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Streszczenie: Ze wzgledu na swoje unikalne wiasciwosci, wodor jest postrzegany jako paliwo
przysztosci. Szeroki zakres palnosci, (4 + 75)% obj., wysoka wartos¢ opatowa (120 MJ kg') i niska
energia zaptonu (0,02 mJ) to wlasciwosci, ktore wskazujg na jego szerokie zastosowanie w energetyce
i motoryzacji. Niestety wlasciwosci wodoru nastreczajq rowniez problemy natury bezpieczenstwa.
Zaobserwowano, ze wodor jest w stanie zapali¢ si¢ podczas jego naglego uwolnienia bez wyraznej
obecnosci zewn. zrodla zaplonu i w temperaturach ponizej temperatury samozaptonu. Po raz pierwszy
zjawisko to zaobserwowano w latach 20-tych XX wieku, natomiast w latach 70-tych XX w. opisano
proces ,, dyfuzyjnego zaptonu” wodoru podczas jego uwolnienia do utleniajqcej atmosfery. Niniejsza
praca poswiecona jest badaniom eksperymentalnym nad samozaplonem wodoru podczas jego
wysokocisnieniowego, P = (2 + 17) MPa, uwolnienia do powietrza. Podczas badan wykorzystano
szybki uktad akwizycji danych (czestotliwos¢ probkowania 200 kHz), czujniki cisnienia, fotodiody oraz
czujniki plomieni — sondy jonizacyjne. Wodor uwalniany byt przez kanaly o roznych srednicach d = (6,
10 i 14) mm i dlugosciach L = (10, 25, 40, 50, 75, 100) mm. Wyniki badan wykazaly, ze zwigkszajqgc
dwukrotnie dlugos¢ kanatu (z 50 mm do 100 mm) mozliwe jest nawet 2-krotne zmniejszenie cisnienia
poczgtkowego wodoru (odpowiednio z 8 MPa do 3,2 MPa) wymaganego do wystgpienia zaptonu.
Ponadto wykazano, ze w zakresie przebadanych cisnien poczqtkowych, ponizej pewnych dlugosci
kanatu (L <25 mm) nie jest mozliwe wystgpienie zaptonu.
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1. Wstep

Ze wzgledu na swoje unikalne wilasciwosci, wodor jest postrzegany jako paliwo przyszitosci. Niestety
wiasciwosci wodoru nastreczaja rowniez problemy natury bezpieczenstwa. Zaobserwowano, ze wodor jest
w stanie zapali¢ si¢ podczas jego nagltego uwolnienia bez obecnosci zewn. zrodta zaptonu i w temperaturach
poczatkowych ponizej temperatury samozaptonu. Po raz pierwszy proces ten zaobserwowano w latach 20-tych
XX wieku [1-2], natomiast w latach 70-tych XX wieku [3] opisano proces ,,dyfuzyjnego zaptonu” wodoru
podczas jego uwolnienia do utleniajacej atmosfery. Wykazano, ze zapton strumienia wodoru jest mozliwy
na skutek dyfuzji do podgrzanego wstegpnie przez generowana falg uderzeniowa utleniacza. W ostatnich
latach obserwuje si¢ wyrazne zainteresowanie zjawiskiem samozaptonu wodoru podczas jego uwolnienia do
powietrza [3-17]. Prowadzone byly badania zarowno eksperymentalne [3-13] jak i numeryczne [5,15-17] dla
réznych: ci$nien poczatkowych wodoru, Srednicy wyptywu, ksztaltu przekroju poprzecznego i dlugosci kanatu
przedhuzajacego. Zauwazono, ze prawdopodobienstwo wystapienia zaptonu wodoru podczas jego wyptywu
wzrasta wraz z dlugos$cia kanatlu przedhuzajacego [4-11]. Nie udato si¢ jednak okreslic wptywu $rednicy na
prawdopodobienstwo zaplonu jakkolwiek zauwazono, ze dla takiego samego pola przekroju porzecznego
kanatu, prawdopodobienstwo zaptonu jest wigksze dla przekroju kwadratowego niz dla kotowego [6]. W jednej
z ostatnich prac [13] opisano badania z wizualizacja przeptywu wodoru w kanale o dlugosci 300 mm i przekroju
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kwadratowym (bok 10 mm). Wykazano, ze zapton ma miejsce w warstwie mieszania si¢ wodoru z powietrzem
tuz przy $Sciance kanatu i strefa reakcji rozprzestrzenia si¢ na catg powierzchni¢ mieszania si¢ gazéw. Ponadto
zaobserwowano, ze zaplon ma miejsce jesli ciSnienie statyczne przy Sciance kanatu jest rowne co najmniej 2,3
MPa. Podobna warto$¢ cisnienia (2,5 MPa) okre$lono przy pomocy symulacji numerycznych prowadzonych
przez Goluba i in. [5].

Pomimo przytoczonych badan, wptyw parametréw geometrycznych i ci$nienia wodoru na wystgpowanie
zaptonu nie zostato jednoznacznie okre$lone. Obrazem tych rdznic jest rys. 1 przedstawiajacy wpltyw geometrii
(dtugos¢ 1 ksztalt kanalu przedtuzajacego) na cisnienie poczatkowe wodoru wymagane do wystapienia
zaptonu. Prawdopodobng przyczyna tego stanu sg roznice w budowie stanowisk badawczych i zastosowanych
procedurach badawczych.
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Rys. 1. Wplyw geometrii stanowiska na cisnienie poczatkowe wodoru wymagane do wystapienia zaptonu —
dane literaturowe

Celem nizej opisanych badan bylo okreslenie wplywu geometrii wyptywu ($rednicy i dlugosci kanatu
przedluzajacego) na wystgpowanie zaptonu wodoru wyptywajacego do powietrza. Badania przeprowadzono
dla $rednic: d = (6, 10 i 14) mm oraz dla dtugos$ci kanatow przedtuzajacych: L = (10, 25, 40, 50, 75 1 100) mm.

2. Stanowisko badawcze

Badania zaptonu wodoru wyptywajacego do powietrza przeprowadzono w Instytucie Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku badawczym (rys. 2). Stanowisko
sktadato si¢ z trzech gtéwnych sekcji: badawczej, pomiarowej i sprezajacej. Sekcja badawcza sktadala si¢ z rury
uderzeniowej o przekroju kwadratowym (0,1 m x 0,1 m x 1 m) wypelionej powietrzem atmosferycznym.
Sekcja pomiarowa sktadala si¢ z komputera, zespotu kart pomiarowych (czgstotliwos¢ probkowania 200 kHz),
wzmacniacza sygnatu, modulu opdzniajacego, czujnikoéw cisnienia, sond jonizacyjnych (czujnikéw ptomienia)
oraz fotodiod. Sekcja spre¢zajaca sktadala si¢ ze sprezarki wodoru (napedzanej pneumatycznie), akumulatora
ci$nienia i zaworu elektromagnetycznego. Sekcja spr¢zajaca oddzielona bylta od sekcji badawczej membrang
wykonang z miedzi lub aluminium o réznych grubo$ciach w zaleznos$ci od ci$nienia poczatkowego wodoru.
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Pojedynczy eksperyment polegat na sprezeniu wodoru do zadanego ci$nienia w akumulatorze ci$nienia,
nastepnie uruchomienie zaworu elektromagnetycznego otwierato przeptyw do obj¢tosci przed membrang (o
objetosei ok. 30 cm?) jednoczesnie wyzwalajgc uktad kart pomiarowych. Maksymalne ci$nienie wskazywane
przez czujnik ci$nienia umieszczony tuz przy membranie okreslato cisnienie peknigcia membrany. W zalezno$ci
od ci$nienia peknigcia membrany, srednicy wyptywu i dtugos$ci kanatu nastgpowat zapton lub nie.
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Rys. 2. Schemat (lewy) i zdjgcie stanowiska badawczego (prawy)

3. Wyniki badan

Lacznie przeprowadzono 255 eksperymentéw dla $rednic d = (6, 10 i 14) mm i kanatéw przedtuzajacych
L=(10, 25, 40, 50, 75 i 100) mm. Przebadano zakres ci$nien (2 + 17) MPa. Przyktadowe wskazania czujnikéw
dla przypadkow z zaptonem i bez zaplonu przedstawiono na rys. 3. Dla przypadkéw z zaplonem wyraznie
zauwazalny jest wzrost warto$ci wskazywanych przez czujniki ciSnienia umieszczonych w sekcji badawczej
(CC-1 i CC-2). Oscylacje wystgpujace na wskazaniach czujnikéw sg kolejno odbijajacymi si¢ od konca rury
falami uderzeniowymi wygenerowanymi przez wyptyw. Fotodiody umieszczone (FD-1, FD-2) przy wylocie
z kanatu przedtuzajacego rowniez wskazuja wyrazny sygnal natomiast sygnat z sond jonizacyjnych (SJ-1,
SJ-2) umieszczonych w srodkowej czgséci rury uderzeniowej potwierdzaja podtrzymanie spalania w dalszej
czes$ci stanowiska badawczego.
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Rys. 3. Przykltadowe wskazania czujnikéw dla eksperymentu z (lewy) i bez zaptonu (prawy). CC — czujniki
cisnienia, FD — fotodiody, SJ — sondy jonizacyjne

Na bazie przeprowadzonych eksperymentdéw przeprowadzonych dla réznych ci$nien peknigcia membrany,
roznych $rednic 1 dlugosci kanatu przedtuzajacego mozliwe bylo przedstawienie granicy zaptonu jako
funkcji tych parametrow. Wyniki przedstawiono na rys. 4. Wystapienie zaptonu wykazuje pewnego rodzaju
stochastyczny charakter gdyz od pewnej warto$ci ciSnienia zapton moze wystgpic¢ ale nie musi, a wraz ze wzrostem
ci$nienia prawdopodobienstwo zaptonu wzrasta. Podobny charakter zaptonu wykazano w poprzednich pracach
[4-7,9-11]. Linia oznaczona na rys. 4. jako ,.granica zaptonu” taczy punkty o minimalnej wartosci ci$nienia
pekniecia membrany dla ktorego wystapit zapton w danej konfiguracji geometrycznej. Najbardziej zauwazalne
jest, ze wraz ze wzrostem dtugosci kanatu przedluzajacego wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia zaptonu
wyptywajacego wodoru. Przyktadowo dla $rednicy d = 14 mm i dlugo$ci kanalu L = 40 mm ci$nienie dla
ktérego wystapit zapton wyniosto 10,2 MPa podczas gdy dla tej samej $rednicy i dlugosci L = 100 mm zapton
wystapit juz przy cisnieniu rownym 3,3 MPa. Jednocze$nie wraz ze zmniejszaniem diugosci kanatu cisnienie
wymagane do wystapienia zaptonu wydaje si¢ rosnaé nieliniowo (brak zaptonu dla L = 25 mm 1 ci$nieniu do
16 MPa). Trend ten jest zgodny z wczesniej przytoczonymi pracami i jak wykazano w [13] zapton ma miejsce
w warstwie mieszania si¢ wodoru z wstegpnie podgrzanym przez wiodaca falg uderzeniowa powietrzem tuz
przy $ciance kanatlu. Im dtuzszy kanat tym jest dtuzszy czas mieszania si¢ wodoru powietrzem, a tym samym
tworzy si¢ wicksza objetos¢ mieszaniny w zakresie palnosci. Wplyw $rednicy na wystepowanie zaptonu nie
jest jednoznacznie okreslony jednak granica zaptonu wydaje si¢ by¢ coraz bardziej stroma wraz ze wzrostem
srednicy wyptywu. Otrzymane wyniki granic wystgpowania zaptonu poréwnano z dostgpnymi w literaturze.
Poréwnanie to znajduje si¢ na rys. 5. Wyniki badan dla poszczegdlnych prac wyraznie grupuja si¢ w pewnych
obszarach wykresu. Rozbieznosci te wynikaja z réznic w zastosowanych stanowiskach oraz procedurach
badawczych jednak jako$ciowo sa zgodne.
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Rys. 4. Wyniki badan zaptonu strugi wodoru dla r6znych dtugosci kanatéw przedtuzajacych i roznych $rednic
wyptywu



18 W. Rudy, A. Dgbkowski, R. Porowski, A. Teodorczyk

16 +

— o | i1, O ST
P [MPa)
—a—MAogi | in., do 10
1a 4 e 30l | i, MM
=K | in., leanad lowadr.,
12 4 =10
b CHEt2 071K | DL, ] Dot
O Oleszezak | Wolihsi, dePSmm
10 o
= CHezcaak | Wolifskl, de Sl
==t prach debimm
8 4
i ot d 1 Dy
= by b = 1 Sy
B o
o ——
——
a 4
7 4
L [mim]
o T T T T T 1
L] 50 100 150 00 150 300

Rys. 5. Poréwnanie otrzymanych granic zaptonu z wynikami dostgpnymi w literaturze

Pomimo przeprowadzonych eksperymentow konieczne sg dalsze badania w celu okreslenia granicznych
warunkow wystgpienia zaptonu wodoru podczas jego naglego uwolnienia do powietrza. Dalsze badania mogtly
by by¢ prowadzone dla szerszego zakresu dtugosci kanatu przedhuzajacego, wickszych $rednic wyptywu oraz
wyzszych ci$nien poczatkowych (w przypadku krétszych kanatow).

Informacje o finansowaniu

Publikacja opracowana na podstawie wynikoéw I etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkow pracy”, finansowanego w latach 2011-2013 w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze
srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Koordynator programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy
Panstwowy Instytut Badawczy.

Literatura

[1] Anon., Spontaneous Ignition of Hydrogen. Engineering, 113, April 21, 1922.

[2] Fenning R.W., Cotton F.T., Two Unexpected Hydrogen-Air Explosions. Engineering 130, August 22"
1930.

[3] Wolanski P., Wojcicki S., Proc. Combust. Inst. 14 (1972) 1217-1223.

[4] Golub V.V,, Baklanov D.I., Bazhenova T.V., Bragin M.V., Golovastov S.V., Ivanov M.F., Volodin V.V,,
Shock-induced ignitron of hydrogen gas Turing accidental or technical opening of high-pressure tanks.
Journal of Loss Prevention in the Process Industries,20, 2007, pp. 439-446.

[5T Golub V.V, Baklanov D.I., Golovastov S.V., Ivanov M.F., Laskin L.N., Savaliev A.S., Semin N.V., Volodin
V.V., Mechanisms of high-pressure hydrogen gas self-ignition in tubes. Journal of Loss Prevention in the
Process Industries, 21, 2008, pp. 185-198.

[6] Dryer F.L., Chaos M., Zhao Z., Stein J.N., Alpert J.Y., Homer C.J., Spontaneous ignition of pressurized
releases of hydrogen and natural gas into air. Combustion Science and Technology, 179, No. 4, 2007,
pp. 663-694.

[71 Mogi T., Kim D., Shiina H., Horiguchi S., Self-ignition and explosion during discharge of high-pressure
hydrogen. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 21, 2008, pp. 199-204.

[8] Bazhenova T.V., Golub V.V,, Laskin I.N., Semin N.V., Prevention of hydrogen self-ignition at technical
opening via replacement of one orifice by several smaller ones. 22" International Combustion Dynamics



Badania eksperymentalne samozaptonu wodoru podczas jego uwolnienia do powietrza 19

(9]

(10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

of Explosions and Reactive System, Minsk, Belarus, July 27-31, 2009.

Mogi T., Wada Y., Ogata Y., Hayashi A.K., Self-ignition and flame propagation of high-pressure
hydrogen jet during sudden discharge from a pipe. International Journal of Hydrogen Energy, 34, 2009,
pp. 5810-5816.

Oleszczak P., Wolanski P., Ignition during hydrogen release from high pressure into the atmosphere.
Shock Waves, 20, 2010, pp. 539-550.

Lee H.J., Kim Y.R., Kim S.H., Jeung L.S., Experimental investigation on the self-ignition of pressurized
hydrogen released by the failure of a rupture disk through tubes. Proceedings of the Combustion Institute,
33,2011, pp. 2351-2358.

Grune J., Kuznetsov M., Lelyyakin A., Jordan T., Spontaneous ignition process due to high-pressure
hydrogen release in air. Proceedings to the 4% International Conference of Hydrogen Safety, San
Francisco, 2011, pp.132-7A3, USA.

Kim Y.R., Lee H.J., Kim S.H., Jeung 1.S., 4 flow visualization study on self-ignition of high pressure
hydrogen gas released into a tube. Proceedings of the Combustion Institute, 34, 2013, pp. 2057-2064.
Rudy W., Dabkowski A., Teodorczyk A., Investigation into the Ignition Process of Hydrogen Jet in Air.
Archivum Combustionis, 30, No.1-2, 2010.

Wen J.X., Xu B.P., Tam V.H.Y., Numerical study on spontaneous ignition of pressurized hydrogen release
through a length of tube. Combustion and Flame, 156, No.11, 2009, pp. 2173-2189.

Bragin M.V., Molkov V.V., Physics of spontaneous ignition of high-pressure hydrogen release and
transition to jet fire. International Journal of Hydrogen Energy, 36, 2011, pp. 2589-2596.

Yamada E., Kitabayashi N., Koichi Hayashi A., Tsuboi N., Mechanism of high-pressure hydrogen auto-
ignition when spouting into air. International Journal of Hydrogen Energy, 36, 2011, pp. 2560-2566.



