarniho k turbulentnimu proudéni v trysce. V blizkosti této ¢ary (nebo bezprostiedné nad
ni) se nachdzeji experimentalni body pfedstavujici laminarni tryskové plameny a tryskové
plameny v pfechodovém rezimu. Vodorovna ¢ara M=1 oznacuje mez Skrcené¢ho pritoku.
Podzvukové roztiisténé trysky maji M<1, zatimco zvukové a nadzvukové (posledni je
relevantni pouze pro proudéni ve fiktivnich tryskach), nedostate¢né roztiisténé trysky maji na
vystupu z trysky M=1. V okoli M=1 dochazi k ur¢itému rozptylu dat v disledku chyb méteni
a zpracovani dat. Vodorovna ¢ara Fr=10° je pfiblizné rozdéleni mezi proudénim s dominujicim
vztlakem (Fr<10°) a proudénim s dominujici hybnosti (Fr>10%), které bylo dfive stanoveno
pro roztfisténé trysky. Svisld ¢ara na hodnoté skupiny podobnosti (pn/ps)(Un/Cn)*=10"
podminéné oddéluje tryskové pozary s dominujicim vztlakem a tryskové pozary s dominujici
hybnosti (vpravo od ¢ary). A konecné svisla ¢ara oznacend M=1 oddéluje podzvukové (vlevo)
a zvukové neboli skrcené proudéni na vystupu z trysky (vpravo) [1].

V logaritmickych soufadnicich na obrazku 13 roste ¢islo Fr linearn€ se skupinou podobnosti
(pnps)(Un/Cn)® u rozttisténych tryskovych pozarG. V tomto novém systému soufadnic
nedochdzi prakticky k zadné zméné Fr u nedostatecné roztiisténych proudd (rozptyl je
zpusoben predevsim rozdilem ve velikosti trysek). U proudit s dominujicim vztlakem dochazi
k mirnému ristu ¢isla Re se skupinou podobnosti, k mirnému rastu v tradicni oblasti s
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dominujici hybnosti a k pomérné strmému ristu ¢isla Re v oblasti nedostatecné roztiisténych

tryskovych pozart, které jsou vSechny s dominujici hybnosti [1].
4.2.3 Stanoveni délky plamene

Nize uvedené informace poskytnou nadvod, jak vyhodnotit délku plamene na zékladé
bezrozmérné korelace. Na obrazku 12 osa Y odpovidd poméru L#/D, kde Lr (m) je délka
plamene, D (m) je primér trysky, osa X odpovida (pn/ps)(Un/Cn)* , kde pw (kg/m?) je hustota
vodiku na vystupu z trysky, kterou Ize zjistit stejnym zplisobem jako u zakona podobnosti u
nezapalenych proudi (viz prednasku 7 — Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostiedi
a jejich zmirfiovéani). Pro podzvukové a roztfisténé zvukové proudy se rovna 0,0838 kg/m? pfi
NTP. Pokud je proud nedostatecné roztfistény, pak se hustota vypocita podle teorie
nedostatecné roztristéného proudu, kterou vyvinula Ulsterska univerzita. ps je hustota okoli
(vzduchu), ktera se rovna 1,205 kg/m®. Cu je rychlost zvuku ve vodiku na vystupu z trysky,
kterou lze vypocitat pomoci rovnice (7):

P RT
C, = |yt =y
JZ "M )

kde yje pomér mérnych tepel pii konstantnim tlaku a konstantnim objemu, M je molekulova
hmotnost a U je rychlost vodiku na vystupu z trysky. Uy = Cn pro zvukové a nadzvukové
proudy, u podzvukovych proudu se rychlost vypocita jako:

U, =222
L ®)

4.2.4 Umisténi hrotu tryskového plamene

24

nedostate¢né roztfisténym proudénim [1]. Je dilezité zdiraznit, ze vSechna experimentalni
data o pozarech nedostateéné roztiisténych proudéni jsou v rezimu s dominujici hybnosti
(vysokd hodnota Froudeho ¢isla Fr). To je zptisobeno vysokou rychlosti Skrceného proudéni a
relativné malymi priméry potrubi u zafizeni pracujicich pfi tlaku az 100 MPa. Zakon
podobnosti pro axidlni rozpad koncentrace v kruhovych, nezapdlenych, rozttisténych a
nedostate¢né roztiisténych proudech s dominujici hybnosti, o kterém bylo pojednéno v
prednasce 7 — Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostiedi a jejich zmiriovani, je
uveden v rovnici (9):

=54 [P D
Ps X 9)
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kde Cox je axialni hmotnostni podil vodiku v proudéni ve vzdalenosti x od trysky, ps je hustota
okolniho plynu, tj. vzduchu (1,205 kg/m? za NTP), D je skute¢ny vystupni pramér trysky, pv
je hustota vodiku na vystupu z trysky.

Zakon podobnosti umoziuje odvodit funkéni zavislost x/D=f(p) mezi bezrozmérnou
vzdalenosti od zdroje tniku x/D a skladovacim tlakem p (ktery jednozna¢né souvisi s hustotou
na vystupu z trysky, pv) pro libovolny konkrétni hmotnostni zlomek vodiku na ose trysky,
Cax [1].

Na obrazku 14 je zndzornéna korelace mezi polohou hrotu plamene vodikového proudu (tj.
délkou plamene) a polohou koncentrace vodiku v nezapaleném proudu pochazejicim ze
stejného zdroje netésnosti a skladovaciho tlaku, p. Body na obrazku 14 predstavuji
bezrozmérnou experimentalni délku plamene, L#/D. Diagonalni kiivky v grafu odpovidaji
bezrozmérné vzdalenosti x/D k mistu konkrétni axialni koncentrace vodiku, Cax, v zavislosti
na hustoté na vystupu z trysky, pw, (pfepoctené na skladovaci tlak, p v atmosféie, na obrazku

14) a vypoctené pomoci zakona podobnosti (9).

ull Kalghatgi sonic, 1984
Mogietal. 0.4 mm, 2005
Maogi et al. 0.8 mm, 2005
Mogietal 2 mm, 2005
Maogi et al. 4 mm, 2005
Scheferetal 508 mm, 2007
Proust et al. 1 mm, 2008
Proust et al. 2 mm, 2008
Proust et al. 3mm, 2008
Studer et al. 4 mm, 2008
Studer et al. ¥ mm, 2008
Studer et al. 10 mm, 2008
Imamura et al. 1 mm, 2008
Imamura et al. 2 mm, 2008
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Obrazek 14. Korelace mezi bezrozmérnou délkou plamene, L#/D, a vzdalenosti k urcité
koncentraci v nereagujicim proudu, x/D, od stejného zdroje tniku pfi riznych hodnotach
tlaku v zésobniku, p.

Z obrazku 14 lze vyvodit zavér, ze u pozart kruhového proudu s dominujici hybnosti se hrot
plamene nachazi tam, kde se axidlni koncentrace vodiku v nezapaleném proudu ze stejného
zdroje tiniku pohybuje v rozmezi 8 az 16 % obj. v zavislosti na experimentalnich podminkéch.
Ideélni primka ze 70 experimentdlnich bodid pro délku vodikového plamene u pozara s
dominujici hybnosti se blizi 11 % obj. vodiku ve vzduchu v nezapaleném proudu. Tyto

koncentrace (8 % az 16 %) se nachazeji hluboko pod stechiometrickou koncentraci 29,5 % ob;.
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vodiku ve vzduchu. Vzdalenosti téchto koncentraci od trysky jsou 2,2krat (16 %) az 4,7krat (8
%) delsi nez vzdalenost k axialni koncentraci 29,5 % (stechiometricka smés vodiku a vzduchu).
To by samoziejmé mohlo mit zavazné bezpecnostni a ekonomické dasledky [1].

Nomogram plvodné vyvinuty pro nezapalené uniky, napf. nebezpecnd vzdalenost od
koncentrace v nezapaleném proudu 4 % obj., 1ze nyni pouZit pro grafické vyhodnoceni délky
plamene (obrazek 15). To je dano poznatkem, Ze umisténi hrotu plamene se nachédzi v misté,
kde se koncentrace v nezapaleném proudu ze stejného zdroje rozpada na 8—-16 % obj. vodiku,
pfi¢emz pramérna délka plamene se nachazi v misté, kde se koncentrace nezapalené¢ho tniku
rozpada na 11 % obj. [21].
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Obrazek 15. Nomogram pro grafické vyhodnoceni délky plamene dle rozpadu koncentrace v
nezapaleném proudu ze shodného zdroje do 11 % oby.

Ptiklad s 11 obj. % vodiku (Cervené piimky se Sipkami na obrazku 15) ukazuje, Ze primérna
délka plamene pfi tniku s primérem 1 mm ze skladovaciho tlaku 70 MPa a s teplotou 300 K

by davala délku plamene pfiblizn¢ 2,7 m [21].
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4.2.5 Nebezpecné vzdalenosti od tryskovych vodikovych pozari

Znalost délky plamene je diilezitd pro posouzeni nebezpeci a bezpecnych vzdalenosti.

Dle navrhu normy ISO TC197 se nebezpecnou vzdalenosti rozumi vzdalenost od (zdroje)
nebezpeci k (fyzikalnim nebo numerickym modelovanim nebo piedpisem) stanovené hodnoté
fyzikélniho uc¢inku (zpravidla tepelného nebo tlakového), kterd mlize vést k ur€itému stupni
poskozeni (v rozsahu od ,,z4dné poskozeni* po ,,maximdlni poSkozeni*) zdravi osob, zatizeni

nebo Zivotniho prostredi.

Separac¢ni vzdalenost (SD), znama také jako bezpecnostni vzdalenost nebo odstupova
vzdalenost, je predmétem mezinarodnich diskusi.

Dle definice, kterou uvedl LaChance (2009) je bezpe¢nou minimalni vzdalenost, ktera oddéluje
,,konkrétni cile (napf. osoby, stavby nebo zatizeni) od nasledki moznych havérii souvisejicich

s provozem vodikového zatizeni* [27].

Evropské sdruzeni technickych plyna [28] definuje separacni vzdalenost jakozto ,,minimalni
vzdalenost mezi zdrojem nebezpeci a objektem (Clovékem, zafizenim nebo prostfedim), kterd
zmirni G¢inek pravdépodobného predvidatelného incidentu a zabrani tomu, aby mensi incident
prerostl v incident vétSiho rozsahu®.

SD ovliviuji nésledujici faktory:
e povaha nebezpeci,
e provozni podminky a konstrukce analyzovaného zatizeni/objektu,
e typ cile/objektu (lidé, konstrukce, vybaveni),

e prostfedi mezi nim a zdrojem nebezpeci. Timto zpiisobem lze vyhodnotit potencidl

poskozeni ¢lovéka nebo konstrukci a porovnat jej s kritérii poSkozeni.

Pro vypocet délky vodikového tryskového plamene byly vyvinuty a popsany rizné technické
nastroje. Zahrnuji rozmérové a bezrozmérové korelace pro délku tryskového plamene a
metodiku vypoctu rozpadu axidlni koncentrace vodiku na 11 % obj. v nezapaleném proudu pro
vyhodnoceni umisténi hrotu plamene (délky plamene). Otazka separacnich vzdalenosti od
zdroje tniku na zaklad¢ srovnavaci analyzy nebezpeci od nezapalené¢ho proudu a tryskového

pozéru vSak dosud neni uzaviena [1].

Pted vypoctem nebezpecné vzdalenosti je nezbytné vymezit, pfed ¢im je tfeba chranit. V
ptipad¢ oteviené¢ho pozaru by to byly teplota a tepelny tok (v pfipad¢ pozarii v uzavienych
prostorach mohou pfichdzet v tvahu rovnéz uduseni a ptetlak). Obecné se predpoklada, ze
piimy styk s plamenem v dusledku tryskového pozaru ma u ¢lovéka za nésledek popaleniny
tietiho stupné. I osoby, které se nenachazeji piimo v plamenech, mohou byt vystaveny silnym
toktim salavého tepla.
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Kritéria ijmy pro ¢loveéka lze vyjadrit v podob¢ zranéni nebo smrti [27]. Lze pouzit kritérium
,zadné poskozeni, které omezuje troven ptijatelnych disledkti na dostate¢né nizkou uroven,
aby nedoslo ke zranéni. V této studii se za kritérium ,,z4dné poskozeni* povazuje teplota 70 °C.
Pisobeni plamenti, horkého vzduchu nebo salavého tepla miize mit za nasledek popaleniny
prvniho, druhého nebo tietiho stupné. Vyslednd mira poSkozeni zdravi zavisi na nékolika
faktorech: na rozsahu a misté postizené¢ pokozky, véku osoby, dobé expozice, rychlosti a
zpusobu lékatského osetfeni atd. [1].

Britskd norma [29] doporucuje 115 °C jako prah bolesti ze zvysené teploty vzduchu pii
expozici trvajici déle nez 5 minut. To je v souladu s dfive publikovanou klasifikaci DNV [30]
ucinkd zvySené teploty na obyvatele: teplota niz$i nez 70 °C nepfedstavuje v uzavieném
prostoru zadny fatalni problém, kromé nepiijemné situace; mezi 70 °C a 150 °C prevazuje vliv
ztizeného dychani; nad 150 °C dochazi k popaleni kiize za mén¢ nez 5 minut a tato teplota je
limitujici pro ptipadny tnik [30]. Dobu do nastupu nezptsobilosti v minutach v zavislosti na
teploté vzduchu (°C) lze odhadnout podle nésledujicich rovnic doporuc¢enych DNV [30],
respektive BSI [31]:

_ 8 1—3.66
t,. =533x10°T ~ (10)

_ 7 3.4
t,.=5.0x10"T " (11)

Pro teplotu 115 °C udéava rovnice (10) dobu do néstupu nezptisobilosti 5 minut expozice a
rovnice (11) 15 minut. Teplota 115 °C se zde predpoklada jako kritérium pfijatelnosti pro mez
bolesti v horkém vzduchu pfi Gniku z proudu plynu s vysokou teplotou, ktery vznikd pfi

vodikovém tryskovém pozaru. Podrobnéjsi informace o fyziologické reakci ¢lovéka na vzduch
s vysokou teplotou jsou uvedeny v prednasce 6 — Kritéria poskozeni zdravi osob a majetku.
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Obrazek 16. Naméienad axidlni teplota jako funkce vzdalenosti vyjadiena v kalibrech plamene
a tfi kritéria pro ucinky tryskového pozaru (vodorovné cary).

Obrazek 16 ukazuje naméfenou axialni teplotu vodikového plamene [27, 32, 33] jako funkci
vzdalenosti od trysky x, normalizovanou délkou plamene Lr. Tti akceptovana kritéria jsou

znazornéna vodorovnymi ¢arami:
e 70 °C — limit ,,bez poskozeni®,
e 115 °C —limit bolesti pfi expozici po dobu 5 min,
e 309 °C — popaleniny tietiho stupné pii expozici po dobu 20 s (limit ,,smrt™).

Srovnani axialniho teplotniho profilu a jmenovanych kritérii poskytne rozméry nebezpecné

vzdalenosti:
e x=3,5LF pro separaci ,,bez posSkozeni“ (70 °C),
e x=3Lrpromez bolesti (115 °C, 5 min),
e x=2Lrpro popaleniny tfetiho stupné (309 °C, 20 s).

Bylo provedeno srovnani tii nebezpecnych vzdalenosti u tryskového pozdru s dominujici
hybnosti a nebezpecné vzdalenosti pro nezapaleny unik s dominujici hybnosti (vzdéalenost k
dolni mezi hotlavosti, LFL, 4 % obj. vodiku ve vzduchu) pro stejny zdroj tiniku. VySe bylo
prokdzéano, ze statisticky primérna délka plamene je rovna vzdalenosti od trysky k axialnimu
mistu, kde koncentrace vodiku klesa na 11 % obj. v nezapaleném proudu (data jsou rozptylena
od 8 do 16 % ob;j.).

Zakon podobnosti (9) pro rozpad koncentrace v nezapalenych proudech s dominujici hybnosti
vyzaduje pouziti hmotnostniho zlomku vodiku, a nikoli objemového zlomku, jak se mylné
uvadi v nékterych publikovanych pracich. Hmotnostni zlomek (Cwm) lze vypocitat z
objemového (molarniho) zlomku (Cy) dle rovnice 1/Cyv=1+(1/Cv -1)Ms/Mn, kde Ms a My jsou
molekularni hmotnosti okolniho plynu, respektive plynu v trysce. Pfi sloZzeni vzduchu 21 ob;.
% kysliku a 79 obj. % dusiku odpovida hmotnostni zlomek vodiku Cux=0,002881 4 obj. %
vodiku ve vzduchu, 0,008498 odpovida 11 obj. % vodiku (Cux=0,005994 — az 8 obj. %,
Cux=0,013037 — az 16 obj. %) a hmotnostni zlomek vodiku ve stechiometrické smési
(29,5 H2 obj. %) je Cx=0,0282 [1].

Pomér vzdalenosti od trysky k axialni koncentraci 11 obj. % Ha2 (spravné umisténi hrotu
plamene) a k 29,5 obj. % H2 (nesprdvné umisténi hrotu plamene navrhované v nékterych
studiich) 1ze odhadnout vyd€lenim zakont podobnosti (9) pro tyto dvé koncentrace navzajem
(za ptedpokladu, ze zakon podobnosti je pouzitelny az do koncentrace stechiometrické), tj.
X119/x29,5 %=Cax29,5 %)/Cax(11 2%=0,0282/0,008498=3,3. Tim se vypoctena délka plamene zvysi
o fad ve srovnani s délkou plamene zaloZenou na ptedchozim nespravném poznatku (zavislost

umisténi hrotu plamene dle 29,5 % obj. Hz v nezapaleném proudu ze shodného zdroje) [1].
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Pomér vzdalenosti k LFL 4 % obj. a k zprimérovanému umisténi hrotu plamene 11 % obj. (je
tieba zdaraznit, ze délka plamene neni rovna nebezpecné vzdalenosti od zdroje plamene) ¢ini:
x4 %/x11 %=0,008498/0,002881=2,95 (pomeér vzdalenosti LFL k nejvétsi délce plamene Cini
x4 %/x82%=2,08 a pomér LFL k nejkratsi délce plamene ¢ini x4 2%/x16%=4,53). Poméry nebezpecné
vzdalenosti k LFL (nezapaleny proud) ke tfem nebezpeénym vzdéalenostem na zéklad¢ volby
kritérii Skodlivosti od reagujiciho vodikového proudu jsou tedy (pro primérné umisténi hrotu
plamene pti koncentraci v nezapaleném proudu 11 % obj.):

o x4%/x1=70c=x4%/(3,5x112%)=2,95/3,5=0,84,
o X4%/x1=115¢=2,95/3=0,98,
o xq%/x1=309c=2,95/2=1,48.

V konzervativnim ptipad¢ umisténi hrotu plamene pii koncentraci 8 % obj. H2 v nezapaleném

proudu se vsak tyto tfi poméry zméni na nasledujici hodnoty:
o Xq9%/x1=70°c=X42%/(3,5-X8 %)=0,005994/0,002881/3,5=2,08/3,5=0,59,
o x4%/xr=-115¢=2,08/3=0,69,
o X4%/x1=309°c=2,08/2=1,04.

V duisledku toho 1ze z provedené analyzy vyvodit ,,neo¢ekdvany* zavér, ze v konzervativnim
piipadé¢ jsou vSechny tii nebezpecné vzdalenosti pro reagujici unik (tryskovy pozar) bud’ delsi,
nebo rovny nebezpecné vzdalenosti zalozené na LFL (nezapaleny unik). Zejména nebezpecna
vzdalenost od zdroje tiniku vodiku k mistu s osovou koncentraci rovnou LFL, napf. pro
prevenci vniknuti hoflavé smési do ventilaéniho systému budovy, se prakticky rovna
,,smrtelné* separacni vzdalenosti pro reagujici unik (expozice 309 °C po dobu 20 s). Dvé dalsi
nebezpecné vzdalenosti pro tryskové pozary (limity ,,bez poskozeni* a ,,bolest™) jsou delsi nez
nebezpecnd vzdalenost pro LFL (nezapaleny Unik) [1].

Zjisténa ,,nejdelsi” poloha hrotu plamene vodikového proudu v axidlni vzdalenosti od trysky
odpovidajici 8 % obj. vodiku v nezapaleném proudu predstavuje fyzikaln¢ podlozeny vysledek.
Tato hodnota je skute¢né¢ v ramci méteni a teoretickych predpokladi chybou LFL pro doli
smétujici a sféricky se Sifici premixované plameny smési vodiku se vzduchem 8,5-9,5 % ob;.
Jakékoli hofeni mimo tuto vzdalenost (pfi menSich koncentracich) je tedy ,,oddéleno* od
oblasti ,,souvislého* vertikalniho plamene [1].

Radialni vzdalenost od pozaru vodikového proudu vyzaduje spiSe analyzu ptenosu salavého
tepla nez teploty proudéni. Souvisejici informace Ize nalézt i v dalSich dokumentech [24].

4.3 Délky plamene a separaéni vzdalenosti ovlivnéné ruznymi vlivy

4.3.1 Vliv ptipojeni proudu na délku plamene
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Tabulka 1. Vliv pfipojeni proudu k podlaze na délku plamene.

Délka plamene, m Délka plamene, m ProdlouZeni délky
Primér usti, mm  Pyipojené proudy (tryska  NepFipojené proudy (tryska  plamene, faktor
0,11 m nad podlahou) 1,2 m nad podlahou) krat
1,5 5,5 3 x 1,83
3,2 9 6 x 1,50
6,4 11 9 x 1,22
9,5 13 11 x 1,18

Z pozarni bezpecnosti je znamo, ze délka plamene pozaru se zvétSuje, pokud je zdroj ohné
pfipojen ke sténg. Ucinek je jesté silngjdi, je-li stejny ohent umistén v rohu. Tento jev se
vysvétluje zménou rychlosti sani vzduchu. Royle a Willoughby [34] méfili nartst délky
plamene v disledku pfilozeni trysky k podlaze. Délka plamene volného neptipojeného
horizontalniho proudu ze zasobniku pfi tlaku 20,5 MPa tryskou umisténou 1,2 m nad podlahou

zavisi na primeéru trysky (tabulka 1).

Pro piipojeny proud z trysky umisténé pouze 0,11 m nad podlahou se plamen prodluzuje takto:
1,83 pfi priméru trysky 1,5 mm, 1,50 — primér trysky 3,2 mm, 1,22 — primér trysky 6,4 mm
a 1,18 pramér trysky 9,5 mm. Vliv umisténi trysky nad podlahou na jeji délkovy rlst se s
rostoucim primeérem trysky snizuje.

4.3.2 Vliv velikosti a tvaru trysky na délku plamene

Mogi a Horiguchi [35] studovali vodikové tryskové plameny pii vytokovém tlaku 35 MPa a
riznych primérech trysek, jak je znazornéno na obrazku 17. Pétindsobné zvétSeni primeéru
trysky z 0,4 mm na 2,0 mm vedlo k pétinasobnému prodlouzeni plamene —z 1 m na 5 m. To
je v souladu s dfive prokdzanou bezrozmérnou zavislosti (6) graficky zndzornénou na obrazku
12: pro jakykoli dany bezrozmérny pomér L#/D vede zvétSeni priméru trysky D k imérnému
prodlouzeni plamene Lr.
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Obrazek 17. Vliv primeéru trysky na délku plamene (tlak 35 MPa) [35].

Mogi a Horiguchi [35] rovnéz provedli sérii experimentli pii uvoliovacim tlaku 40 MPa, v niz
zkoumali vliv tvaru trysky na délku a Sitku vodikového plamene. Byly testovany tii trysky se
stejnym prufezem: kruhova tryska s primérem 1 mm, rovinna tryska o velikosti
DxS=2x0,4 mm (pomér stran (AR) = 5), rovinna tryska o velikosti DxS=3,2x0,25 mm
(AR =12,8). VSechny tii trysky mély shodnou plochu priifezu. Obrazek 18 ukazuje snimky
trysek (vlevo), obrazky bo¢niho pohledu na vodikovy plamen z kazdé ze tii trysek (uprostied)
a celni pohled na tyto tryskové plameny (vpravo). Tvar plamene kruhové trysky je osoveé
symetricky jako v mnoha jinych experimentech. Reagujici proudéni je v rezimu s dominujici
hybnosti, protoze vliv vztlaku je nevyrazny. Plameny z rovinnych trysek se vSak ve sméru
kolmém na hlavni osu zplostuji v dasledku tzv. jevu ,,zmény osy“, coz je proces, kdy se
vystupujici proud v okoli trysky rozpina pouze ve sméru vedlejsi osy trysky, zatimco ve sméru
hlavni osy se smrstuje [36].
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Obrazek 18. Fotografie tvarti tif trysek (vlevo), bo¢ni pohled na vodikovy plamen (uprostied)
a Celni pohled na vodikovy plamen (vpravo) pii uvolnovacim tlaku 40 MPa a rtiznych tvarech

trysek [35].
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Obrazek 19. Délka plamene (vlevo) a Sifka plamene (vpravo) u tii riznych trysek se shodnou
plochou prifezu: kruhova tryska s primérem 1 mm, rovinné tryska s pomérem stran AR =5,
rovinna tryska s AR = 12,8 [35].

Nameétené délky a Sitky plamene jsou uvedeny na obrazku 19 [35]. V testovaném rozsahu tlaka
a velikosti trysek se délka plamene zkracovala s rostoucim pomérem stran: pii AR = 5 je
plamen piiblizn¢ dvakrat krat$i v porovnani s plamenem z kruhové trysky a pii AR = 12,8 je
plamen pfiblizné¢ 2,5krét kratS$i. Soucasné byla maximalni Sitka plamene u rovinnych trysek

pfiblizné dvojnasobna oproti kruhové trysce.
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4.3.3 Vliv vztlaku na deterministické separacni vzdalenosti

Je rovnéz dulezité védet, zda se primarné jedna o tnik s dominujici hybnosti nebo vztlakem,
nebo pfi jaké axidlni koncentraci se rezim proudéni méni z proudéni s dominujici hybnosti
meéni na proudéni s dominujicim vztlakem. Ve shodné trysce jsou vztlakové proudy (nizsi
rychlosti) jsou vzdy kratsi nez proudy s dominujici hybnosti (vysoké rychlosti). Jednoducha
technika pouzivana k rozliSeni mezi proudénim s dominujici hybnosti a s dominujicim
vztlakem vychazi z prace Shevyakova a kol. [38], ktera je podrobné popsana v piednéasce
7 — Uniky nezapaleného vodiku ve venkovnim prostiedi a jejich zmirfiovani.

4.3.4 Vliv protipozarnich konstrukci

V souvislosti se zkracenim vodikového plamene se €asto coby o zmirfiujicim opatfeni uvazuje
o pouziti protipozarnich konstrukei. Zkraceni plamene pomoci protipozarnich konstrukci je
vSak spojeno s vydaji. Napiiklad v ptipad¢ vertikalni 90° bariéry se deflagracni pietlakova
Spicka po zpozdéném zapéleni (0,8 s) turbulentniho proudu z 9,5mm trysky pfi skladovacim
tlaku 20,5 MPa zvysi z 16,5 kPa u volného proudéni na 42 kPa [34, 38]. ZvySeni tlaku bylo
zaznamenano u stény, kde se nachéazi potrubi pro uvoliiovani vodiku, a na druhé strané¢ miize

byt ptetlak za protipozarni konstrukci tlumen.

Obrazek 20. Opozdéné (0,8 s) zapaleni vodikového proudu (skladovaci tlak 20,5 MPa, tryska
s prumérem 9,5 mm) narazejiciho na 90° konstrukci: faze deflagrace (horni a prostfedni
snimek), faze ustalené¢ho tryskového pozaru (spodni snimek), zkouSka HSL [38].

Obrazek 20 ukazuje sekvenci snimki (shora doltt) po opozdéném zapaleni vodikového proudu
narazejiciho na 90° konstrukci. Nez tryskovy plamen dosédhne takika ustalené¢ho stavu (spodni
snimek), dochdzi k deflagracnimu hofeni nestejnorodé¢ smési v uzavieném prostoru mezi
protipozarni konstrukci a podlahou (viz horni a prostfedni snimek). Konstrukce se sklonem
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60 ° dale zvySuje pretlak na 57 kPa. Obrazek 21 ukazuje dva snimky po opozdéném zapaleni

vodikového proudu nardzejiciho na 60° konstrukei.

Obrazek 21. Opozdéné (0,8 s) zapaleni vodikového proudu (skladovaci tlak 20,5 MPa, tryska
s primérem 9,5 mm) nardzejiciho na 60° konstrukci: faze deflagrace (horni snimek), faze
ustaleného tryskového pozaru (spodni snimek), zkouska HSL [38].

5. Potrubni aplikace

Plynovody ptedstavuji dilezitou tepnu pro vnitrostatni i globalni pfepravu energie, protoze je
studie prokézala, ze bezpecnost dopravnich plynovodil je vyssi nez bezpecnost jinych druhti
dopravy [60]. Srovnavaci studie [61] vyuZivajici udaje o nehodach shromédzdéné v letech 2005
az 2009 ve Spojenych statech zjistila, Ze primérna nehodovost pfi pfepravé zemniho plynu €ini
0,12x10* na km ro¢né, zatimco nehodovost v silniéni piepravé nebezpecnych materiald ¢ini

0,14x10™ na km ro¢né a v Zelezni¢ni prepravé nebezpeénych materiali 1,5x10™ na km ro¢né.

Vv

Kromé zemniho plynu se vysokotlakym potrubim ptepravuji 1 dalsi plyny, naptiklad vodik a
ethylen. Potrubni doprava se nyni jevi jako nakladové nejefektivnéjsi feSeni pro rozsahlou
distribuci vodiku jako nosi¢e energie, a to bud’ pidanim vétsiho ¢i mensiho podilu vodiku do
stavajicich potrubnich siti zemniho plynu, nebo pouzitim samostatnych siti ur¢enych pro vodik.
Vyuziti stavajici potrubni sité¢ k dopravé vodiku timto zpiisobem by umoznilo zavést vyrobu
vodiku a aplikace na vodikové palivo jeste¢ ptfed vytvofenim specializované soustavy pro
ptepravu vodiku, jejiz vystavba by vyzadovala znacné kapitdlové investice a Cas [62]. V
Evropé se planuje vybudovani propojené evropské sité olefinovych potrubi, ktera umozni, aby
se tato infrastruktura stala skutecnou alternativou k ostatnim druhtim dopravy (tj. silnicni a
zelezni¢ni). Na druhou stranu rozvoj této infrastruktury predstavuje otazku vymezeni
nebezpecné oblasti okolo potrubi, aby bylo mozné bud’ stanovit dostate¢n¢ velkou vzdalenost
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potrubi od obytné oblasti, s ohledem na prevenci ptipadnych skod na zdravi osob a stavu budov,
nebo vystavby budov s danou tirovni bezpecnosti proti ptipadnému poskozeni.

Béhem piepravy plynovodem jsou hlavnimi pfi¢inami tniku plynu prasknuti potrubi vlivem
vnitinich nebo vnéjsich faktorti, jako jsou koroze, stdrnuti materiadlu, nedostatecnd kvalita a
podobné [63]. Nekontrolované uvolnéni a zapaleni hotlavého plynu miize zptsobit pozar nebo
vybuch, coZ jsou mimotadné nebezpecné jevy pro ¢lov€ka i okoli. U konkrétniho potrubi zavisi
typ nebezpeci, které vznikne, a s nim spojeny potencial poranéni osob nebo poskozeni majetku
na zpusobu poruchy potrubi (tj. nik vs. prasknuti), na uvolnéni plynu (tj. vertikalni vs. Sikmy
proud) a na dobé do zapaleni (tj. okamzité vs. opozdéné). U plynd (napt. CHs4, H2) s
molekulovou hmotnosti vyrazné nizsi nez vzduch je moznost vzniku vyznamného pozaru v
disledku opozdéného dalkového zapaleni velmi nizka, protoze nizka specificka hmotnost
obvykle vylu¢uje vznik dlouhodobého oblaku hotlavych par na trovni podlahy. Nejb&znéjsim
typem pozaru v dusledku tiniku plyni pod vysokym tlakem je tryskovy pozar. Pokud se unikly
plyn pod vysokym tlakem, ktery unika v podobé proudu z trhliny nebo pii prasknuti celého
potrubi, zapali v misté¢ prasknuti, vznikne tryskovy pozar. V téchto ptipadech dochazi k
silnému tepelnému vyzafovani dlouhym, stadlym plamenem s moznym poskozenim zdravi osob
a technického stavu nemovitosti v okoli [64,65]. Takové nehody jsou uvadény jako opakovany
problém v diisledku sloZitosti potrubnich systému a neschopnosti clovéka G¢innéji se poucit z
predchozich zkuSenosti [66]. Evropské sdruzeni technickych plyni (EIGA) poskytlo tidaje o
¢etnosti poruch priamyslovych plynovodl podle typil a velikosti uniku z potrubi. Vezméme si
jako ptiklad potrubi s primérem 100 mm: Cetnost poruch u takového potrubi (na metr) v
podobé& malé netésnosti, velké netésnosti a uplného preruseni ¢ini 6x10°, 3 x 1077, respektive
3x107® [67]. Statistika o vzniku tryskovych pozard (zahrnujici celkem 84 tryskovych pozar
mezi roky 1961 a 2008) zvefejnénd v praci Gomez-Mares a kol. [68] uvadi, Ze potrubi
ptedstavuje pii prepravé a skladovani pficinu 11,9 % vSech nehod. Jakmile k takové nehodé
dojde, mohou vzniknout zna¢né ztraty a Skody [69] na okolnich potrubich, nadzemnich
vedenich, a predevsim na zdravi osob. N¢které typické nehody jsou uvedeny v tabulce 2.

Unik vodiku z vysokotlakych potrubi lze numericky studovat shodnymi ptistupy, které byly
pouzity u vysokotlakych skladovacich zasobnikii. Jednotlivé teorie najdete v Casti 3 této
pfedndsky. Podobné jako korelace délky plamene a primeéru trysky (F1/D), kterou vyvinul
Molkov [1], vyvinuli Wang a kol. [70] novou korelaci a jejich vyjadieni ukdzalo kvalitni shodu
s publikovanymi experimentalnimi udaji, jak ukazuje obrazek 22.

Tabulka 2 Typické nehody s tryskovym pozarem vyvolanym unikem vysokotlakého
plynu [70].
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No. Date Location Pipe OP/MAP  Gas type Description Deaths, injuries, and
diameter (m) (MPa) property damage
1 30/07/2004 Ghislenghien, 1.00 7.00/8.00 Naturalgas The rupture caused tens of 24 deaths, over 120
Belgium vehicles catching fire and injuries, and
liquefying the roof coverings of approximately $112
commercial property within million
the radius of 150—-200 m.
2 07/06/2010 Cleburne, Texas, 091 6.55/7.25 Naturalgas The fire wasinduced by digging 1 death, 6 injuries, and
United States a hole to build a new $1.029 million (for
transmission line. The flame damage and clean-up
height of more than 250 m was costs)
observed.
3 11/12/2012 Sissonville, West 051 6.41/6.89 Naturalgas The mipture occurred ina No fatalities or serious
Virginia, United sparsely populated area. The injuries, and $8.685
States total burned area was million (for pipeline
estimated to be 335 m long by  repair, system upgrade
250 m wide. 3 houses were and gas loss)
destroyed and several other
houses were damaged.
4 10/01/2014 Enka, North 030 NA/NA Natural gas Overhead transmission lines No one was hurt, and
Carolina, United ignited the leaking gas. The the total loss amounted
States flame more than 30 mhigh was to $836,720
observed, and the fire lasted
about 1.5 h, damaged several
cars, houses and commercial
buildings.
5 31/07/2014 Kachsiung, 0.10 4.25/NA  Propylene Gas explosions sent flames 32 deaths, 321 injuries,
Taiwan, China about 15 stories high in a and an initial loss of $62
densely populated area. Over million (for rebuilding
6 km of roads were destroyed,  the damaged roads and
3,259 buildings were damaged, drainage system)
and a power grid blackout was
initiated, leading to cut power
supplies to 12,000 households.
6 25/04/2016 Salem Township, 0.76 7.16/7.24 Natural gas The fire scorched about 1 injury and unknown
Pennsylvania, 162,000 m®. property loss

United States

Note: OP, operating pressure; MAP, maximum allowable pressure.

10°

Il/f!:)'

10°

10!

Hydrogen.

@ Ref [23]
Natural gas/methane:
Lowesmith et al. [21]
Putnam and Speich [53]
Shevyakov and Komov [54]
MeCaffrey [55]
MeCaffrey and Evans [56]

rEO4

L/d,=816X""

.
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Obrazek 22. Nejvhodnéjsi rovnice Molkovovy korelace aplikovand na délky plamene

vodikového (Carkovana ¢ara) a metanového (plna cara) tryskového plamene [70]. (L je délka

plamene a dz je primér otvoru, Odkazy v tomto obrazku jsou uvedeny v dokumentu [70]).
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V préci, kterou publikovali Coccorullo a Russo [71], byl vyvinut jednoduchy a spolehlivy
pristup k urceni velikosti podlahové plochy potencialné zasazené poruchou vysokotlakého
potrubi. Nebezpecna vzdalenost pozaru v disledku prasknuti vysokotlakého potrubi, kterym se
pfepravuje zemni plyn, vodik a ethylen, byla vyhodnocena na zakladé zmény provozniho tlaku,
priméru a délky potrubi a velikosti otvoru. Obrazek 23 ukazuje vliv provoznich parametri
potrubi na nebezpecnou vzdalenost (R) od potrubi. Vysledky R pro tfi plyny jsou uvedeny jako
funkce priméru potrubi (obrazek 23a), provozniho tlaku v ptipad¢ malého tiniku (obrazek 23b)
nebo prasknuti potrubi v plném rozsahu (obrazek 23c) a délky potrubi od kompresni stanice
plynu k mistu Uniku (obrazek 23d). Je patrné, ze s rostoucim primérem potrubi roste
nebezpecna vzdalenost, protoze se zvysuje rychlost tiniku. S rostoucim tlakem plynu uvnitt
potrubi roste i nebezpena vzdalenost. To lze vysvétlit takto: zvySeni tlaku uvnitf potrubi
zvysuje hustotu plynu a vystupni rychlost. V disledku toho se zvétSuje objem trysky a vysledné
tepelné vyzafovani. ZvétSovani priméru otvoru zvétSuje i nebezpecnou vzdalenost, a to
predevsim kvili umérnému zvyseni rychlosti uniku pti porovnani obrazku 23b s obrazkem 23c.
Naopak s rostouci délkou plynovodu od kompresni stanice k mistu tniku se nebezpecna
vzdalenost zkracuje. S délkou potrubi nad 3 000 m vsSak ziistava nebezpecnd vzdalenost
priblizné konstantni.

po= 4 MP3a; d;;,=0.02 m; L=1000m d=0.406 m; d,,,.=0.02 m; L=1000m
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Obrazek 23. Nebezpecna vzdalenost v zavislosti na (a) priméru potrubi, (b) provoznim tlaku
pro maly unik, (c) provoznim tlaku pti ¢tyfndsobném protrzeni, (d) vzdalenosti od kompresni
stanice. ¢erny symbol — zemni plyn, erveny symbol — etylen, modry symbol — vodik [77].

6. Salavé tepelné toky z tryskovych pozaru a ohnivych kouli

6.1 Salavé tepelné toky z tryskovych pozaru

Vodik hofi v c¢isté atmosféie 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 misté¢ nehody,
zejména v Cistém laboratornim prostfedi, kde je vodikovy plamen prakticky neviditelny.
Spalovani vodiku a horké proudy vSak zplsobuji zmény v okoli, které lze vyuzit k detekci
plamene. Ackoli nesvitici vodikovy plamen ztézuje vizuélni detekcei, 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 sadlavym 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 [39]. Konvekéni a radiacni tepelné toky jsou vSak i nadéle dilezitymi
parametry a musi byt posuzovany z hlediska ochrany Zivota, majetku a zivotniho prosttedi.

Molina a kol. [40] a Schefer a kol. [23] vyvinuli model pro pfedpovéd’ tepelnych tokt v
libovolné radidlni (r) a axialni (x) poloze pfi pozarech nedostate¢né roztiisténych proudui (viz
obrazek 24) [40].

Obrazek 24. Soutadnicovy systém turbulentniho tryskového plamene [40].
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Pouziti jmenovitych hodnot nicméné podhodnocuje experimentalni salavy tepelny tok. Pro
stanoveni salavého tepelného toku je tfeba provést nasledujici kroky. Nejprve je nutné
vypocitat hustotu plamene (vzduch + spaliny) v plameni pomoci nasledujici rovnice:

PambM sto

RT,, (12)
kde pr je hustota plamene (kg/m3), Pam» je okolni tlak, Msw, je sttedni molekulovd hmotnost
stechiometrickych produkt spalovani vodiku ve vzduchu (24,54 kg/kmol), R je univerzalni
plynova konstanta (8 314,47 kJ/kmol-K) a Tas je adiabatickd teplota plamene vodiku ve
vzduchu. Délka, §itka a hustota plamene se pak pouziji v rovnici (13) k ureni doby setrvani

plamene:

__PWEL S,
3pVIOZZ deZZ U}’IDZZ ( 1 3)

F

kde zr je doba setrvani (s), Wr je Sitka plamene (pfedpokladany pomér k délce je 0,17), Lr je
délka plamene, f; je hmotnostni podil paliva za stechiometrickych podminek (0,0283), pnoz- je

hustota proudéni v trysce, dnoz- je prumér vytoku proudéni a Uno:z- je rychlost proudéni v trysce.

Jakmile je zndma doba setrvani plamene, je mozné ziskat salavy podil Xr«a z Udaje, ktery uvadi
Schefer a kol. [23] a ktery je uveden na obrazku 25, kde X je podil celkového uvolnéného
chemického tepla, ktery je vyzaren do okoli. Je tfeba poznamenat, ze pro maly plamen nelze
pristup navrzeny Scheferem a kol. [23] pouzit, protoze L je malé a salavy podil je poté zaporny.
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Obrazek 25. Salavy podil v zavislosti na dobé¢ setrvani plamene [23].
Naslednym dosazenim salavého podilu do rovnice (14) se ziskd hodnota Sraa, tj. celkovy
vyzateny salavy vykon:

Srad =4 m AHC ( 1 4)

nozz
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kde Sraa je celkovy vyzareny salavy vykon (W), ritnez- je hmotnostni pritok v trysce a AHc je

spalné teplo vodiku. Soufadnice x a » 1ze zvolit dvéma zpisoby:

Moznost 1: Soufadnice lze zvolit. V takovém piipadé mohou soutadnice odpovidat
umisténi moznych cilii tryskového pozaru: osoby, budova, unikové cesty, jiné zdroje
potencidlniho nebezpeci, jako jsou sklady hotlavych nebo toxickych latek atd. Po vybéru
soufadnic je prvnim krokem vypocet Lr. Pak je snadné vypocitat bezrozmérny salavy
vykon C* pomoci pozadované hodnoty x (m), tj. umisténi na ose proudu od trysky. To
lze provést pomoci obrazku 26. Nakonec se nastavenim hodnoty » vypoCitd grad (x,7)
podle rovnice (15).

Fuel Srad (kW)

C2H4 11.2
CzH4 20.2
CH4 125
CHa 6.4
C2H2 181
C2H2 56.5
s Fit to data
Data From Large-Scale H2Tests
Listed Balow:
e d=7.938 mm (5 sec)
m (10sec)
+ (20sec)

1_2|'||I'|'III'I|I'IIII

aAopO490O

L S B BN S N B N R R
| ] | I

La a1l a9l

0.0 ;
0.0 0.50 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Obrézek 26. Axialni zména normalizovaného sdlavého tepelného toku [23].

MozZnost 2: Soufadnice Ize pro zvolenou hodnotu salavého tepelného toku vypocitat. To
znamena, ze vypoctené soufadnice tvofi obrys okolo tryskového pozaru odpovidajici
urité izohodnoté salavého tepelného toku. Hodnotu salavého tepelného toku lze
definovat napt. jako akceptacni kritérium. Je tieba vypocitat délku plamene, Sitku
plamene, dobu setrvani plamene, salavy podil a celkovy vyzareny salavy vykon. Poté I1ze
pro kazdou hodnotu x v pozadovaném rozsahu vypocitat pomoci piislusné rovnice
hodnotu bezrozmérného salavého vykonu. Nakonec 1ze » vypocitat pro kazdou osovou
polohu dosazenim odpovidajici hodnoty C* a zvoleného salavého tepelného toku do
rovnice (15):

*

C Srad
471 (15)

qrad (xﬂ y) =
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kde grad (x, r) je sdlavy tepelny tok v misté (x, r) (W/m?), C* je bezrozmérny salavy vykon
z obrazku 26 a r je radialni poloha od osy trysky (m).

Je tfeba poznamenat, ze vyse uvedend analyza je zaloZena na vertikdlnim sméru plamene.
Zatim neni jasné, jaké u¢inky bude mit vodorovny plamen. Vztlak mize plamen ovlivnit, a
proto je v této fazi t€zké odhadnout, jak se budou chovat horké proudy ve sméru proudéni.
Vyse popsany piistup tak mize byt v pfipad€ vodorovného plamene pon¢kud konzervativni.
Vlivem salavého tepelného toku na osoby, Zivotni prostiedi a konstrukce se podrobné zabyva
prednaska 6 — Kritéria poskozeni zdravi osob a majetku.

6.2 Tryskové pozary vodiku v porovnani s tryskovymi pozary obvyklych paliv

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

Obrazek 27. InfraCerveny snimek tryskovych poZarh zobrazujici tepelné zareni vznikajici pfi
spalovani vodiku (200 bar), CNG (200 bar) a LPG (10 bar).

Jak je patrné z obrazku 27, v dasledku neuplného spalovani CNG a LPG vznikaji CO2, CO,
saze a dalsi produkty, které v porovnani s vodikem vice ovliviuji zafeni. Tento jev vysvétluje,
proc se spalovani vodiku vyznacuje niz§imi tepelnymi u€inky nez jina bézné paliva, ackoli jeho
teplota piesahuje teplotu plamene CNG. Obrazek 27 ukazuje srovnani tepelného zareni, které
produkuji vodik (200 bar), CNG (200 bar) a LPG (10 bar) — tepelna signatura vodikového
tryskového pozéaru je o néco mensi neZ u CNG a ob¢ jsou vyrazné mensi neZ tepelné zateni z

pozaru LPG.
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Equivalent ©@: 3.1 mm Equivalent ©@: 3.1 mm LPG length flame
H2 length flame: 5.5 m CNG length flame: 8 m
Obréazek 28. Srovnani délky plamene tryskového pozaru vodiku (primér otvoru 3,1 mm), CNG

(pramér otvoru 3,1 mm) a LPG.

Jak ukazuje obrazek 28, pfi stejném pritoku je v disledku spotieby kysliku, ktera je u CNG
ctytikrat a u LPG pétkrat vyssi nez u vodiku, délka plamene proudového pozaru CNG a LPG
vetsi nez délka plamene vodiku.

Je dilezité si uvédomit, ze vodikovy plamen neni v ¢istém prostiedi viditelny. U systémt FCH
a infrastrukturnich aplikaci jsou vSak vzdy pfitomny hoflavé materialy, které zplisobuji

zbarveni plamene, jak je zndzornéno na obrazku 28.

6.3 Vodikové ohnivé koule

Vodikové ohnivé koule mohou vzniknout v dasledku katastrofické poruchy vodikové nadrze.
Ptipad pro bezpecnost zvetejnény na webu ,.h2safe.net” (http://h2safe.net/case safety.html)
[41] analyzuje relativni Cetnosti zptisobt selhani a uvadi, Zze pouze asi 10-27 % unikt tlakovych
plynt je klasifikovano jako katastrofické. Piesto je tfeba zdiraznit, Ze nesprdvna funkce
bezpecnostniho zatizeni nadrze, TPRD, miiZze vést ke katastrofickému protrzeni zdsobniku
vodiku. Ulsterskd univerzita se zabyvala modelovanim nésledkidi a ucinka katastrofického
protrZeni zasobniku se zaméfenim na tepelné zateni a tlakové viny. Jako voditko lze pouZit
velikosti ohnivé koule, které uvadi Zalosh [42]. Experimenty tykajici se katastrofické poruchy
vodikového zasobniku byly provedeny na samostatné nadobé (nadrz typu IV; objem 72,4 1;
zasobni tlak 34,3 MPa; bez zatizeni TPRD) a na nadob¢ instalované pod vozidlem SUV (nadrz
typu III, objem 88 1; zasobni tlak 31,8 MPa, bez zafizeni TPRD). Samostatna nadrz typu IV
katastrofalné selhala po 6 min 27 s od zacatku pozaru. Po ném nasledovala ohnivé koule o
praméru 7,7 m, ktera vznikla 45 ms po protrzeni nadrze. Tato ohniva koule se odpojila za 1's
[42].

U nadrze typu III pod vozidlem vnikly ptiblizn€ po 4 minutadch ptisobeni propanbutanového
ohn¢ 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

praméru 24 m a trvajici 4,5 sekundy. Ruzné ¢asti zkusebniho vozidla a zasobniku byly
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nalezeny ve vzdalenosti az 107 m. Je tfeba zduraznit, ze vyse uvedené vzdalenosti mohou byt

u vodikovych zasobnikii natlakovanych na 70 MPa jesté vétsi [42].

Vyvoj a oveéfeni CFD modelu pro simulaci dynamiky tlakové viny a ohnivé koule po
samostatném protrzeni vysokotlaké vodikové nadrze pii pozaru v oteviené atmosféie nedavno
provedli na Ulsterské univerzit¢ Molkov a kol. [72]. 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 fyzikalnich jevech,
které za ni stoji. Jedna se o prvni studii, ktera kvantitativné vysvétluje mechanismus piispivani
hoteni vodiku k sile tlakové viny. Naptiklad hoteni vodiku po protrzeni nadrze s objemem 36
| a tlakem 70 MPa pfi pozaru zvySuje maximalni pietlak tlakové viny ve vysce 5 m o 37 %.
Simulovana ohniva koule vykazovala typicky vyvoj ve fazi rlistu, nez se vznesla v disledku
pusobeni vztlaku. Velikost a tvar ohnivé koule (7,7 m po 45 ms) byly pfesné reprodukovany v

ramci experimentu provedeného v USA.

6.4 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 ndsledné hoteni nestabilniho, vysoce turbulentniho
oblaku smési vodiku se vzduchem, ktery se v této fazi vytvoii, miize vést ke znaénému pretlaku
v blizkém okoli, jenz miize poskodit zdravi osob. Tento proces je v podstaté¢ deflagraci a
probiha ptfed vznikem kvazistalého tryskového pozaru [1].

Britska laboratoi Health and Safety Laboratory (HSL) pfi tfadu Health and Safety Executive
provedla sérii vice nez 40 experimentl s uvolilovanim vysokotlakého vodiku v rdmci projektu
HYPER [38], které posléze publikovali Royle a Willoughby [34]. Byl stanoven vliv zmény
priméru vystupu z trysky, opozdéni zapaleni a polohy na ptetlak.

Vodik byl skladovan ve dvou 50litrovych lahvich pii tlaku 20,5 MPa. Mezi zdsobnikem a
vystupem z trysky byla nerezova trubka s vnitinim priimérem 11,9 mm a fada kulovych ventili
s vnitfnim primérem 9,5 mm. V trysce byly pouzity omezovace o stejné délce 2 mm a rizném
pruméru 1,5, 3,2 a 6,4 mm, aby se ménil vystupni primér proudéni. Bod uvolnéni se nachazel
1,2 m nad podlahou. Tryska byla zapalena zapalkou s malym mnoZstvim pyrotechnického
materidlu ve vysce 1,2 m nad podlahou. Umisténi bodu zapaleni se pohybovalo v rozmezi 2—
10 m od mista uvolnéni. Piezorezistivni snimace sméfovaly nahoru, s vyjimkou snimaci
namontovanych na sténu. Tti snimace byly umistény kolmo k ose ve vzdalenosti 1,5 m, 2,6 m
a 3,7 m, ve vysce 0,5 m [34]; osova vzdalenost vSech snimact od trysky Cinila 2,8 m, vyska
byla 0,5 m.

K Uplnému otevieni ventilu bylo zapotiebi ¢asu 260 ms, k dosazeni 2 m vodiku pak ¢asu 140
ms. 400 ms je tedy nejkratsi mozné opozdéni zapaleni nestabilniho proudu. Proudéni ze
zasobniku vodiku pfi tlaku 20,5 MPa bylo pievazné v rezimu s dominujici hybnosti, tj.
proudéni bylo pomérné nevztlakové az do dolni meze hotlavosti [34].
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6.5 Vliv ruznych parametrii na pretlak
6.5.1 Vliv priméru otvoru na pietlak

V tabulce 3 jsou uvedena experimentdlni méfeni nestaciondrniho deflagracniho pretlaku
vodikového proudu pro dvé opozdéna zapaleni (minimalni mozné 400 ms a 800 ms) a primeéry
trysek od minimalniho 1,5 mm do maximalniho 9,5 mm. Primér trysky ma zésadni vliv na

maximalni pretlak vytvoreny zapalenym proudem.

Pii uvolovani tryskou s primérem 1,5 mm nebyl zaznamendn zadny ptetlak. Pretlak pfi
zapaleni s opozdénim 400 ms, kdy proud pravé dosdhl bodu zapaleni umisténého 2 m za
tryskou, je vzdy niz$i nez ptetlak pii zapéleni s opozdénim 800 ms, coz odpovida vétSimu
turbulentnimu oblaku hoflavého vodiku se vzduchem, ktery se vytvofi. Za zminku stoji, Ze v
experimentech se za tryskou nachédzi sténa. Maximalni zaregistrovany pretlak volného
vodikového proudu ¢inil 16,5 kPa.

Z této série experimentil vyplyva dilezity zavér: primér iniku musi byt pro danou technologii
FCH sniZzen na co nejmensi moznou miru (ALARP). Zatazeni omezovacii prutoku do
pfivodnich vodikovych potrubi zkracuje pozorované délky plamene, a tim i potiebné
bezpecnostni vzdalenosti. Pfedpoklada se, Ze je to zplisobeno snizenim hmotnostniho pratoku

a tlakovych ztrat na omezovaci, a tedy niz§im tlakem na vystupu proudu z potrubi.

Tabulka 3. Vliv priméru otvoru a opozdéného zapaleni na maximalni pretlak generovany
deflagra¢nim proudem [34].

Prameér usti, mm Opozdéni zapaleni, ms Maximalni pretlak, kPa

1,5 800 Nelze zaznamenat

1,5 400 Nelze zaznamenat
3,2 800 3,5

32 400 2,1

6,4 800 15,2

6,4 400 2,7-3,7

9,5 800 16,5

9,5 400 3,3-5,4

Bylo zjisténo, ze turbulence a velikost proudu maji vétsi vliv na deflagracni tlak nez celkové
mnozstvi uniklého vodiku. Celkové mnoZstvi uniklého vodiku neni vzdy dilezité, zejména v
oteviené¢ atmosféte, protoze vztlak nadéale zplsobuje fedéni vodiku vzduchem, dokud
nedosédhne LFL 4 % obj. a méné. Proto ¢asti vodiku uvolnéné na zacatku v mnoha praktickych
scénaiich nepfispivaji k hofeni, protoze tvoii ¢ast mraku, ktery se nachazi pod dolni mezi
hotlavosti [34].

Na zékladé predlozenych vysledkl lze predpokladat, ze samovolné vzniceni pii ndhlém

uvolnéni vodiku difuznim mechanismem by mohlo snizit ptetlak samovolné vzniceného tniku
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ve srovnani s opozdénym zapalenim (doba opozdéného zapaleni je v tomto piipad¢ zkracena
na minimum). Je tfeba pamatovat, ze samovolné vzniceni bylo pozorovano pti nahlém uvolnéni
v ptipadé roztrzeni prutrzného disku a scénafe samovolného vzniceni proudu difuznim
mechanismem, kdy byly k iniciaci uniku vysokotlakého vodiku pouzity ventily, nejsou
zahrnuty [1].

6.5.2 Vliv opozdéni zapaleni na pretlak

Vliv opoZdéni zapaleni byl zkouman u priméru trysky 6,4 mm a s umisténim zapalovaciho
bodu ve vzdalenosti 2 m od trysky (jak ukazuje tabulka 4). Lze konstatovat, ze zapaleni v
oblasti blizké mezim hotlavosti proudového mraku (opozdéni zapaleni 400 ms) vede k
relativné pomalému hoteni, a tedy k malému pretlaku. Maximalni pretlak 19,4 kPa je
pozorovan pii opozdéni zapaleni 600 ms. Maximalni pfetlaky byly pozorovany pti zapaleni
proudu v okamziku, ktery se shodoval s oblasti maximalni turbulence v pfedni ¢asti proudu,
ktera dosahla bodu zapaleni.

Tabulka 4. Vliv opozdéni zapaleni na maximdlni pietlak generovany deflagraénim proudem
[34].

Opozdéni zapaleni, ms Maximalni pietlak, kPa
400 3,7
500 18,4
600 19,4
800 15,2
1000 11,7
1200 12,5
2000 9,5

6.5.3 Vliv mista zdroje zapaleni na ptetlak

Byla zvolena jedina tryska s primérem 6,4 mm se stalym uvoliiovacim tlakem 20,5 MPa a
pevnym opozdénim zapaleni 800 ms. Bod zapaleni se pohyboval od 2 do 10 m. Maximalni
ptetlaky byly zaznamendny snimacem €. 1 umisténym 2,8 m od trysky a 1,5 od osy proudéni
(tabulka 5). Deflagracni pretlak vyrazné kleséa s rostouci délkou umisténi bodu zapaleni od
zdroje proudu. Pii umisténi zdroje zapaleni ve vzdalenosti 10 m od trysky nedoslo k Zddnému

zapaleni proudu.
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Tabulka 5. Vliv polohy zépalného zdroje na maximalni pietlak generovany deflagraénim
proudem [34].

Bod zapaleni, m Maximalni pretlak, kPa
3 5,0
4 2,1
5 2,1
6 Nelze zaznamenat
8 Nelze zaznamenat

10 Z4dné zapaleni

7. Pozar vozidel s pohonem na palivové clanky

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 pfeméiuji energii
ulozenou v chemické formé pfimo na elektrickou energii, kterd pohani automobil. Na celém
sveété vzniklo nékolik tisic vozidel FCV a malé flotily voza s palivovymi ¢lanky vyuzivaji
zejména firmy a statni Ufady, ale 1 soukromé osoby. Patii mezi n¢ sériové modely Hyundai
(X35 s palivovymi ¢lanky a NEXO) a modely Toyota Mirai [ a II. V Némecku jezdi vice nez
tisic vozidel, kterda maji k dispozici sto Cerpacich stanic! Také nékterd vozidla hasicské
zachranné sluzby jsou jiz vybavena palivovymi ¢lanky.

Naptiklad podle statistik pozari ve Velké Britanii [43] 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, tézka nakladni vozidla, lehké nakladni vozidla, vozidla vefejné dopravy
atd. VétSina (65 %) pozart vznikla u osobnich automobild, 10 % u lehkych uzitkovych
automobill, 4 % u nakladnich vozidel a 2 % u autobusti nebo minibust [43]. Pficiny pozaru
mohou byt ndhodné, imysIlné nebo nezndmé. VétSina timysinych pozara (43 %) se tykala
silni¢nich vozidel: 13 900 pozart. Pocet umrti pti pozarech silni¢nich vozidel v letech
2011-2012 ¢inil 37 [43].

V letech 2000 az 2006 bylo zdokumentovano 20 katastrofickych poruch nadrzi na CNG, z
nichz 11 bylo zptlisobeno pozarem vozidla [44]. Z téchto 11 udélosti vyplyva, ze vétSina
zatizeni PRD se neaktivovala (v ptfipad¢ lokalizovaného pozaru). ,,Zkousky ukézaly, zZe
vSechny palivové nadrze (CNG i vodikové) bez ohledu na pracovni tlak jsou velmi nachylné k
rychlé degradaci v dusledku lokalnich pozari.” [44]. To znamena, Ze pii posuzovani rizik nelze
vyloucit jejich katastrofické selhani [41].

Nebezpeci a souvisejici rizika pro FCV by méla byt prokdzana a interpretovana odbornym

zpusobem, s plnym pochopenim disledkil v§emi zii€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 [45]. Obrazek 29 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 29. Tryskovy pozar vodiku a pozar benzinu: 3 s (vlevo) a 60 s (vpravo) po iniciaci

pozéru vozidla [45].

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 29.

Obrazek 30. Zkouska pozaru FCV od benzinové kaluze: vlevo — pozar benzinu tésné¢ pred
aktivaci zatizeni TPRD, vpravo — 1 sekundu po aktivaci zatizeni TPRD [46].

Obrazky 30 a 31 ukazuji vysledky studie pozaru vozidel s vodikovym pohonem provedené v
Japonsku [46]. Vozidlo s FC bylo vybaveno tepelnym zafizenim pro uvolnéni pietlaku (TPRD)
s vnitinim primérem ventilacniho potrubi 4,2 mm. Pti zkouSce zndzornéné na obrazku 30 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 zatizeni TPRD na nadrzi ve
vozidle s FC benzinovym pozarem vznikne ohniva koule o priméru vice nez 10 m (obrazek

30, vpravo).

V dalSim testu, ktery provedli Tamura a kol. [46], byla dv¢ vozidla zaparkovana piiblizn¢ 0,85
m od sebe a bylo zkoumano Sifeni pozaru z vozidla s FC na benzinové vozidlo. Obrazek 31
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 31. HFCV s aktivovanym zatizenim TPRD (vlevo) a benzinové vozidlo (vpravo) [46].

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 [46]
namisto vétsi 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 zafizeni TPRD a tim vytvofi vodikové plameny, které ndsledné¢ mohou
zpusobit aktivaci zatizeni TPRD pod podlahou v sousednim vozidle s FC.

Pro minimalizaci §kod zplsobenych pozarem vozidla s FC autofi [46] 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 nehodé, ¢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 [46].

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 [47] 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 pies 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 32). Kromé toho ptedstavuje vazny problém pro bezpecnost Zivota a ochranu
majetku, je-li vozidlo s FC umisténo v uzavieném prostoru, jako jsou garaze, tunely nebo
parkovisté [21].

Back view Side view

Obrazek 32. Vodikovy tryskovy pozér ze zatizeni PRD orientovaného vzhtiru ve vozidle s palivovymi
&lanky [48]. (POZNAMKA: soudasnd zatizeni TPRD mivaji zpravidla §ikmy vyvod)

Pozar uvedeny na obrazku 32 vznikl na popelniku pfistrojové desky [48]. Zatizeni PRD
smétovalo vzhiiru a aktivovalo se 14 min 36 s po pocatku pozaru (scénaf s orientaci smérem
vzhiiru). Testované vozidlo s FC bylo vybaveno dvéma tlakovymi lahvemi s objemem 34 I,
kazdé o tlaku 35 MPa a priméru zafizeni PRD 5 mm (aby bylo mozné uvolnit vodik za 5 minut
a pred katastrofickym protrZzenim lahvi).

Scénaf s inikem vodiku pfes zafizeni PRD smérem dolil je zndzornén na obrazku 33. V tomto

ptipad¢ bylo zatfizeni PRD aktivovano v ¢ase 16 min 16 s po vzniku pozaru [48].
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Obrazek 33. Vodikovy tryskovy pozar ze zatizeni PRD nasmérovaného doli ve vozidle s FC
(vlevo — pohled zezadu vozidla; vpravo — pohled z boku vozidla) [48].

Obrazky 32 a 33 ukazuji, Ze soucasnd konstrukce zatizeni TPRD v piipadé uniku 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 bé€zn€ umisténa na skladovacich nadrzich, pod vozidlem s palivovymi ¢lanky. Uvolnéni
je smérovano svisle doli a vodikovy plamen dopad4 na zem. K zapaleni 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 zapéleni 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 atmosfétre [49]. 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 povazovéna 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 [50].
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Obrazek 34. Dynamika tlaku a hmotnosti ve vodikovém zasobniku pfi uvolnovani vodiku pres
otvor zatizeni TPRD s primérem 4,2 mm: nadrz 171 1, po¢éate¢ni tlak 35 MPa (vlevo) a nadrz
101 1, pocatecni tlak 70 MPa (vpravo) [49].

V realnych podminkach neprobihéd 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 nedostate¢né
roztiisténém proudu lze pouzit jiz diive zminovany model fiktivni trysky. Obrazek 34 ukazuje
dynamiku tlaku a hmotnosti pfi postupném uvoliiovani ze dvou zasobnikti vodiku: objem 171
1, skladovaci tlak 35 MPa (obrazek 34 vlevo) a 101 1, skladovaci tlak 70 MPa (obrazek 34
vpravo). Obé nadrZe obsahuji zpocatku stejné mnozstvi vodiku 4,05 kg a maji stejny primer
otvoru na zafizeni TPRD 4,2 mm. Jak vyplyva z obrazku 34, celkovéa doba poklesu tlaku z 35
MPa je kratsi nez 110 s a pfechod z nedostate¢né roztiisténého proudu na rozttistény nastava
za 85 s. Pfi uvoliiovani z naddrze 70 MPa je celkova doba poklesu tlaku kratsi nez 75 s, pfi¢emz

piechod z nedostatené roztfistén¢ho proudu na roztiistény nastava piiblizn¢ za 58 s [49].

_Distance in meters (m)

10 13

Time =1.3s T Time =1.3s

35 MPa 70 MPa

Obrazek 35. Bocni pohled na obalku nejvétsiho vodikového plamene (izopovrch o teploté T
=1300 °C) [49].

Obrazek 35 ukazuje snimek nejvétsiho plamene vznikajiciho pii uvoliiovani vodiku pres
zafizeni TPRD s otvorem o priméru 4,2 mm, které¢ je umisténo pod vozidlem a sméfuje dola.
Obalka plamene byla ziskdna v simulacich CFD a vizualizovana pomoci tepelné izoplochy
T=1 300 °C. Nejvzdalenéjsi poloha hrotu plamene je pfiblizné 5,2 m a 8,4 m v ptipad¢ uvolnéni
ze zasobniku s tlakem 35 MPa, resp. 70 MPa. Délka plamene pii uvolnéni tlaku ze 70 MPa se
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v porovnani s uvolnénim tlaku z 35 MPa prodlouzi o vice nez 60 %. V obou ptipadech se
nejvetsi rozméry obalek vodikového plamene vytvorily v blizkosti podlahy v ¢ase cca 1,3 s po
otevieni zafizeni TPRD. Nésledné se plamen zmensi a separa¢ni vzdalenosti se zkrati. Na
obrazku 35 je také zndzornéno Sifeni nejdelSiho plamene u volnych tryskovych pozara bez
protipozarnich konstrukci vypocétené pomoci analytické korelace (6) (viz téZ obrazek 12).
Realistické uvolnéni ze zatizeni TPRD pod vozidlem vede k vyraznému zmenseni obalky
plamene o vice nez 50 % a takika 40 % pfi uvolnéni ze zdsobniku s tlakem 35 MPa, resp.
70 MPa [49].

Distance in meters (m)

35 MPa 70 MPa

Obrazek 36. Bo¢ni pohled na nejvétsi obalku pii bezpecné praci ¢lent zadsahovych jednotek v
ochranném odévu (izopovrch o teploté 7=260 °C) zakoncenou ve vysce 2 m [49].

Obrazek 36 ukazuje tepelny izopovrch 7=260 °C, ktery odpovidé bezpecnostnimu prahu pro
praci ¢lentt zasahovych jednotek v tepelném ochranném odévu. Nejvétsi nebezpecnd
vzdalenost Cini pfiblizné 5,8 m a 9,2 m v ptipad¢€ Gnikid 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 ptipadech se nejvyssi teplota hotlavé obalky
260 °C teplota vytvoii v blizkosti podlahy v ¢ase cca 1,5 s po otevieni zafizeni TPRD. Nasledné
se obalky zmens$i a separacni vzdalenosti zkrati [49].

Distance in meters (m)

" 10 13
Time = 1.5¢5
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Obrazek 37. 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 [49].
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Teplota izopovrchu 7=115 °C odpovidajici prahové hodnoté pro Cinnost ¢lenti zdsahové
jednotky bez ochranného odévu je zndzornéna na obrazku 37. Nejvetsi nebezpecna vzdalenost
v tomto pfipadé¢ Cini pfiblizné 6 m v piipadé tnikid z 35MPa tlakovych zasobniki a 9,4 m v
ptfipadé tniki ze 70MPa tlakovych zasobnikl. Nebezpecnd vzdalenost pfi uvolnéni tlaku ze
70 MPa se v porovnani s uvolnénim tlaku 35 MPa prodlouzi takika o 57 %. V obou ptipadech
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 [49].

Distance in meters (m)
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Obrazek 38. Bo¢ni pohled na nejvétsi obalku pro bezpecnost vetejnosti (izopovrch o teploté
7=70 °C) zakoncenou ve vysce 2 m [49].

Z obréazku 38 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 [49].

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

8. Detekce, zmirnovani a haseni vodikovych pozaru

8.1 Detekce vodikovych pozariu

Systém detekce pozaru je obvykle nastaven tak, aby vyvolal zvukovy/opticky poplach nebo
aktivoval systém protipozarni systém. Existuji rizné ptistupy 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 produktl 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) [21].

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 napt. sodik nebo nejsou spolu s hotlavou 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 zlistat 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 penosné k pouziti v terénu.

Nekteré nejbéznéjsi typy detektort vodiku jsou shrnuty v tabulce 6 a podrobné popsany v
nasledujicich ¢astech.

Tabulka 6. Typy poZarnich hlési¢t 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 oglepovar’l 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.

8.1.1 UV detektory

UV systémy se upiednostiuji pfed infraCervenymi, protoze jsou extrémné citlivé.
Pravdépodobnost vyskytu rusivého signalu je navic nizsi, pokud jsou UV detektory odstinény
proti slune¢nimu svétlu. Jejich nevyhodou je cena a niZs§i ucinnost pii pouziti u plament
kapalného vodiku, protoZe mlha blokuje UV zafeni. To ostatné plati vzdy, kdyZ je pfitomna
mlha. FaleSné poplachy mohou byt zpiisobeny ndhodnymi zdroji UV zéfeni, jako jsou blesk
nebo svétlo z obloukového svafovani. Hlavnim problémem je schopnost detektoru rozlisit UV
zafeni vyvolané slunecnim svétlem od vodikovych plamenti, aby se ptredeslo faleSnym
poplachim. Lze pouzit rizné techniky:

o Pouziti filtru k oddéleni v§ech vinovych délek nad 0,29 um, aby tyto vlnové délky zistaly
pouze pro ptipad nehody s vodikovym pozarem. I za slunecného dne totiz atmosféra
filtruje vinové délky slune¢niho zatfeni pod navrhovanou prahovou hodnotou 0,29 pm.
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Nevyhodou tohoto feseni je také skutecnost, ze zkracuje takika 2/3 UV pasma, a tim
snizuje presnost detektoru.

e Pouziti dvou soubéznych buné€k, které sleduji stejnou zénu. Jedna z nich analyzuje
pfedevsim viditelné spektrum, kde ptevazuje signal slunecniho svétla ve srovnani se
signadlem emitovanym vodikovym plamenem, zatimco druha se zamétuje na UV pasmo.
UV signal z UV bunky se bere v iivahu pouze tehdy, pokud se li$i od signdlu ze soubéZné

bunky.

e V uvahu pfipada také chovani plamene v podob¢ blikani. V takovém ptipad¢ by se
zkoumala modulovanad ¢ast UV signalu. Tato technika vSak nemusi byt slucitelnd s
potiebou rychlé reakce.

e A konec¢né, pokud je znamo, Ze parazitni signaly jsou zanedbatelné, lze piedpokladat

pozitivni signdl vzdy, kdyz je dosazeno dané prahové hodnoty.

8.1.2 IR detektory

Bylo zminéno, Ze mlha mtZe branit pfenosu UV zafeni do buiiky senzoru. IR detektory nejsou
na tyto problémy citlivé. Kromé toho vodikové plameny vyzatfuji vyznamné mnoZzstvi
infraCerveného zaieni, takze je Ize pouzit k detekci vodikovych plamenti. Hlavnim tkolem
zustava stejné jako diive rozliSit infraervené zateni souvisejici s vodikovym pozarem od
slune¢niho zafeni, jakychkoli svételnych zdrojii nebo jakychkoli horkych materialt. Zdroje
infracerveného zafeni napajené alternativnimi elektrickymi proudy lze filtrovat diky vlastnimu
100Hz modulovanému signalu. Horka t€lesa ani slune¢ni svétlo vSak nevykazuji modulovany

signal, ktery by bylo mozné zachytit a filtrovat.
Reseni spo¢iva v zaméfeni na vinovou délku 1,7 um, ktera odpovida vrcholu emise pary.
8.1.3 Tepelné detektory

Tepelné detektory, napf. teplotni ¢idla, detekuji teplo plamene. Tepelné detektory pracuji jako
zatizeni pro detekci rychlosti naristu teploty nebo ptehtati a zachycuji salavé, konvekéni nebo
vodivé teplo. Tyto spolehlivé hlasice rtiznych typt jsou vhodnymi prostredky pro detekci
vodikového pozaru, pokud jsou umistény v té€sné blizkosti mista vypuknuti pozaru. Tyto
hlasi¢e musi byt umistény v tésné blizkosti nebo pfimo v misté¢ vypuknuti pozaru a nejsou

specifické pro vodikové plameny.

8.1.4 Zobrazovaci systémy

Zobrazovaci systémy jsou k dispozici predevsim v tepelné infraervené oblasti a neposkytuji
nepietrzité monitorovani s moznosti aktivace poplachu. K interpretaci toho, zda se na obrazu
nachazi plamen, je zapotiebi vySkolené obsluhy. UV zobrazovaci systémy vyZaduji specialni
optiku a jsou velmi nakladné.

Jiné bézné typy pozarnich hlasici, jako jsou hlasice s ionizacnimi ¢lanky, nejsou vhodné pro
detekci vodikového pozaru.
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8.2 Zmirnovani vodikovych pozari
8.2.1 Regulace sméru proudéni

Smér vodikového proudéni musi byt orientovan tak, aby nedosahl na osoby nebo zafizeni.
Naptiklad ptiruby (tj. soucasti, u nichz je pravdépodobny Unik vodiku) by m¢ly byt umistény
a smérovany tak, aby ptfipadny unik nezptisobil dominovy efekt.

8.2.2 Stinéni nebo protipozarni konstrukce

Jejich hlavnim ucelem je snizit rychlost pfenosu tepla na potencialni cile v blizkosti
vodikového tryskového pozaru. O vlivu protipozarnich konstrukei a stén jsme hovofili jiz v
pfedchozi casti této pfedndsky. Protipozarni Stity jsou specialné zkonstruovany tak, aby
snizovaly dopadajici salavy tepelny tok tim, Ze zabrafuji pfimému dopadu plamene na zatizeni,
konstrukce a zivotni prostfedi. Velmi diileZity je vybér materiald, tloustky, tlaku a tepelnych
ucinka protipozarnich Stitt.

8.2.3 Zkraceni délky plamene

Ptistupy ke zkraceni délky plamene jsou nasledujici:

e Minimalizace priméru potrubi. Z analyzy tryskovych pozari je zfejmé, ze délka plamene
a rozsah proudéni zavisi na priméru uniku. Jestlize zmenseni priméru potrubi neni

prakticky proveditelné, zvazte pouziti omezovact pritoku (viz nize).

e Minimalizace tlaku, tj. jestlize systém funguje spravné pii tlaku 0,2 bar, podavejte vodik
pii této minimalni hodnoté&.

e Minimalizace z4sob vodiku v systému.

o Jako zmirfiujici opatfeni lze pouZit protipozarni stény.

e Vyvarujte se umisténi skladovacich prostor / zatizeni PRD / potencialnich mist uniku v
blizkosti podlahy nebo stény, protoze mohou vést k pfipojeni proudéni a k zesileni
hotlavého proudéni nebo tryskového pozaru.

Pouziti omezovaci pratoku:

Pro zkraceni délky plamene, a tim i1 nebezpecné vzdalenosti v piipadé neplanovaného
zapaleného uniku vodiku (pozéru) je nutné pouzit omezovace pritoku v privodnim potrubi
vodiku. Tlak v pfivodnim potrubi, primér potrubi a usti omezovace by mély konstrukéné
omezovat hmotnostni pritok vodiku na technologickou troven, kterd je nutna pro fungovani
vodikového systému. Minimalizace priméru potrubi by zkratila délku plamene pro piipad

prasknuti celého potrubi v kterémkoli misté vedeni od vysokotlakého zdsobniku.

Omezovac pritoku se bézn¢ umist'uje do potrubi bezprostiedné za vysokotlaky zasobnik [51].
Tabulka 7 ukazuje vliv omezovace na délku plamene z potrubi za predpokladu, Ze omezovac

je v uréité vzdalenosti od vystupu z protrzené¢ho potrubi (protrzeni v nezuzeném prichodu).
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Plamen by byl jesté kratsi, kdyby se potrubi roztrhlo hned za omezovacem (v tomto piipadé je

zkraceni délky plamene imérné zmensSeni primeéru, tj. poméru priimért potrubi a omezovace).

Obecné pravidlo pro vybér omezovace prutoku je nasledujici:

. S N2/3
no restriction no restriction
LF — DF
LVGS[}”!‘C[DI‘ DfGSlI‘[C[OI‘
F F (1 7)
Tabulka 7. Vliv omezovace prutoku na délku plamene [51].
Storage pressure (bar) Diameter {mm) Restrictor diameter (mm) | Mass flow rate (kg/s) Lf (m)
200 5 nong 0.22825959 | 7.2398781
200 5 1 0.0091304 | 23694419
250 25 nong 7.0009354 | 41511453
250 25 1 0.0112015 | 4 4462877
350 5 none 03780851 | 86254101
350 5 1 0.0151234 28225894
350 5 2 0.06045936 | 4 5667726
450 ] nong 1. 2018387 | 15166747
450 8 1 0.0187787 | 35821849
450 10 nong 1877873 | 19.132678
450 10 1 0.0187787 | 3.8705775
450 10 2 0.0751149 | 62616759
450 15 nong 42252142 | 29.18009%9
450 15 1 0.0187787 | 44553255
700 10 nong 26929877 | 21.682279
700 10 1 0.0269295 | 4 3863665
700 10 2 01077195 | 7.0961002
700 25 nong 16.831172 | 56.280825
700 25 1 0.0269295 | 6.0282339

Teplotou ovladana zatizeni pro uvolnéni pretlaku (TPRD):

Velmi G¢innym opatfenim pro zkraceni délky plamene mutize byt také nova generace zatizeni
TPRD nebo pojistnych ventild. Na univerzité v irském Ulsteru probihaji prace na zkvalitnéni
stavajici konstrukce zafizeni TPRD coby zmirfiujiciho zafizeni. Inovativni zatizeni PRD
vyrazné zkrati délku plamene vodikového proudu ze soucasnych 10 m a vice pfiblizné na 1 az

2 m.

Yamazaki a Tamura [52] nedavno vyvinuli jednoduchou metodu ovéfovani aktivace zafizeni
TPRD na vyhaslych pozaristich. Ovétovaci technika je zalozena na méfeni koncentrace vodiku
na vystupnim otvoru plynu zatizeni TPRD pomoci vodikového hustoméru. Bylo zjisténo, ze
pomoci kontaktniho hustoméru hoficiho vodiku 1ze koncentrace vodiku piesahujici 3 000 ppm
méfit nepretrzité po dobu piiblizné jednoho mésice u nadrzi typu III a po dobu pfiblizn¢ 24

hodin u lahvi typu IV, a to i za nepiiznivych zkuSebnich podminek pozaru vozidla [52].
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8.2.4 Zafizeni proti zpétnému vzplanuti a protiplamenna zatizeni

Zatizeni proti zpétnému vzplanuti je bezpecnostni prvek, ktery v ptipad¢ zpétného vzplanuti
uzavie pritok plynu. Zpétné vzplanuti je hofeni sméesi plamenem, ke kterému miize dojit v
systému fizeni plynu. Ten se miZe vratit zpét pfes potrubi systému fizeni plynu ke zdroji plynu,
pokud neni v potrubi umisténo zafizeni proti zpétnému vzplanuti. Zatizeni proti zpétnému
vzplanuti uzavie pritok plynu a uhasi plamen dfive, nez se dostane ke zdroji plynu.
Protiplamennd zatfizeni jsou bezpecnostni prvky, které umoznuji proudéni hotlavych plynti a
soucasn¢ predchazeji jejich zapaleni. Protiplamennd zatizeni zabranuji pfenosu plamene do
jiné Casti zafizeni tim, Ze ochlazuje nebo tlumi Celo plamene, ptipadné tlumi vinu spalovani.
Jsou navrzena tak, aby pohlcovala a odvadéla teplo plamene za specifickych provoznich a
pratokovych podminek.

Protiplamenna zafizeni neboli pohlcovace plamentl jsou zatizeni, kterd slouzi k prevenci Sifeni
plamene potrubim nebo kandlem. Protiplamennym zafizenim se obecné rozumi soustava
uzkych prichodi, kterymi mize proudit plyn nebo para, ale které jsou ptili§ malé na to, aby
umoznily prichod plamene. Protiplamennd zatizeni se obecné rozliSuji na potrubni koncova
nebo potrubni vestavna [8].

Existuji tfi typy protiplamennych zatizeni [8]:

o Typ 1 — zafizeni obsahujici n¢kolik malych kanalkti (rovinny vlnity plech, vInitd paska,
draténd géaza, perforovand deska, perforovany blok, slinuty kov, paralelni deska, dratény
svitek, plnéné loze),

e Typ 2 — hydraulické zatizeni,
e Typ 3 —rychlostni protiplamenna zatizeni.

Fungovani protiplamennych zatizeni typu 1 se obecn¢ fesi z hlediska mechanismu zhéseni a
tepelnych ztrat. Zadoucimi vlastnostmi protiplamennych zafizeni jsou velka volna plocha
praiezu, ktera je k dispozici pro proudéni, nizky odpor proudéni a absence piekazek, vysoka
schopnost absorbovat teplo z plamene a schopnost odolavat mechanickym néraziim, véetné
vybuchu. Konstrukce protiplamenného zatizeni zavisi na vlastnostech hotlavé smési a na jeho

funkci a umisténi [8].

Velikost otvoru v protiplamenném zafizeni je urCena vzdalenosti zhaSeni hotlavé smési.
Primér otvoru protiplamenném zafizeni by mél byt mensi nez zhaseci primeér nejméné o 50 %.
Vykon protiplamenného zatizeni je ovlivnén teplotou. Zhaseci vzdalenost se prodluzuje s
rostouci teplotou. Je piiblizn€é nepfimo umérnd druhé odmocniné absolutni teploty.
Hydraulicka neboli kapalinova protiplamenna zatizeni obsahuji kapalinu, zpravidla vodu, ktera
slouzi k rozbiti proudu plynu na bubliny a zabraiuje tak prichodu plamene [8].

Rychlostni protiplamenna zafizeni se pouzivaji v aplikacich na konci potrubi. Jejich tkolem je

zabranit pfechodu plamene ze strany po proudu na stranu proti proudu. Princip jejich fungovani
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spo¢iva v tom, ze rychlost plynu prochazejiciho protiplamennym zafizenim je dostate¢né

vysoka na to, aby se predeslo §ifeni plamene zafizenim ze strany za nim [8].
8.2.5 Pouziti tepelné izolace

Zakladnim ucelem tepelné izolace je snizit rychlost pfenosu tepla na potencialni cile, napf.
vodikové nadrze, v blizkosti vodikového tryskového pozaru. Tepelné izolace se dosahuje
obklopenim zatizeni materidly, které disponuji pokud mozno zejména témito vlastnostmi:

o relativné nizké tepelnd vodivost,

o nehoflavost a dalsi vlastnost, Ze pti vysSich teplotach neprodukuji kout ani toxické plyny,

e spolehlivost vyrobku, ktera zarucuje konzistentni jednotné ochranné vlastnosti,

e dostupnost ve formé, kterd umoziuje ucinné a jednotné pouziti,

o dostatecna pevnost a trvanlivost piilnuti,

e odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim nebo erozi zptsobené atmosférickymi podminkami.
Soucasti strategie protipozarni ochrany nadob se stlacenym plynnym vodikem mohou byt
protipozarni natéry (intumescentni natéry) zajist'ujici tepelnou izolaci [21].

8.3 HasSeni vodikovych pozaru

Nize uvadime doporuceni z Narodniho $koleni o reakci na mimotradné udalosti souvisejicimi s

vodikem a palivovymi ¢lanky v USA z roku 2014.
Clenové zasahovych jednotek by méli:

e poslouchat, zda nedochézi k uniku plynu, a sledovat tepelné viny, které by signalizovaly

vodikové plameny,

e pokud je nehody tcastno pouze jedno FC vozidlo, pfiblizujte se pod thlem 45° dle
standardnich postup, s kopce a proti vétru,

e je-li pfitomen vodikovy pozar:

» pokud je to bezpecné, nechte zdroj vodiku vyhotet a chrarite sousedni predméty; poté
se priblizte a ohenl uhaste,

» pokud je pfitomen také pozar uhlovodiku, zattocte na pozar piimym proudem vody
z vetsi vzdalenosti, ale nesmétujte proud vody do odvzdusinovaciho potrubi vodikové
nadrze. Kontrola §ifeni pozaru a ochlazovani nechranénych objektt;

» je-li to mozné, odvadéjte nehofici vodik od zdroji zapaleni a v piipad¢ potieby jej
rozptylujte mlhou z proudnice,

» naunik benzinu nebo motorové nafty v blizkosti FC vozidla pouzijte pénu [53].
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9. Vypocet délky plamene pFi poZzaru nedostatecné roztriSténého
proudu

Tepelné nebezpeci pozaru nedostatecné roztiisteného vodikového proudu uvolnéného z
poskozeného tlakového zasobniku nebo z otevieni zafizeni TPRD numericky studovali Cirrone
a kol. [54] na univerzit€ v Ulsteru. Vysledky simulace byly porovnany s délkou plamene a
sadlavym tepelnym tokem naméfenymi pii experimentu s horizontdlnim tryskovym poZzarem,
ktery byl proveden ve francouzském institutu INERIS. Model je zaloZzen na Reynoldsové
prumérované Navier-Stokesoveé rovnici (RANS) zachovani hmoty, hybnosti, energie a latek.
Pro modelovani turbulence byl pouZit realizovatelny k-&¢ model, protoze 1épe predpovida

rychlost Sifeni osové symetrickych prouda [55].

Vysledkem uniku vodiku ze zisobniku pod vysokym tlakem (930 bar) je nedostatecné
roztiisténé proudéni. Oblast, kde proudéni expanduje na okolni tlak, je charakteristicka
pritomnosti rdzovych vin a nadzvukovych rychlosti, coz znemoziuje pouziti nestlacitelnych
koédla a vyzaduje vysoce presné numerické sité. Proto byl zdroj uniku modelovan pomoci
metody fiktivni trysky, kterou ptedstavila univerzita v Ulsteru [1]. Model je zalozen na
rovnicich zachovani hmoty a energie, zohlednuje neidealni chovéani vodiku pfi extrémné
vysokém tlaku pomoci Noble-Abelovy stavové rovnice a popisuje proces expanze jako
izentropicky. Proudéni je charakterizovano rovnomérnou zvukovou rychlosti a okolnim tlakem
ve fiktivni trysce, coZ vyrazné zjednoduSuje problém tim, Ze umoznuje vynechat simulaci
razovych struktur a povazovat proudéni v pomyslné trysce za zcela rozt¥isténé. Uplny popis
piistupu a pouzitych rovnic je k dispozici v dokumentu [1].

Na obrazku 39 je zndzornén detail prostoru vyklenku a umisténi péti ¢idel méticich salavy
tepelny tok z plamene. Radiometry byly rozmistény na piimce svirajici s osou trysky uhel 45°.
Délka plamene byla méfena pomoci videokamery umisténé ve vzdalenosti 5 m od plamene.
Teplota a tlak v nadrzi byly zaznamenavany po celou dobu tniku.

== Flax mefers
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Obrazek 39. Podrobnosti o oblasti vyklenku a poloze senzoru [54].

Simulovana délka plamene byla vypoctena jako oblast plamene charakterizovanad rozsahem
teplot 1300-1500 K podle experimentilnich pozorovani délky viditelného plamene
provedenych, jak je uvedeno v dokumentu [56]. Vyslednd délka plamene je zndzornéna
cervenymi sloupci na obrazku 40, kde jsou simulace porovnany s experimentalnimi mefenimi
provedenymi pomoci videokamery. Délka plamene je dobte reprodukovana pro Siroky rozsah
poklesu tlaku v nadrzi, zatimco v zavérecné fazi uvolilovani (p<200 bar) je predpovidana

nadmeérné.
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Obrazek 40. Délky plamene ziskané simulaci a experimentem [54].

Obrazek 41 ukazuje srovndni experimentalnich zativych tepelnych tok (pIlné cary) se
simulovanymi (¢arkované &ary). Cislovani senzorti ozna¢uje vzdalenost od osy trysky. Béhem
prvnich 10 sekund a s vyjimkou senzoru 1 simulace nespravné odrazi experimentalni dynamiku
radiacniho tepelného toku, coz vede k vyraznému podhodnoceni. Rozdilnost lze pficist jak
fyzikéalnim, tak numerickym faktortm.

e Pfedevsim ndhlé uvolnéni a hoteni vysokotlakého vodiku miize zpiisobit pohyb a unéseni
prachovych nebo jinych ¢astic pritomnych na povrchu, coz by ovlivnilo objem zafeni a
jeho intenzitu.

e Zadruhé, neni znamo ptesné umisténi vyklenku, kde jsou senzory umistény. Poloha stén

vyklenku vzhledem k proudu ovlivituje pisobeni na senzory v celé délce plamene, coz
ma vliv na zjistény salavy tepelny tok, zejména u senzort 3 a 4.
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o Experimentalni pozorovani vzniceni vysokotlakych plynd navic ukéazala sférické
rozsifeni ¢ela proudu béhem prvni faze uniku (0400 ms). Tato dynamika a faze plamene
nebyly pii simulaci zjistény.

Ackoli v prvni fazi tniku (asi 10 sekund) doslo k nesrovnalostem v salavém tepelném toku, ve
druhé fazi se ukdzala lepsi shoda mezi experimentalnimi a simulovanymi salavymi tepelnymi
toky. Navzdory vysoké mife shody mezi experimentalni a simulovanou délkou plamene méla
modelace salavého tepelného toku dvojnasobné omezenou schopnost predpoveédi v prvni fazi
uniku vodiku (t=0-10 s) a pomérné¢ dobrou shodu v pozdéjsi fazi (t=10-35 s). To muize
naznacovat, ze experimentalni tepelny tok byl ovlivnén nékterymi fyzikalnimi procesy, které
nejsou v modelu CFD zohlednény, napt. zachyceni prachovych ¢éstic v plameni trysky a jejich
tepelnym vyzatfovanim a délkou plamene. Proto je prvoradé provést dal§i numerickd Setieni,

aby se dosédhlo vyssi reprodukovatelnosti experimentu.

16

Experiment Simulation
—pxp — ===hi]

14 —oxpl.5 ===hfl.5
——exp2 ==--hf2
—exp3  ===hf3

12 ——exp4 =---hf4

,._.
(=]
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Surface incident radiation, kW/m?

Time, s

Obrazek 41. Toky salavého tepla ziskané simulaci a experimentem [54].

10. PrisluSné nastroje e-Laboratore

10.1 Vypocet délky plamene

Tento model vyuziva bezrozmérnou korelaci délky plamene, jak ji popsali Molkov a Saffers
[25] pro lamindrni a turbulentni plameny, pozary s dominujicim vztlakem a hybnosti,
roztfisténé (podzvukové a zvukové) a nedostateéné roztiisténé (zvukové a nadzvukové)

tryskové pozary, ¢imz pokryva celé spektrum unikt s reakcei s vodikem. Podrobny popis teorie

byl uveden v ¢asti 3.3.2. Jedind zavislost bezrozmérné délky plamene, L./D , je na
parametrech na vystupu z trysky a na hustoté okolniho vzduchu. Témito parametry jsou
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hustota, ¥, a rychlost, Uy , ha vystupu z trysky. Hustotu a rychlost Ize normalizovat jako

Pl Ps a Uy/Cx , v tomto pofadi. S vyuzitim pfedpokladu, Ze tok kinetické energie na

vystupu z trysky je zachovdvanym skalarem procesu, je zaveden vztah mezi hustotou a

3
rychlosti v rozmérové skupiné jako (Pn/ps) WUy /Cy) , jak je uvedeno v rovnici (6). Tato

bezrozmérna korelace délky plamene vodiku je znazornéna na obrazku 12.
Na zékladé¢ této korelace 1ze vyvodit nasledujici zavery:

e U podzvukového proudéni (kde M<I) zavisi bezrozmérnad délka plamene pouze na
Machov¢ &isle trysky, protoze pomér hustoty py/ps je pro roztéisténé proudy prakticky

konstantni.

e U pfiskrcenych proudd (kde M=1) zavisi bezrozmérna délka plamene pouze na hustoté
vodiku na vystupu z trysky, py.. Hustota se zvySuje s rtistem skladovaciho tlaku a
poklesem teploty.

Bezrozmérna korelace je ovéfena v nasledujicich limitech:
e v rozsahu tlakt pro skladovani vodiku od takika atmosférického az po 900 bar,
e pii teplotach do 80 K,
e v rozsahu praméru trysek od 0,4 do 51,7 mm.

Parametry proudéni vodiku uvedené na obrazku 12 jsou bud’ pfevzaty pfimo z experimentil
(bezrozmérna délka plamene, Lr/D), nebo vypocteny pomoci teorie nedostatecné roztiisténého
proudu (hustota, rychlost proudéni a rychlost zvuku na vystupu z trysky) dle Molkova a kol.
[57]. Podrobnosti o pouzitych experimentalnich datech jsou popsany v publikaci Molkova a
Safferse [58].

Pti pouziti nastroje e-Laboratot pro vypocet délky plamene (https://elab-prod.iket.kit.edu/) je

tteba zvolit nastroj Flame length correlation and three hazard distances for jet fires (Korelace
délky plamene a tri nebezpecné vzdalenosti u tryskovych pozari). Jak je znazornéno na obrazku
42, vstupni parametry zahrnuji tlak vodiku v zasobniku pi, teplotu vodiku v zasobniku 71,
pramér otvoru s, tlak okoli p4 a teplotu okoli Tatm.
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Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

HZ pressure in reservoir

P 20000000 Pa

HZ2 temperature in reservoir

T 293 K

Orifice diameter

dy 0.003 m

Ambient pressure
Ps 101325 Pa
Ambient temperature
Tafm 293 K
Obrazek 42 Vstupni parametry nastroje Korelace délky plamene a tfi nebezpecné vzdalenosti
u tryskovych pozari

Po vypoctu se ziskd délka plamene a tfi rizné nebezpecné vzdalenosti. Priklad vystupnich
parametra je uveden na obrazku 43.

Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir Ft 2et7 Pa
H2 temperature in reservoir T 203 K
Orifice diameter ds 0.003 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm ZASE] K
Flame length Lp 6.259 m

Obrazek 43 Vystupni parametry nastroje Korelace délky plamene a tfi nebezpecné vzdalenosti

u tryskovych pozart.

Vypoctené délky plamene v zavislosti na pruméru zatizeni TPRD v nékolika typickych
ptipadech jsou uvedeny v tabulce 8.
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Tabulka 8 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
350 1,0 100 3,1
700 3,0 100 9,2

w ry

10.2 Roztiisténé a nedostatené roztristéné proudy

Teorie nedostate¢né rozttisténého a roztiisténého proudu byla uvedena v prednaSce 7 — Uniky
nezapalen¢ho vodiku ve venkovnim prostiedi a jejich zmiriiovani. V zasad¢ plati, ze kriticky
tlakovy pomér v netésnosti, p*, uréuje, zda je proudéni podzvukové nebo zvukové/nadzvukové.

. pl (7+1) 7/(r=1)
e
patm (16)

Kriticky tlakovy pomér pro piechod ke zvukovému proudéni vodiku je proto ~1,9. Je-li p“ <1,9,
proudéni je podzvukové a roztiisténé, je-li vétsi nez 1,9, vystupni rychlost zlstava lokalné
zvukova a proud je nedostate¢né roztiistény. Vystupni tlak stoupé nad okolni tlak, coz ma za
nasledek, Ze expanze az na okolni tlak, pam, probiha mimo skute¢nou trysku v misté za
Machovym diskem, které se nazyva ,,fiktivni* tryska nebo u¢inny primeér trysky.

Proto je tfeba feSit rizné sady rovnic v zavislosti na tom, zda je proudéni roztfisténé nebo
neroztfisténé, pfiCemz sada rovnic pro neroztfiSténé proudéni je podrobné€ popsana v
dokumentu [1].

Pti pouziti nastroje e-Laboratoie pro vypocet rozttisténého a nerozttisténého proudéni je tieba
zvolit nastroj — Similarity law for concentration decay in hydrogen expanded and under-

expanded jets and unignited jet hazard distances (Zakon podobnosti pro rozpad koncentrace v
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roztristenych a neroztristenych vodikovych proudech a nebezpecné vzdalenosti nezapaleného
proudu). Vstupni parametry jsou stejné jako na obrazku 42. Po vypoctu se ziska axialni
vzdalenost od trysky s ohledem na riizné koncentrace vodiku. Piiklad vystupnich parametra je
uveden na obrazku 44.

Similarity law for concentration decay in hydrogen expanded and under-expanded jets and
unignited jet hazard distances

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir P 3.5e+7 Pa
H2 temperature in reservoir T 293 K
Qrifice diameter ds 0.005 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Axial distance from nozzle to 4% by vol. H2 X.;nf;‘,;.;z 326212 m
Axial distance from nozzle to 8% by vol. H2 Xgn,.“,m 15.6793 m
Axial distance from nozzle to 11% by vol. H2 Xu"':’.,iii 11.0593 m
Axial distance from nozzle to 16% by vol. H2 Xlﬁ"*“'-."z 7.20885 m
Axial distance from nozzle to 29.5% by vol. H2 Xgo_mluz 3.33269 m

Obrazek 44 Vystupni parametry nastroje Zakon podobnosti pro rozpad koncentrace v

roztiisténych a neroztiisténych vodikovych proudech a nebezpecné vzdalenosti nezapalené¢ho
proudu.

10.3 Vypocet nebezpec¢né vzdalenosti

Po uvolnéni 1ze proudéni rozdélit na tfi typy: s pln€ dominujici hybnosti, piechodové a s plné
dominujicim vztlakem. Tato proudéni byla podrobné popsina v piedniice 7 — Uniky
nezapalen¢ho vodiku ve venkovnim prostfedi a jejich zmirfiovani. Proudy s pln¢ dominujici
hybnosti nejsou vztlakem ovlivnény, zatimco proudy s plné¢ dominujicim vztlakem se rychle
odklangji z horizontalniho do vertikdlniho sméru proudéni. Pfechodové proudy jsou zpocatku
v blizkosti trysky s dominujici hybnosti a poté dale po proudu, jak klesa rychlost a zvétSuje se
pramér proudéni, se stavaji proudy s dominujicim vztlakem. Pfi posuzovani bezpecnostnich
vodikovych technologii je dilezité védet, kdy k tomuto prechodu dochézi, protoze okamzik

ptechodu ma ptimé dasledky na pozadovanou separacni vzdalenost pro zachovani bezpecnosti.

Na zédkladé provedenych vypocti délky plamene lze vypocitat pozadovanou nebezpecnou
vzdalenost pfi uvazovani piimych plamenii s dominujici hybnosti pro kazdé z nize uvedenych
kritérii.
Takzvana ,.kritéria jmy* pro ¢lovéka lze vyjadtit v podob¢ zranéni nebo smrti [59].
Tato kritéria lze zapsat takto:

e limit ,,bez poskozeni, 70 °C: x = 3.5 X L,

e limit bolesti pro Sminutovou expozici, 115 °C: x = 3.0 X Lp,

e popaleniny tfetiho stupné (20 s), 309 °C: x = 2.0 X L.
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Je tfeba poznamenat, ze autofi zvolili ,kritéria ijmy*, jak je definoval LaChance [59] coby
zaklad pro vypocet separacni vzdalenosti pouze pro demonstracni ucely. VSeobecné piijimany

standard pro tento vypocet nebyl dosud na narodni, evropské ani mezindrodni trovni schvélen.

Pfi pouziti nastroje e-Laboratof pro vypocet tii nebezpecnych vzdéalenosti u tryskovych pozart
je tieba zvolit néstroj — Flame length correlation and three hazard distances for jet fires
(Korelace délky plamene a t7i nebezpecné vzdalenosti u tryskovych pozarii). Vstupni parametry
jsou stejné jako na obrazku 42. Po vypoctu se ziska délka plamene a tii nebezpecné vzdalenosti
(,,bez poskozeni®, , limit bolesti a ,,popaleniny tietiho stupné¢*). Ptiklad vystupnich parametrt
je uveden na obrazku 45.

Flame length correlation and three hazard distances for jet fires

Name Symbol Value Unit
H2 pressure in reservoir j o 2e+7 Pa
H2 temperature in reservoir T 293 K
Orifice diameter ds 0.003 m
Ambient pressure P4 1.01325e+5 Pa
Ambient temperature Totm 293 K
Flame length Ly 6.259 m
Mo harm (70°C) separation distance Xqn 21.8065 m
Pain limit (5 mins, 115°C) separation distance X 18777 m
Third degree burns (20 sec, 309°C) separation distance X 12518 m

Obrazek 45 Vystupni parametry nastroje Korelace délky plamene a tfi nebezpecné vzdalenosti
u tryskovych pozart.

Podékovani

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

puvodni sérii piednaSek HyResponse.
Literatura a odkazy

1. Molkov, V (2012). Fundamentals of hydrogen safety engineering (Zaklady bezpecnostniho
vodikového inZenyrstvi), ¢asti I a II. K dispozici na adrese: www.bookboon.com, e-kniha
k bezplatnému stazeni.

2. Cheng, TS, Chiou, CR (1998). Experimental investigation of the characteristics of turbulent
hydrogen jet flames (Experimentdlni zkoumani vlastnosti turbulentnich vodikovych
tryskovych plamenit). Odborny ¢asopis Véda a technologie spalovani. Col. 136, s. 81-84.

3. Dorofeev, SB (2009). Evaluation of hydrogen explosion hazards: phenomenology and
potential flame acceleration and DDT (Posouzeni nebezpec¢i vybuchu vodiku:
fenomenologie a potencialni urychleni plamene a pfechodu od deflagrace k detonaci). 4.
evropska letni Skola bezpecnosti vodiku.

Verze: Srpen 2021 Strana 71 ze 78



Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

4.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

Birch, AD, Brown, MG, Dodson, MG, Swaffield, F (1984). The structure and concentration
decay of high pressure jets of natural gas (Struktura a rozpad koncentrace vysokotlakych
proudii zemniho plynu). Odborny ¢asopis Véda a technologie spalovani. Svazek 36, s. 249—
261.

NFPA®S2. ptedpis pro palivové systémy vozidel na zemni plyn, vydani z roku 2019.

LaChance, J, Tchouvelev, A a Engebo, A (2011). Development of uniform harm criteria
for use in quantitative risk analysis of the hydrogen infrastructure (Vyvoj jednotnych
kritérii Skodlivosti pro pouziti v kvantitativni analyze rizik vodikové infrastruktury).
Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek
36s. 2381-2388.

Saffers, JB (2010). Principles of hydrogen safety engineering (Zasady vodikového
bezpecnostniho inzenyrstvi). Disertacni prace. Ulsterska univerzita.

. BRHS, Dvouletd zprava o vodikové bezpecnosti (2007). Sit excelence HySAFE.

K dispozici na adrese: http://www.hysafe.org/BRHS [pfistup k datu 25.11.2020].

Kanury, AM (1975). Uvod do spalovacich jevii: (pro pozarni, spalovaci, zne¢istujici a
energetické aplikace). New York; Londyn: Gordon a Breach.

Teodorczyk, A (2006). Fast deflagration, deflagration to detonation transition (DDT) and
direct detonation of hydrogen-air mixtures. (Rychla deflagrace, ptechod od deflagrace k
detonaci (DDT) a piim4 detonace smési vodiku se vzduchem). Vyukové materidly
Evropské letni Skoly o bezpec¢nosti vodiku, 2006.

Kalghatgi, GT (1981). Stabilita difuznich plamenti v proudu plynu p#i vyfouknuti. Cést I:
v klidném vzduchu. Odborny ¢asopis Véda a technologie spalovani. Svazek 26(5), s. 233—
239.

Matta, LM, Neumeier, Y, Lemon, B a Zinn, BT (2002). Charakteristiky difiznich plament
v mikroméfitku. Sbornik pfispévkll ze sympozia Proceedings of the Combustion Institute,
svazek 29, s. 933-938.

Cheng, TS, Chen, CP, Chen, CS, Li, YH, Wu, CY a Chao, YC (2006). Charakteristiky
difaznich plamend metanu v mikrotryskdch. Odborny casopis Teorie a modelovani
spalovani Combustion Theory and Modelling, 10, s. 861-881.

Butler, MS, Moran, CW, Suderland, PB a Axelbaum, RL (2009). Limity pro tniky vodiku,
které mohou podporovat stabilni plameny. Mezindrodni Casopis o vodikové energii
International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 34. s. 5174-5182.

Sunderland, PB (2010). Hydrogen microflame hazards, Proceedings of the 8th International
Short Course and Advanced Research Workshop in the series “Progress in Hydrogen

Verze: Srpen 2021 Strana 72 ze 78



Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Safety”, Prvni aplikace vodiku a palivovych ¢lanki na trhu, 11.—15. fijna 2010, University
of Ulster, Belfast.

Hawthorne, WR, Weddell, DS a Hottel HC (1949). Mixing and combustion in turbulent
gas jets (SméSovani a spalovani v turbulentnim proudéni plyntl), Tieti mezinarodni
sympozium o jevech souvisejicich se spalovanim, plameny a vybuchy, s. 266288,
Baltimore, USA.

Hottel, HC a Hawthorne, WR (1949). Diffusion in laminar flame jets (Difuze v laminarnim
proudéni plamenti). Sbornik Gstavu Combustion Institute. Svazek 3, s. 254-266.

Brennan, S, Makarov, D a Molkov, V (2009). LES of high pressure hydrogen jet fire (LES
of high pressure hydrogen jet fire (LES vysokotlakého tryskového pozaru vodiku). Casopis
o prevenci vzniku $kod ve zpracovatelském primyslu Journal of Loss Prevention in the
Process Industries. Svazek 22(3), s. 353-359.

Baev, VK a Yasakov, VA (1974). Effect of lifting forces on the length of diffusion flames
(Vliv vztlakovych sil na délku difuznich plamenti). Spalovani, vybuch a rdzové viny.
Svazek 10, s. 752-758.

Shevyakov, GG a Komov, VF (1977). Effect of non-combustible admixtures on length of
an axisymmetric on-port turbulent diffusion flame (Vliv nehoflavych piimési na délku
osové symetrického turbulentniho difuzniho plamene na vstupu). Spalovani, vybuch a
razové viny. Svazek 13, s. 563-566.

Projekt HyFacts. Kapitola F. Vodikové pozary. Kdispozici na adrese:
https://www.h2euro.org/hyfacts/2014/06/26/training-material/ [pfistup k datu 25.11.2020].

Kalghatgi, GT (1984). Lift-off heights and visible lengths of vertical turbulent jet diffusion
flames in still air (Vyska oddé€leni plamene a viditelné délky vertikalnich turbulentnich
proudovych difiznich plament v klidném vzduchu). Odborny ¢asopis Véda a technologie
spalovani. Svazek 41, s. 17-29.

Schefer, RW, Houf, TC, Bourne, B a Colton, J (2006). Spatial and radiative properties of
an open-flame hydrogen plume (Prostorové a radiacni vlastnosti vodikového plamene s
otevienym ohném). Mezinirodni Casopis o vodikové energii International Journal of
Hydrogen Energy. Svazek 31, s. 1332—-1340.

Schefer, RW, Houf, WG, Williams, TC, Bourne, B a Colton, J (2007). Characterization of
high-pressure, underexpanded hydrogen-jet flames (Charakterizace plameni ve
vysokotlakych nedostatecné roztiisténych vodikovych proudech). Mezinarodni ¢asopis o
vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 32, s. 2081-2093.

Molkov, V a Saffers, J-B (2013). Hydrogen jet flames (Vodikové tryskové plameny).
Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek
38, s. 8141-8158.

Verze: Srpen 2021 Strana 73 ze 78


https://www.h2euro.org/hyfacts/2014/06/26/training-material/

Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Proust, C, Jamois, D a Studer, E (2009). High pressure hydrogen fires (Pozary
vysokotlakého vodiku). Shornik 3. mezinarodni konference o vodikové bezpecnosti. 16.—
18. zaii 2009, Ajaccio, Francie, ptispévek 214.

LaChance, J, Tchouvelev, A a Engebo, A (2011). Development of uniform harm criteria
for use in quantitative risk analysis of the hydrogen infrastructure (Vyvoj jednotnych
kritérii Skodlivosti pro pouziti v kvantitativni analyze rizik vodikové infrastruktury).
Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek
36s. 2381-2388.

EIGA, Evropské sdruzeni technickych plynti (2007). Stanoveni bezpecnostnich
vzdalenosti. Dokument IGC 75/07/E.

BSI British Standards Institution (2004). Zvetejnény dokument PD 7974-6:2004. Uplatnéni
zasad pozarn¢ bezpecnostniho inzenyrstvi pfi projektovani pozarni bezpecnosti staveb —
Cast 6: Lidské faktory: Strategie ochrany Zivota — evakuace, chovani a stav obyvatel
(podsystém 6).

DNV Technica (2001). Human resistance against thermal effects, explosion effects, toxic
effects and obscuration of vision (Odolnost ¢lovéka proti tepelnym ucinkiim, ucinkiim
vybuchu, toxickym u¢inkiim a omezeni zrakovych funkci). DNV Technica, Scandpower
A/S, Det Norske Veritas, Oslo, Norsko.

BSI British Standards Institution (1997). Britskd norma 7899:1997. Code of practice for
assessment of hazard to life and health from fire (Kodex pro posuzovani ohroZeni zivota a
zdravi v disledku pozaru). Guidance on methods for the quantification of hazards to life
and health and estimation of time to incapacitation and death in fires (Pokyny k metodam
kvantifikace nebezpeci pro zZivot a zdravi a odhadu doby k dosazeni nezptisobilosti a smrti
pti poZarech).

Barlow, RS a Carter, CD (1996.) Relationships among Nitric Oxide, Temperature, and
Mixture Fraction in Hydrogen Jet Flames. (Vztahy mezi oxidem dusnatym, teplotou a

podilem smési ve vodikovych tryskovych plamenech). Combustion and Flame (Spalovani
a plamen). Svazek 104, s. 288-299.

Imamura, T, Hamada, S, Mogi, T, Wada, Y, Horiguchi, S, Miyake, A a Ogawa, T (2008).
Experimental investigation on the thermal properties of hydrogen jet flame and hot currents
in the downstream region (Experimentalni zkoumdani tepelnych vlastnosti tryskového
vodikového plamene a horkych proudii v dolni ¢asti proudéni). Mezinarodni Casopis o
vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 33, s. 3426-3435.

Royle, M a Willoughby, DB (2009). Consequences of catastrophic releases of ignited and
unignited hydrogen jet releases (Dusledky katastrofického zapaleného i nezapaleného

uniku vodiku). 3. mezinarodni konference o bezpec€nosti vodiku, Ajaccio, Francie.

Verze: Srpen 2021 Strana 74 ze 78



Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.
44,

45.

Mogi, T a Horiguchi, S (2009). Experimentalni studie nebezpecnosti vysokotlakych
vodikovych tryskovych difiznich plamend. Casopis o prevenci vzniku $kod ve
zpracovatelském priamyslu Journal of Loss Prevention in the Process Industries. Svazek 22,
s. 45-51.

Makarov, D a Molkov, V. (2013). Rovinné vodikové trysky. Mezinarodni ¢asopis o
vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 38 (19), s. 8068—8083.

Shevyakov, GG a Savelieva, NI (2004). Dispersion and combustion of hydrogen jet in the
open atmosphere (Rozptyl a spalovani vodikového proudu v oteviené atmosfére).
International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology (Mezindrodni védecky

Casopis pro alternativni energii a environmentalni védy). Sv. 1(9), s. 23-27 (v rusting).

HYPER (2008), projekt FP6 STREP ,,Installation Permitting Guidance for Hydrogen and
Fuel Cells Stationary Applications* (Pokyny k povolovani zfizeni vodikovych zafizeni a
zafizeni s palivovymi ¢lanky ve staciondrnich aplikacich). Vystup 4.3 Releases, Fires and

Explosions (Uniky, pozary a vybuchy). Zavéreéna zprava WP4.

Houf, WG a Schefer, RW (2007). Predicting radiative heat fluxes and flammability
envelopes from unintended releases of hydrogen (Pfedpovidani vyzafovanych tepelnych
tokli a hotlavych obalek pfi neumyslném uvoliiovani vodiku). Mezinarodni Casopis o

vodikové energii International Journal of Hydrogen Energy. Svazek 32, s. 136-151.

Molina, A, Schefer, RW a Houf, WG (2007). Radiative fraction and optical thickness in
large-scale hydrogen-jet fires (Radiacni podil a opticka tlouSt’ka pti rozséhlych tryskovych
pozarech vodiku). Sbornik tistavu Combustion Institute. Svazek 31, s. 2565-2572.

Case for safety. Relative frequency of failure modes (Pfipad pro bezpecnost. Relativni
cetnost zplisobu selhdni). K dispozici na adrese: http://h2safe.net/case safety.html [pfistup
k datu 25.11.2020].

Zalosh, R (2007). Tlakové viny a ohnivé koule vznikajici pfi protrzeni vodikové palivové
nadrze béhem pozéaru. Sbornik pfispévkil z 5. seminédie o nebezpeci pozaru a vybuchu,
Edinburgh, Spojené kralovstvi, 23.-27. dubna 2007, s. 2154-2161.

Statistiky pozart, Velka Britanie, 2011-2012. Ministerstvo obci a mistni samospravy.

Gambone, LR a Wong, JY (2007). Strategie protipozarni ochrany pro vozidla s pohonem
na stlateny vodik. 2. mezindrodni konference o bezpecnosti vodiku, San Sebastian,
Spanélsko, 11.—13. zaii 2007.

Swain, MR (2001). Fuel leak simulation (Simulace uniku paliva). Sbornik ptispévki z
konference DOE 2001 Hydrogen. K dispozici na adrese:
https://www]l.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535be.pdf [piistup k datu
25.11.2020].

Verze: Srpen 2021 Strana 75 ze 78


https://www1.eere.energy.gov/hydrogenandfuelcells/pdfs/30535be.pdf

Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.
56.

Tamura, Y, Takabayashi, M, Takeuchi, M a Mitsuishi, H (2011). The spread of fire from
adjoining vehicles to a hydrogen fuel cell vehicle (Sifeni poZzaru ze sousednich vozidel na
vozidlo s vodikovymi palivovymi ¢lanky). Uvedeno v: Sbornik pfispévki ze
4. mezinarodni konference o bezpecnosti vodiku, 12.—14. zati 2011, San Francisco, USA.

Stephenson, RR (2005) Fire safety of hydrogen-fuelled vehicles: system-level bonfire test
(Pozérni bezpecnost vozidel s vodikovym palivem: ohilovy test na urovni systému).
Sbornik z 1. mezinarodni konference o vodikové bezpecnosti, Pisa, Italie, 2005.
K dispozici na adrese: http://conference.ing.unipi.it/ichs2005. [Ptistup k datu 25.11.2020].

Watanabe, S, Tamura, Y, Suzuki, J (2007). The new facility for hydrogen and fuel cell
vehicle safety evaluation (Nové zafizeni pro posuzovani bezpecnosti vozidel na vodik a

palivové clanky). Mezinarodni casopis o vodikové energii International Journal of
Hydrogen Energy. Svazek 32 (13), s. 2154-2161.

Li, Z, Makarov, D, Keenan, J, Molkov, V (2015). CFD studie uvoliiovani nezapalené¢ho a
zapalen¢ho vodiku z TPRD pod vozidly s palivovymi ¢lanky. 6. mezinarodni konference o
vodikové bezpecnosti, 19.-21. fijna 2015, Jokohama, Japonsko.

NFPA 1971, Norma pro ochranné prosttedky k haSeni pozari v budovach a v blizkosti
ohné¢, vydani z roku 2007. Narodni asociace pozarni prevence, 2007, Boston,
Massachusetts.

Projekt HyIndoor, vystup D4.2 — Prvni pribézna zprava o analytickych, numerickych a
experimentalnich studiich (2014).

Yamazaki, K a Tamura, Y (2015). Study of a Post-fire Verification Method for the
Activation Status of Hydrogen Cylinder Pressure Relief Devices. (Studie metody verifikace
stavu aktivace pietlakovych zatizeni vodikovych lahvi po pozaru). 6. mezinarodni
konference o vodikové bezpecnosti, 19.-21. fijna 2015, Jokohama, Japonsko.

Ministerstvo energetiky USA (2008). Bezpecnostni §koleni na téma prace s vodikem pro
jednotky prvotniho zasahu. K dispozici na adrese:
http://hydrogen.pnl.gov/FirstResponders/ [pfistup k datu 25.11.2020].

Cirrone DMC, Makarov D, Molkov V. Simulation of thermal hazards from hydrogen
under-expanded jet fire (Simulace tepelné nebezpecnosti nedostatecné roztiisténého
tryskového pozaru vodiku). Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii International Journal
of Hydrogen Energy 2019,44:8886—8892.

ANSYS Fluent. Pruvodce teorii. 2016.

Schefer R, Houf B, Bourne B, Colton J. Experimental measurements to characterize the
thermal and radiation properties of an open-flame hydrogen plume (Experimentalni méfeni
pro charakterizaci tepelnych a radiacnich vlastnosti otevieného vodikového plamene).

Uvedeno v: Sbornik ptispévki z 15. vyro¢ni konference a vystavy o vodiku; 2004.

Verze: Srpen 2021 Strana 76 ze 78



Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

Molkov, V., Makarov, D. a Bragin, M., ,,Physics and modeling of under-expanded jets and
hydrogen dispersion in atmosphere* (Fyzika a modelovani nedostate¢né roztiisténych
trysek a rozptylu vodiku v atmosféfe), sbornik 24. mezinarodni konference o interakci
intenzivnich energetickych proudti s hmotou, 1.—6. biezna 2009, Elbrus, Rusko, 2009, s.
146.

Molkov, V. a Saffers, J.-B., ptispévek ,,The correlation for non-premixed hydrogen jet
flame length in still air* (Korelace nepremixovaného vodikového tryskového plamene v
klidném vzduchu) pfedneseny na 10. mezinarodnim sympoziu o pozarni bezpec¢nosti, 19.—
24. ¢ervna 2011, s. 933-943.

LaChance, J.L., pfispévek ,,Progress in risk assessment methodologies for emerging
hydrogen applications* (Pokrok v oblasti metodik pro posuzovani rizik v novych aplikacich
vodiku) pfedneseny na Sestém mezindrodnim kratkém kurzu a pokrocilém vyzkumném
seminafi ,,Progress in Hydrogen Safety - Regulations, Codes and Standards“ (Pokrok v
oblasti vodikové bezpecnosti — natfizeni, predpisy a normy), 25.-29. ledna 2010, Belfast,
Severni Irsko, 2010.

Wang H., Duncan 1.J. Likelihood, causes, and consequences of focused leakage and rupture
of U.S. natural transmission pipelines (Pravdépodobnost, pfi¢iny a disledky vybranych
unikt a protrzeni dalkovych plynovodii v USA). J. Loss Prevent. Proc. 2014, 30: 177-187.

Ministerstvo dopravy USA. Ufad pro bezpecnost potrubi a nebezpednych materiald.
(2010). https://primis.phmsa.dot.gov/comm/publications/PIPA/PIPA-PipelineRiskReport-
Final-20101021.pdf

Lowesmith B.J., Hankinson G. Large scale high pressure jet fires involving natural gas and
natural gas/hydrogen mixtures (Rozsdhlé vysokotlaké tryskové pozary zemniho plynu a
smési zemniho plynu s vodikem). Bezpecnost procesti a zivotniho prosttedi 2012, 90: 108—
120.

EGIG, Udalosti na plynovodech, 8. zprava Evropské datové skupiny pro udalosti na
plynovodech, EGIG 14.R.0403 (2011).

Casal J., Gomez-Mares M., Munoz M., Palacios A. Jet fires: a "minor" fire hazard?
(Tryskové pozary: ,,druhotadé* nebezpeci pozaru?) Chem. Eng. Trans. 2012, 26: 13-20.

Houf W., Schefer R. Predicting radiative heat fluxes and flammability envelopes from
unintended releases of hydrogen (Pfedpovidani vyzarovanych tepelnych toki a hotlavych
obalek pfi neimysiném uvoliiovani vodiku). Mezindrodni Casopis o vodikové energii

International Journal of Hydrogen Energy, 2007, 32: 136—151.

Lin CL, Chien CF. Systems thinking in a gas explosion accident e lessons learned from

Taiwan (Systémové mysleni pfi nehodé zplsobené vybuchem plynu a pouceni z Tchaj-

Verze: Srpen 2021 Strana 77 ze 78


https://primis.phmsa.dot.gov/comm/publications/PIPA/PIPA-PipelineRiskReport-Final-20101021.pdf
https://primis.phmsa.dot.gov/comm/publications/PIPA/PIPA-PipelineRiskReport-Final-20101021.pdf

Pfednaska 9: Separace od vodikovych plamenud a haseni pozaru

w Respender

67.

68.

69.

70.

71.

72.

wanu). Casopis Loss Prevention in the Process Industries 2019, Prevence ztrat ve
zpracovatelském primyslu) (62) 103987.

EIGA. Determination of safety distances (Stanoveni bezpecnostnich vzdalenosti)
(dokument IGC 75/07/E). 2007. https://www.eiga.eu/publications/eiga-documents/doc-
7507-determination-of-safety-distances/ [ptistup k datu 12.02.2020].

Gomez-Mares M., Zarate L., Casal J. Jet fires and the domino effect (Tryskové poZary a
dominovy efekt). Casopis o pozarni bezpeénosti Fire Safety Journal 2008, 43: 583—588.

Cirrone DMC, Makarov D, Molkov V. Simulation of thermal hazards from hydrogen
under-expanded jet fire (Simulace tepelné nebezpecnosti nedostate¢né roztfisténého
tryskového pozaru vodiku). Mezinarodni ¢asopis o vodikové energii International Journal
of Hydrogen Energy 2019, 44: 8886—8892.

Wang Z, Shui K, You F, Dederichs AS, Markert F, Jiang J, Zhang Y, Li D, Fu Z, Xu J, He
L, Huangfu W. Prediction of the failure probability of the overhead power line exposed to
large-scale jet fires induced by high-pressure gas leakage (Pfedpovéd pravdépodobnosti
poruchy nadzemniho elektrického vedeni vystaveného rozsahlym tryskovym pozaram
vyvolanym tUnikem vysokotlakého plynu). Mezinarodni casopis o vodikové energii
International Journal of Hydrogen Energy 2021, 46: 2413-2431.

Coccorullo I, Russo P. Jet fire consequence modeling for high-pressure gas pipelines
(Modelovani nasledkl tryskového pozaru pro vysokotlaké plynovody), Mezinarodni
konference o vypocetnich metodach ve véd¢ a technologiich, 2016 (iccmse 2016).

Molkov VV, Cirrone DMC, Shentsov VV, Dery W, Kim W, Makarov DV. Dynamics of
blast wave and fireball after hydrogen tank rupture in a fire in the open atmosphere
(Dynamika tlakové viny a ohnivé koule po protrzeni vodikové nadrze pii pozaru v oteviené

atmosféte). Mezinarodni Casopis o vodikové energii International Journal of Hydrogen
Energy, 2021, 46: 4644—4665.

Verze: Srpen 2021 Strana 78 ze 78


https://www.eiga.eu/publications/eiga-documents/doc-7507-determination-of-safety-distances/
https://www.eiga.eu/publications/eiga-documents/doc-7507-determination-of-safety-distances/

	Souhrn
	Klíčová slova
	1.  Cílové publikum
	1.1 Popis úlohy: Specialista
	1.2 Úroveň odborné způsobilosti: Specialista
	1.3 Předchozí učení: Specialista

	2. Úvod a cíle
	3. Hlavní terminologie
	4. Typy vodíkových požárů a plamenů
	4.1 Mikroplameny
	4.1.1 Zhášení vodíkových plamenů
	4.1.2 Netěsnost armatur

	4.2 Tryskové požáry vodíku, délka plamene a nebezpečné vzdálenosti
	4.2.1 Rozměrová korelace
	4.2.2 Bezrozměrná korelace
	4.2.3 Stanovení délky plamene
	4.2.4 Umístění hrotu tryskového plamene
	4.2.5 Nebezpečné vzdálenosti od tryskových vodíkových požárů

	4.3 Délky plamene a separační vzdálenosti ovlivněné různými vlivy
	4.3.1 Vliv připojení proudu na délku plamene
	4.3.2 Vliv velikosti a tvaru trysky na délku plamene
	4.3.3 Vliv vztlaku na deterministické separační vzdálenosti
	4.3.4 Vliv protipožárních konstrukcí


	5. Potrubní aplikace
	6. Sálavé tepelné toky z tryskových požárů a ohnivých koulí
	6.1 Sálavé tepelné toky z tryskových požárů
	6.2 Tryskové požáry vodíku v porovnání s tryskovými požáry obvyklých paliv
	6.3 Vodíkové ohnivé koule
	6.4 Vliv zpožděného zapálení na tlak tryskových požárů vodíku
	6.5 Vliv různých parametrů na přetlak
	6.5.1 Vliv průměru otvoru na přetlak
	6.5.2 Vliv opoždění zapálení na přetlak
	6.5.3 Vliv místa zdroje zapálení na přetlak


	7. Požár vozidel s pohonem na palivové články
	8. Detekce, zmírňování a hašení vodíkových požárů
	8.1 Detekce vodíkových požárů
	8.1.1 UV detektory
	8.1.2 IR detektory
	8.1.3 Tepelné detektory
	8.1.4 Zobrazovací systémy

	8.2 Zmírňování vodíkových požárů
	8.2.1 Regulace směru proudění
	8.2.2 Stínění nebo protipožární konstrukce
	8.2.3 Zkrácení délky plamene
	8.2.4 Zařízení proti zpětnému vzplanutí a protiplamenná zařízení
	8.2.5 Použití tepelné izolace

	8.3 Hašení vodíkových požárů

	9. Výpočet délky plamene při požáru nedostatečně roztříštěného proudu
	10. Příslušné nástroje e-Laboratoře
	10.1 Výpočet délky plamene
	10.2 Roztříštěné a nedostatečně roztříštěné proudy
	10.3 Výpočet nebezpečné vzdálenosti

	Poděkování
	Literatura a odkazy

