
В. Мольков

ЗАПОЛНЕНИЕ ПРОБЕЛОВ В ЗНАНИЯХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ

УЗКИХ МЕСТ В ОБЛАСТИ ВОДОРОДНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ:

РЕЗУЛЬТАТЫ НЕДАВНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОЛЬСТЕРЕ∗

В. Мольков

HySAFER центр, Университет Ольстера

Аннотация: Описаны последние достижения в исследованиях водородной безопасности в центре
HySAFER по разработке прорывной технологии создания взрывобезопасного композитного бака и ме-
тодологии расчета длины пламени от разрыва водородного трубопровода, заглубленного в почву. Коли-
чественная оценка рисков хранения водорода на транспортных средствах показала, что для водородных
автомобилей на дорогах Лондона риски приемлемы, если огнестойкость бортовых баков, т. е. время от
начала пожара до разрыва бака в пожаре в условиях отказавшего или заблокированного в аварии терми-
чески активируемого устройства для сброса давления, превышает 50 мин. Огнестойкость существующих
баков составляет всего 4–12 мин. Описано изобретение «Композитный бак для хранения водорода»,
которое позволяет увеличить огнестойкость до «бесконечности». Представлены концепция и результаты
испытаний взрывобезопасного резервуара. Различие с существующим баком заключается в использова-
нии двух (не одного!) композитов в стенке бака. Параметры лайнера и двух композитов, включая их
толщины, выбраны так, чтобы расплавить лайнер и начать истечение водорода через материал стенки, до
того как фронт разложения смолы в композите продвинется на глубину, при которой достигается предел
прочности участка стены. Микроутечки через материал стены снижают давление внутри бака, а концен-
трация водорода падает ниже нижнего предела распространения пламени уже в нескольких миллиметрах
от поверхности. Водородное микропламя невидимо и не изменяет размер внешнего пламени. Такой бак
обеспечивает беспрецедентную взрывобезопасность при пожаре и предотвращает катастрофические по-
следствия при разрыве стенок: взрывную волну, огненный шар, осколки и т. д. Разрыв водородной трубы
является возможным сценарием аварии. Выброс водорода при таком сценарии будет происходить из двух
образовавшихся участков труб в виде горизонтально ориентированных сталкивающихся струй. Представ-
лены детали модели истечения водорода и безразмерная корреляция для длины пламени, преимущество
которой состоит в использовании не только числа Фруда, но и чисел Рейнольдса и Маха. Описан
эксперимент c давлением в трубопроводной системе 60 бар и объемом 163 м3 (трубы диаметром 30,48
и 20,32 см, ведущие к испытательному отрезку диаметром 15,2 см). Уравнение Абеля–Нобеля дает массу
водорода в системе 792 кг. Истечение из трубопровода сильно отличается от истечения через отверстие
того же диаметра из сосуда. Потоку в трубопроводе сопутствуют значительные потери. Ключевой вопрос
заключается в том, какое значение коэффициента расхода, CD, является репрезентативным для учета
этих потерь. Экспериментальное время истечения 792 кг водорода из трубопровода объемом 163 м3

при давлении 60 бар составило 80 с. Для воспроизведения этого времени истечения в расчете должно
использоваться значение CD = 0,26 вместо идеального значения CD = 1. Максимальная длина пламени
в эксперименте наблюдалась на 6-й секунде после разрыва трубы в момент, когда оно вырвалось из почвы
(когда давление упало от 60 до 41 бар). Корреляция дает длину пламени 104 м при давлении 41 бар.
Это значение лежит между максимальной мгновенной длиной пламени 111,5 м и измеренной длиной
пламени 93 м в этот момент времени. Измеренная длина пламени через 40 с после разрыва составила 40 м.
Модель истечения для этого момента времени дает давление 6,94 бар, а корреляция для длины пламени
дает близкое значение — 46 м.
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