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Dynamics). CFD sice zatim nemiize plné nahradit experimentalni Setfeni, ale umoziuje vytvorit
redlnou predstavu o tom, které jevy jsou ve zkoumaném systému dominantni. Vhodné programy
pro feSeni rychlych toku a hofeni plynnych slozek jsou napt. ANSYS Fluent /CFX (ANSYS Inc.),
FLACS (Gexcon AS) nebo OpenFOAM (ESI Group).



Tuto studii nelze povazovat za stanovisko dotéeného organu statni spravy na tiseku pozéarni
ochrany. Prezentované vysledky védecké prace je mozné vyuzit vyhradné v kontextu provedenych
experimentt nebo jako podklad pro dalsi vyzkum nikoliv jako zavazné hodnoty nap#. pro navrh
stavebnich objekti.
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1. Uvod

1.1 Jak mitze dojit k havarijnimu Gniku ze CNG systému?

Rozbor mist a zptisobti havarijniho tniku CNG z palivové soustavy byl podrobné diskutovan
a zpracovan v piispévku na konferenci PO2017 [4], p¥iloha A této zpravy. V principu lze mista
a typy uniku rozdélit do tii kategorii (Obr. 1.1): unik pfes tepelnou pojistku (pretlakové zafizeni
spousténé teplotou - TPRD), unik pfimo z nadrze a unik kdekoliv jinde na palivové soustavé
tedy v palivovém vedeni, ventilech, spojovacich prvcich atd. Experimentalni i vypocétova préce
na projektu se tykala pripadu havarijniho iiniku CNG pfes tepelnou pojistku - tedy p¥ipadem,
kdy k havarijnimu tniku dojde ¥izenym, zadoucim zptisobem v piipadé pozaru CNG vozidla
nebo pozaru v jeho okoli.

Obréazek 1.1: Schéma moznych mist a piic¢in tniku CNG z palivového systému ve vozidle.



1.2 Studovany systém

Experimentélni i vypocetni ¢ast se zabyva studiem chovani vytoku plynu z CNG systému, ktery
je v osobnim automobilu sou¢édsti originalni vestavby. VSechny soucasti CNG systému spliuji
legislativni pozadavky dle predpisu EHK OSN ¢&. 110 [5]. Jadrem vysokotlaké ¢asti CNG systému
jsou dvé tlakové nadoby, kazda o objemu 48,5 litru. Obé nadoby jsou umistény za zadni napravou
(Obr. 1.2a). Jedna se o nadoby typu I, tedy nadoby celokovové (ocelové), jejichz pracovni tlak je
200 bar, maximalnim tlak plnéni je 260 bar. Na kazdé nadobé je umistén multifunkéni solenoidovy
ventil (Obr. 1.2b) opatfeny pietlakovym zafizenim spousténym teplotu (TPRD), tzv. tepelna
pojistka (Obr. 1.2¢). Tepelna pojistka chrani tlakovou ldhev pied destrukei vlivem naristu tlaku.
Podle legislativniho predpisu EHK OSN ¢. 110 musi byt pojistka navrzena tak, aby se oteviela
pii teploté 110 4+ 10 °C. Citlivym spoustécim prvkem je v piipadé studované tepelné pojistky
nizko-teplotné tavitelné slitina India a Bismutu v poméru 3:7. Po otevieni pojistky se nadoba
zacne regulované vyprazdiovat Sesti kruhovymi otvory, kazdy o priméru 3 mm.

(a) Umisténi nadrzi ve vozidle (pfevzato z [6]) a detail nadrzi v drzaku.

(c) Tepelna pojistka - nakres pfevzat
(b) Solenoidovy ventil Z www.emer.it

Obrazek 1.2: Experimentalné a vypocetné studovany CNG palivovy systém.



Obrézek 1.3: Princip funkce tepelné pojistky s nizko-teplotné tavitelnou slitinou.

1.3 Teorie - vytok plynu

Z hlediska charakteristiky proudéni lze studovany systém popsat jako proces vytoku plynu z ob-
lasti s vysokym tlakem do prostiedi s atmosférickym tlakem malym otvorem. Podrobny popis
piislusné teorie byl popsan v diplomové praci N. Kubeckové |7] a v kapitole 3. Vytok plynu je
vzhledem k vysokym rozdilim tlaku uvniti a vné nadoby velmi rychly, pfekracuje hranici kri-
tického proudéni s Machovym éislem vyrazné vys$im nez 1. Vytokova rychlost plynu z nadrze se
méni s ¢asem pravé v zavislosti na rozdilu tlakd uvnitt a vné uzaviené nadoby. V nadkritické ob-
lasti se s klesajicim rozdilem tlaki rychlost proudéni (v misté aerodynamického ucpéni neméni,
dochézi ale k poklesu hmotnostniho toku plynu vlivem zmény hustoty plynu. V podkritické ob-
lasti klesa jak vytokova rychlost, tak hmotnostni tok plynu. Pfi prichodu plynu otvorem dochézi
k expanzi plynu. V nadkritické oblasti proudéni se za vytokovym otvorem tvoii charakteristické
proudové struktury a dochazi ke vzniku razovych vin.

7 hlediska matematického popisu tohoto procesu je tfeba si uvédomit, ze se jedna o nadkri-
ticky neustaleny vytok stlacitelné tekutiny.

1.4 Legislativa

Oblast legislativy CNG vozidel se tyka pfedev§im dvou oblasti - schvalovani souc¢asti CNG mo-
torovych vozidel pro jejich vyrobu jak s originalni zastavbou od vyrobce, tak pro dodatecné
zéstavby a déle problematiky provozu CNG motorovych vozidel, tedy parkovani v hromadnych
gardzich, jejich servisu a dopliiovani pohonnych hmot.



2. Experimentalni ¢ast

Kapitola shrnuje vSechny provedené experimenty, experimentalni uspofadani a mérené veli¢iny.
Experimentalni praci lze rozdélit do ¢tyf ¢asti - chovani tavného kovu v téle pojistky pfi jeho
zahfivani a dynamika vytoku tavného kovu, dynamika vytoku plynu z pojistky, rychlost vytoku
plynu z pojistky a problematika lokalniho ohfevu tlakovych lahvi.

2.1 Vytok tavného kovu z téla tepelné pojistky

Pojistka musi byt navrzena tak, aby nizko-teplotné tavitelna slitina vytekla a uvolnila tak prostor
pro vytok plynu p#i teploté 110 £+ 10 °C. Hlavnim cilem experimentd bylo studovat dynamiku
vytoku tavného kovu z pojistky, tedy zda po dosazeni teploty tani dojde k uvolnéni celého
objemu tavného kovu najednou, nebo zda dochéazi k pozvolnému odkapavani tavného kovu a vliv
rychlosti ohfevu pojistky na tento proces.

Originalni tepelné pojistka byla uchycena do specidlniho drzéku (Obr.2.1a) a zatiZena zava-
zim tak, aby na pohyblivé sedlo pojistky, které svym posunem v téle pojistky uvolni cestu pro
vytok plynu (Obr. 1.3), byl simulovan tlak plynu v nadrzi 200 bar.

Tepelna pojistka byla zahfivina horkovzdusnou pistoli. IC teplomérem byla méfena povr-
chova teplota téla pojistky (Obr.2.1b). Teplotu samotného tavného kovu uvniti pojistky nelze
méfit. Vzhledem k tomu, Ze télo pojistky je celokovové, dochazi k intenzivnimu vedeni tepla
materidlem a predpokladame, Ze teplota tavného kovu bude blizka namétrené povrchové teploteé.
Experiment byl zopakovin tfikrat.

V tabulce 2.1 je uvedena povrchova teplota téla pojistky pii pozorovaném odkapavani tav-
ného kovu a délka vytoku tavného kovu. Pfi druhém experimentu tavny kov z pojistky vytékal
nékolikandsobné delsi dobu nez pii zbylych dvou experimentech. Experiment byl ukoncen pii
dosazeni teploty 150 °C. Zavazi plsobici na pist v tavné pojistce po celou dobu vytoku tavného
kovu nekleslo jako ve dvou zbylych experimentech. Pist v pojistce nebyl spravné zatlacen. Vy-
tokova cesta pro tavny kov nebyla plné priichozi a tavny kov zacal vytékat i otvory v pojistce
uréenymi pro vytok plynu.

Z hlediska teploty aktivace tepelné pojistky lze fici, Ze naméiené hodnoty odpovidaji tdajim
uvedenym vyrobcem a poZzadovanych piredpisem EHK OSN ¢&. 110. Cas do dosazeni aktivaéni
teploty zavisi na intenzité zdroje tepla, ktery na pojistku ptisobi. Ten také silné ovliviiuje dobu
vytoku tavného kovu z pojistky. P¥i experimentech dynamiky vytoku plynu bylo zjisténo, Ze
v realném usporadani, tedy pii vytoku plynu z nadrze pojistkou, je doba vytoku a kvalita otevieni
pojistky ovlivnéna nejen intenzitou zdroje tepla, ktery na ni ptisobi, ale také ochlazovanim téla
pojistky diky expanzi plynu za vytokovym otvorem:.

2.2 Vytok plynu pfes otevienou (vytavenou) tepelnou pojistku

Hlavnim cilem méfeni bylo popsat dynamiku vytoku plynu z nadrze pies tepelnou pojistku
a ziskat tak pfedstavu v jakém mnozstvi a jak rychle plyn unika. Ziskand data maji slouzit pro

Tabulka 2.1: Teplota téla pojistky pii prvnim zpozorovaném odkapavani kovu a délka vytoku
tavného kovu.

pokus A | pokus B | pokus C
Odkapavani tavného kovu | °C 106 107 114
Délka vytoku kovu S 38 210 10




(a) Celkovy pohled (b) Detail

Obréazek 2.1: Experimentalni aparatura pro meéfeni dynamiky vytoku tavného kovu z tepelné
pojistky.

validaci okrajovych podminek do vypocetnich modeli. Méfeni byla provedeno jak se vzduchem,
tak s metanem.

2.2.1 Vzduch

7 hlediska bezpecnosti a za pfedpokladu, ze vytokové charakteristiky metanu a vzduchu jsou
podobné [8], byla dynamika vytoku z tlakové ldhve nejprve detailné studovéna s ldhvemi napl-
nénymi vzduchem.

Aby bylo moZno experimenty opakovat za stejnych podminek, aby bylo mozno lahve opako-
vané plnit a bylo mozno mérit pokles tlaku p#i tiniku plynu z nadoby pies tepelnou pojistku,
byl vyroben specialni prodluzovaci nastavec (Obr. 2.2a), ktery nepfimo propojil vytokové hrdlo
nadoby s originalnim solenoidovym ventilem, ktery na sob& mél namontovanou otevienou (vy-
tavenou) tepelnou pojistku. Primér ocelové trubky, kterd prodluzovala vytokovou cestu pied
vstupem plynu do solenoidového ventilu odpovidal primeéru vnitintho zavitu solenoidového ven-
tilu a trubka byla rovna, umisténd v ose zavitu ldhve, aby doslo k co nejmensimu ovlivnéni
dynamiky vytoku modifikaci vytokové cesty plynu. V prodluzovaci cesté bylo umisténo ¢idlo
tlaku a déle termoclanek uvnitt lahve kousek za hrdlem a termoclanek ve vytokové cesté. Na né-
stavci pred solenoidovym ventilem byl umistén mechanicky uzaviraci ventil (Obr. 2.2b). Po jeho
otevieni byla vytokova cesta plynu plné prichozi a plyn z nddoby utikal pfes otvory vytavené
bezpecnostni pojistky. Vytok plynu tak nebyl ovlivnén zptisobem, jakym doslo k aktivaci tepelné
pojistky a experimenty byly snadno opakovatelné. Lahev s nastavcem byla uchycena do drzaku
a umisténa na vahy.

Byla provedena sada méfeni pro tlaky uvniti nddoby 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Pro kazdy
tlak bylo méfeni opakovano celkem pétkrat. Zkousky byly provadény na hale TUPO. Byl méten
hmotnostni abytek plynu a pokles tlaku, ddle teplota uvniti ldhve (termoclankem prostréenym
hrdlem) a teplota ve vytokové cesté. Pocéateéni teplota vzduchu v tlakové lahvi se pohybovala



(a) Cely systém

(b) Detail nastavce

Obréazek 2.2: Experimentéln{ aparatura pro méfeni dynamiky vytoku vzduchu z tlakové nddoby.



mezi 24 a 30 °C, pocatecni teplota plynu naméfend v prodluzovaci cesté se pohybovala mezi 30
a 40 °C.

Vysledky méfeni tlaku a hmotnosti jsou uvedeny na Obr.2.3 a 2.4. Tlak i hmotnost byly
normalizovany pocate¢ni hodnotou. Bezrozmérny pokles tlaku a hmotnosti umoziuje porovnévat
mezi sebou méteni s riznym pocitecnim tlakem v nddobé. Na Obr. 2.3a je porovnan pokles tlaku
pro ruzny pocatecni tlak v nadobé. Jedna se o primérnou hodnotu z péti méreni. Niz§i hodnota
bezrozmérného tlaku byla naméfena pro tlak 30 bar. Pro ostatni tlaky jsou si naméfené hodnoty
tlaku velmi podobné. Podivame-li se na vysledky s uvedenou maximalni a minimalni namétenou
hodnotu z péti méfeni (Obr. 2.4b), vidime, ze odchylky, které lze vidét na primérnych hodnotéch
spadaji do rozmezi naméfenych hodnot a nelze z nich tak vyvodit Zadny trend s ohledem na
pocatecni tlak plynu v nadobé. Celkova doba vytoku plynu byla stanovena pouze orientacné
podle zvuku, ktery vypoustéjici se nddoba vydava a podle jiz neméniciho se tlaku na tlakovém
¢idle. Doba vytoku se pro tlak 200 a 150 bar pohybovala kolem 138 sekund. S klesajicim tlakem
klesala i doba vytoku az na pfiblizné 86 sekund p¥i poc¢atecnim tlaku 30 bar.

Primérna hmotnost plynu v naddobé pii tlaku 200 bar byla p#iblizné 10,9 kg, pro 150 bar
9,2 kg, pro 100 bar 5,5 kg, pro 50 bar 2,8 kg a pro 30 bar 1,7 kg. Z hlediska poklesu hmotnosti
plynu (Obr.2.4) lze vidét, Ze pro niz&i tlak, a tedy mensi mnozstvi plynu v nddobg, je pokles
hmotnosti v éase vyssi. Nadoba se vyprazdiiuje rychleji. Tento trend uz neni pozorovatelny pro
vyssi tlak nez 100 bar. Pfiblizné polovina ldhve se vyprézdni v prvnich 20 sekundéach, po 40
az 50 sekundach (dle pocate¢niho tlaku a mnozstvi vzduchu) z ldhve vytece pfiblizné 80 %
jejtho obsahu. Na vSech kiivkich naméfené hmotnosti je vidét narist hmotnosti bezprostiedné
po otevieni nddoby. To je pravdépodobné zpisobeno nirazem proudu plynu do vah. Frekvence
meéfeni jedna sekunda je prilis vysoka na to, abychom mohli blize dobu bezprostiedné po otevieni
ventilu experimentalné popsat.
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Obrazek 2.3: Bezrozmérny tlak v nadobé pii jejim vypousténi pies vytavenou tepelnou pojistku,
pocatecni tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Pocatek vytoku je v ¢ase 10 sekund.
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(b) Bezrozmérna hmotnost, primérnd hodnota z 5 méfeni s chybovymi tse¢kami s minimalni
a maximalni naméfenou hodnotou.

Obréazek 2.4: Bezrozmérnd hmotnost plynu v naddobé pfi jejim vypousténi pfes vytavenou te-
pelnou pojistku pro pocatecni tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Pocatek vytoku je v case 10
sekund.



Meéreni tlaku uvnit¥ nadoby

Data poklesu tlaku uvedenéd v pfedchozim textu byla naméfena tlakovym ¢idlem umisténym
v prodluzovacim néstavci, tedy v uméle pfidané vytokové cesté. Byla provedena sada méreni
s upravenou tlakovou nadobou tak, aby ¢idlo tlaku i teploty bylo umisténo pfimo v nadobé.
V nédobé byla umisténa celkem t#i tlakova ¢idla, dvé na boku nadoby a jedno na dné nadoby.
V nédobé byl také z boku umistén jeden termoclanek. Na sténé nadoby byly nalepeny tii ter-
moclanky pro méteni povrchové teploty lahve. Umisténi termoclanki a tlakovych ¢idel je vidét
na Obr. 2.5. Soucasné byl méfen tlak a teplota (stejné jako v pfedchozi sadé experimenti) ve
vytokové cesté, aby bylo mozno tlak a teplotu v nadobé a v néstavci porovnat. Dale byl méien
hmotnostni ubytek pfi vypousténi tlakové ldhve. Byla provedena sada péti méfeni pii pocate¢nim
tlaku 200, 150, 100 a 50 bar.

Obréazek 2.5: Experimentalni aparatura pro méfeni dynamiky vytoku vzduchu z upravené tlakové
nadoby.

Hodnoty tlaku naméfené ¢idly umisténymi v tlakové nddobé se pii vypousténi nadoby nelisily
od hodnoty tlaku naméfené tlakovym cidlem umisténym ve vytokové cesté. Drobné odchylky
spadaji do pTesnosti méfeni tlakového ¢idla. Je proto mozné naméfené tlakové ubytky pfidat do
datového souboru pfedchozich méfeni. Kvili zachovani jednotnosti byla pro roz§ifeni datového
souboru pouzity hodnoty z tlakového ¢idla umisténého ve vytokové cesté. Pii méfeni druhé sady
experimentu byla pro vypocet primérné hodnoty vylouc¢ena dvé méteni z divodu chyby zdznamu
¢asového kroku dstiedny a to pro 100 bar méfeni 2 a pro 50 bar méteni 1.

Zptsob méfeni ubytku hmotnosti se s modifikovanou nadobou nijak nezmeénil, normalizované
hmotnosti byly proto pfidany do datového souboru z pfedchozich méfeni. Ze zpracovani dat bylo
z divodu chyby zadznamu ¢asového kroku ustfedny vylouceno prvni méfeni pro pocatecni tlak
200 bar.
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Tabulka 2.2: Primérnd hodnota poc¢ateéni teploty plynu v lahvi, primérnad minimélni naméfrena
hodnota teploty plynu v 14hvi a primérny maximélni pokles teploty z péti experimentii pro ¢tyii
hodnoty pocatecniho tlaku.

Ty (°C) Tmin (°C) | AT (°C)

200 bar | 44.6 £ 1.8 | -56,6 £ 4,7 | 101.2% 3.6
150 bar | 423+ 1,6 | -46,9 + 4,2 | 89,2 + 3.2
100 bar | 392 + 1,1 | -372+ 1.7 | 764 + 16
50 bar | 293+ 1,9 | 31,94+ 2,9 | 61,1 + 1,2

V pfiloze jsou uvedeny grafy poklesu tlaku a hmotnostniho ibytku se viemi deseti méfenimi
pro v8echny pocateéni tlaky vzduchu v nadobé. Primérna hodnota poklesu tlaku a hmotnosti
z celého setu méfeni je na Obr.2.6 a 2.7. Rozsifenim datového setu jak tlaku, tak hmotnosti
se ukézalo, 7Ze pét méfeni nebylo dostacujicich pro zajisténi reprezentativni primérné hodnoty
z hlediska opakovatelnosti méreni. Pfi rozsifeni datového setu se zménila primérnd hodnota,
které ale spadla do tolerance udané chybovymi tseckami z péti méfeni. Grafy porovnani praimérné
hodnoty poklesu tlaku z péti a deseti méfeni jsou uvedeny v piiloze. 10 méteni lze tedy doporucit
jako minimalni pocet tak, aby primérnd hodnota méla vypovidajici charakter jako okrajova
podminka do matematickych modeli.

V porovnani jednotlivych tlakt nelze ani po rozsiteni datového souboru fici, Ze by se s ros-
toucim pocate¢nim tlakem v nddobé tmérné meénila i bezrozmeérna rychlost poklesu tlaku. Z na-
méfenych dat nelze odecist zadny jasny trend ve vztahu k poc¢ateénimu tlaku vzduchu v nadobé.
V porovnéani bezrozmérnych hmotnostnich abytkt v zavislosti na pocétecnim tlaku vzduchu
v nddobé také neni vidét zadny jasny trend.

Pocatecni teplota plynu v lahvi se lisila mezi jednotlivymi experimenty pfibliZzné v rozmezi
5 °C a byla vySsi pro vyssi tlak diky zah¥ivani kompresoru pfi delsi dobé plnéni naddoby. Okolni
teplota se pohybovala mezi 21 a 30 °C. Pramérnd hodnota pocatecni teploty plynu, primérna
miniméalni namérena hodnota teploty plynu a priumérny maximélni pokles teploty z péti experi-
mentl pro ¢tyfi hodnoty pocateéniho tlaku jsou uvedeny v tabulce 2.2. Ukazka poklesu teploty
vzduchu v 14hvi, v cesté, teplota stény na t¥ech pozicich a teplota okoli jsou ukdzany na Obr. 2.8
pro jedno vybrané méfeni pro pocatecni tlak 200 a 50 bar. Trend byl ve vSech mérenich to-
tozny. V grafu je také vynesena primérnd hodnota bezrozmérného poklesu tlaku. Pocatecni
teplota stény lahve byla blizka teploté plynu v lahvi. P#i vypousténi plynu z ldhve dochéazelo
jen k mirnému ochlazeni stény tlakové lahve. V 18 z 20 méfeni neklesla pod okolni teplotu, ve
dvou pfipadech klesla 0 méné nez 1 °C pod okolni teplotu. Teplota stény lahve je stejnd bez
ohledu na umisténi termoclanku na boku lahve. Teplota plynu ve vytokové cesté a v ldhvi se
ligi. Teplota plynu ve vytokové cesté je pred pocatkem vytoku blizké okolni teploté, po otevieni
tepelné pojistky skokové vyskocéi na teplotu blizsi teploté plynu v ldhvi a ihned zacne klesat
vlivem expanze plynu. Pokles teploty plynu ve vytokové cesté je az do dosazeni maximaéalniho
ochlazeni vétsi nez pokles teploty plynu v lahvi. Jakmile se lahev pfiblizné z 95 % vyprazdni,
unikajici plyn se zac¢ina ohfivat. Teplota plynu v cesté roste rychleji nez teplota plynu v ladhvi az
do doby, kdy plyn v nastavci dosdhne teploty néastavce, teplota plynu v 1ahvi stoupa dél. Jak uz
bylo feceno, teplota stény lahve neklesne pod okolni teplotu, néstavec se ale podchladi natolik,
Ze pfi vytoku plynu dojde k jeho omrznuti.
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150 bar ——
200 bar ——

p/py [-]

(a) Prumérna hodnota bezrozmérného tlaku.

p/pg [-]

150

(b) Bezrozmérny tlak, priumérna hodnota s chybovymi tisetkami s minimélni a maximalni
naméfenou hodnotou.

Obrazek 2.6: Bezrozmérny tlak v nadobé pii jejim vypousténi pies vytavenou tepelnou pojistku,
pocatecni tlak 30 50, 100, 150 a 200 bar. Pocatek vytoku je v ¢ase 10 sekund. Pramér pro tlak
150 a 200 bar je z 10 méfeni, pro pocatecni tlak 100 a 50 bar z 9 méfeni, pro 30 bar z 5 méfeni.
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(b) Bezrozmérna hmotnost s chybovymi tseckami s minimalni a maximalni naméfenou hod-
notou.

Obréazek 2.7: Bezrozmérnd hmotnost plynu v nddobé pfi jejim vypousténi pfes vytavenou tepel-
nou pojistku pro pocatecni tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Poc¢atek vytoku je v ¢ase 10 sekund,
prumérna hodnota z 10 méfeni pro tlak 100, 150 bar, z 9 méfeni pro tlak 200 bar a 5 méfeni pro
tlak 30 bar.
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Obrazek 2.8: Teplota vzduchu v ldhvi, ve vytokové cesté, na sténé nddoby a teplota okoli pfi
vypousténi vzduchu z tlakové ldhve pii pocateénim tlaku 200 a 50 bar pro jedno vybrané méieni,
priumérna hodnota bezrozmérného poklesu tlaku pro 10 méfeni. Pocatek vytoku je v case 10
sekund.
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Upraveny solenoidovy ventil a nastavec

Dale bylo tfeba ovérit, zda je opravdu mozno vytokové charakteristiky metanu a vzduchu za
danych podminek, tedy pro neustaleny vytok z prostFedi s vysokym tlakem do prostiedi s at-
mosferickym tlakem a pres otvor v tepelné pojistce, povazovat za podobné. Pro porovnéni neslo
pouzit data z predchoziho experimentu, protoze zkouska s vytokem metanu (sekce 2.2.2) méla
jiné experimentélni usporadani (Obr.2.9). Solenoidovy ventil byl upraven tak, aby otevieni vy-
tokové cesty plynu bylo mozné provést vzdalené a experimentalni nastavec nemusel obsahovat
mechanicky uzaviratelny ventil. Se stejnym uspoirddanim tedy musel byt proméfen i vytok vzdu-
chu.

Obrazek 2.9: Nastavec pro méfeni se vzdalenym otviranim vytokové cesty plynu.

S upravenym néastavcem a solenoidovym ventilem bylo se vzduchem provedeno méreni pro
tlak v 1ahvi 200 bar s 11 opakovanimi. Opét byl méfen hmotnostni ubytek a pokles tlaku plynu pii
uniku vzduchu z tlakové ldhve, termoclanky byla mérena teplota ve vytokové cesté a povrchova
teplota tepelné pojistky. P#i prvnim méfeni selhal zdznam hmotnosti. Zkousky byly providény
na hale TUPO.

Nameéteny pokles tlaku normalizovany pocCateénim tlakem je uveden na Obr.2.10a Zlutou
¢arou se symboly trojihelniku. Na kfivce je vidét, ze ihned po otevieni, tedy v ¢ase jedna
sekunda od zah&jeni experimentu, klesla hodnota tlaku namétrend tlakovy c¢idlem na zhruba
35 % puvodni hodnoty a dal pak hodnota tlaku postupné klesala k nule. Stejné chovani bylo
naméfeno i u experimentd s vytokem metanu pfes upraveny solenoidovy ventil. Tento pokles
neodpovida predchozim naméfenym datum (zelena kiivka s kruhovymi body) a jedné se o chybu
méfeni zplisobenou pravdépodobné zménou vnitini stavby solenoidového ventilu v kombinaci
s nevhodnym umisténim tlakového cidla. Paklize zanedbdme skokovy pokles tlaku a hodnotu
odpovidajici 35 % uvazujeme jako hodnotu v ¢ase jedna vtefina ziskdme preskalovanou kiivku
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(fialova kiivka s kiizky). Ta vykazuje dobrou shodu s poklesem tlaku vzduchu v 1ahvi naméfeném
pii vytoku z neupraveného solenoidového ventilu.

Hmotnostni ubytek vzduchu pii vytoku z tlakové lahve pies upraveny solenoidovy ventil
a porovnani s neupravenym solenoidovym ventilem je na Obr.2.10b. Shoda mezi méfFenimi je
uspokojiva, trend je stejny jako u kiivky tlaku, uvazujeme-li k¥ivku preskidlovanou. Upraveny
néstavec byl vyhodnocen jako pouzitelny pro experimenty s vytokem metanu a data z néj lze
pouzit pro porovnani vytokovych charakteristik vzduchu a metanu (Obr. 2.12).
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(b) Bezrozmérny pokles hmotnosti s chybovymi tsetkami jako minimélni a maximélni namg-
fenéd hodnota ze série méfeni, neupraveny solenoidovy ventil - pramér z péti méfeni, upraveny
solenoidovy ventil - primeér z jedenacti méfeni.

Obrézek 2.10: Porovnéani tlaku a hmotnosti pii vytoku vzduchu z nadoby pies vytaveny TPRD
pro neupraveny a upraveny solenoidovy ventil a pocate¢ni tlak 200 bar. Poc¢atek vytoku je v case
10 sekund. 17



2.2.2 Metan

7 bezpecnostnich divodu byly zkousky provadény ve venkovnim prostiedi v pyrotechnickém
arealu PCR v Ralsku. Byly zaznamenény okolni podminky - teplota, rychlost a smér proudéni
vétru. Solenoidovy ventil, ktery byl pfimo namontovian na hrdlo tlakové ldhve, byl ve svém
vnitfnim uspoifddani upraven tak, aby bylo vytokovou cestu mozno vzdélené oteviit a zaviit. Na
upraveném solenoidovém ventilu byla namontovana originalni nevytavend, tedy uzaviena, tepelna
pojistka a déle prodluzovaci vedeni v misté, kde je piipojka vysokotlakého vedeni zemntho plynu.
V prodluzovacim vedeni bylo umisténo ¢idlo tlaku a na jeho konci byla namontované oteviena
tepelné pojistka, kterou metan z lahve fizené unikal (Obr. 2.11a). Je tieba zdiraznit, ze vytokova
cesta byla zménéna oproti skute¢nému uspofadani v redlném provozu, protoze plyn protékal pies
ventil uvnitf modifikovany a dale do prodluzovaciho vedeni pies vytokového misto ve ventilu,
které neodpovida umisténi bezpe¢nostni pojistky na origindlnim solenoidovém ventilu.

Tlakova ldhev byla upevnéna do drzaku a umisténa na véhu (Obr. 2.11b). Byl méfen hmot-
nostni ubytek, pokles tlaku a déle byla bezdotykové a nalepovacim termoclankem mérena teplota
na zadni ¢asti ldhve. S metanem bylo provedeno 6 métreni pro tlak v ldhvi 200 bar. Méfeni tii
bylo prohl4Seno za neplatné, protoze naméfené hodnoty tlaku a hmotnosti se fadové ligily od
zbylych méfeni a nezachovéavaly ani trend ostatnich méfeni.

Primérna doba vytoku metanu z tlakové lahve byla 166 £+ 12 sekund. Vysledky méfeni jsou
zpracovany na Obr. 2.12; kde jsou zaroven porovnany s vysledky méfeni vytoku vzduchu (sekce
2.2.1). Shoda ubytku hmotnosti metanu a vzduchu pfi stejném experimentalnim uspotradéani a
za stejného pocatecniho tlaku 200 bar je velmi dobra a rozdily spadaji do rozptylu naméfenych
hodnot v série péti méteni. Pokles tlaku je shodny ptiblizné prvnich 15 sekund vytoku, poté tlak
pii vytoku metanu stoupa a lehce osciluje a nasledné klesa k nule. Zdalo by se, Ze tento rozdil
nemusi byt uvazovan jako vyznamny, protoze tlak v nadobé v té dobé klesl jiz pod 20 % pocatecni
hodnoty tedy z 200 bar pod 40 bar. Zaznam tlakového ¢idla nicméné neni spravny v absolutnich
hodnotéch a je tfeba uvazovat pouze trend poklesu tlaku, jak bylo diskutovano v sekci 2.2.1. Data
z tlakového ¢idla pfi méfenich s upravenym solenoidovym ventilem maji vysokou nejistotu méfeni.
Pro porovnéni vytokovych charakteristik vzduchu a metanu byla pouzita jen data hmotnosti. Ta
ukazuji, ze vzduch lze vyuzit jako bezpecnou alternativu pro studium dynamiky vytoku plynu
z tlakové nadoby pfes bezpecnostni pojistku.

Z dat ubytku hmotnosti byla dale vypoéitana rychlost hmotnostniho ubytku (Mass Loss Rate
- MLR) jako rozdil dvou po sob& naméfenych hodnot (¢asovy interval mezi dvéma naméfenymi
hodnotami byl 1 vtefina). Rychlost ibytku hmotnosti je veli¢ina, ktera se zadéava do vypocetnich
modelt jako okrajova podminka pro vstup plynu do vypocetni domény. Vysledky na Obr.2.13
ukazuji vysoky rozptyl hodnot hned po otevieni ventilu a s postupujicim casem vytoku klesa.
Naméiend data byla aproximovéina tak, ze primérnd hodnota bezrozmérné hmotnosti z péti mé-
feni byla proloZena polynomickou regresi. Ze ziskané funkce pak byla zpétné dopoctena rychlost
ubytku hmotnosti. Rychlost iibytku hmotnosti je velmi vysok& na zac¢atku vytoku. Maximalni
hodnota vypoétena z aproximované modelové kiivky je 360 g/s.
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(a) Vytokova ¢ast

(b) Celkovy pohled, umisténi IC teploméru

Obréazek 2.11: Experimentélni aparatura pro méfeni dynamiky vytoku metanu pres vytavenou
tepelnou pojistku.
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(b) Bezrozmérna hmotnost v Case.

Obrazek 2.12: Porovnéani vytoku vzduchu a metanu. Poc¢atecnim tlaku v nddobé 200 bar, vytok
probihal pfes upraveny solenoidovy ventil. K¥ivky jsou primérné hodnoty z jedenacti méreni pro
vzduch a péti métreni pro metan. Pocatek vytoku je v ¢ase 10 sekund.
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Obrézek 2.13: Rychlost ubytku hmotnosti metanu v tlakové lahvi v ¢ase. Body jsou experimen-
talni data. Plné ¢ara je aproximovana kfivka rychlosti hmotnostniho Gbytku. Kfivka byla ziskdna
prolozenim hodnoty primeéru hmotnosti plynu v ¢ase podéleného pocéate¢ni hmotnosti z péti mé-
feni polynomickou regresi. Ze ziskané funkce pak byla vypoctena rychlost abytku hmotnosti.

2.3 Vytoku plynu pres tepelnou pojistkou otevienou ptisobenim
tepla

Vyse popsané experimenty studujici dynamiku vytoku plynu z tlakového zasobniku pies tepel-
nou pojistku vychézely z predpokladu, ze pii aktivaci tepelné pojistky dojde k iplnému vytaveni
slitiny v téle pojistky a k dokonalému otevieni vytokové cesty pro fizeny tnik plynu. Pro vSechny
experimenty tak byla pouzita tepelné pojistka jiz vytavena. Bylo tedy nutno ovéfit, zda je dyna-
mika vytoku plynu totozné v pripadé, ze bude tepelné pojistka aktivovana tak, jak je navrzena,
tedy plisobenim zvysené teploty. Dale bylo tfeba ovérit pripadny vliv experimentalniho nastavce
pouzitého pro méfeni dynamiky vytoku plynu na namétené tlakové a hmotnostni ubytky (2.2.1).

V dalsim kroku tedy byla provedena sada méfeni v origindlnim uspofadani, kdy je solenoidovy
ventil s nevytavenou pojistkou namontovan pfimo na hrdlo ldhve a vytok plynu je aktivovan
prekroc¢enim teploty tani nizko-teplotné tavitelné slitiny. Odpada tim pfipadny vliv néstavce -
zmény vytokové cesty - na dynamiku vytoku plynu.

2.3.1 Vzduch

Na hale TUPO bylo provedeno celkem 5 méfeni s tlakovou lahvi naplnénou na 200 bar a rtiznymi
zpusoby ohfevu tepelné pojistky:

Horkovzdusna pistole pouze do otevieni pojistky,

Horkovzdu$na pistole, pistole pusténd piiblizné 3/4 doby vytoku,
Laboratorni plynovy kahan, odstranén 20 sekund po otevieni pojistky,
Plynovy hordk na PB pouze do otevieni pojistky,

W=
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5. Plynovy hotak na PB po celou dobu vytoku plynu.

Tlakova ldhev byla upevnéna na drzék a spolu s drzakem umisténa na vihy. Byl méfen hmot-
nostni ubytek a pokles tlaku v uspotradani, jak je zndzornéno na Obr.2.14. Z piedni strany byla
niadoba sniména termokamerou, aby bylo mozno odeéist teplotu a sledovat prohfivani a chlad-
nuti solenoidového ventilu, bezpe¢nostni pojistky a predni ¢asti lahve. Déle byla 1C teplomérem
bezdotykové méiena teplota na zadni ¢asti lahve.

Na Obr. 2.15 je vynesen bezrozmérny pokles tlaku a hmotnosti pro vSech pét experimentt a
porovnan s vytokem plynu pies vytaveny TPRD. Je vidét, Ze vytok pfes nevytaveny TPRD byl
bez ohledu na pouzity zdroj tepla nékolikandsobné delsi nez v pfipadé vytoku pfes jiz vytaveny,
tedy plné otevieny TPRD. Pfi vytoku plynu z naddoby dochazi k jeho expanzi a vyraznému
poklesu teploty. Télo solenoidového ventilu a bezpec¢nostni pojistky se velmi rychle ochlazuje.
Na Obr. 2.16 je vidét povrchova teplota pojistky pii experimentu jedna. Pfed zahajenim vytoku
byla teplota kolem 100 °C. 60 sekund po zahajeni vytoku plynu byla povrchové teplota téla
pojistky kolem -15 °C. Béhem experimentu 2 se pojistka béhem 60 sekund ochladila ze zhruba
107 °C na -5 °C.

Béhem experimentu jedna klesla povrchové teplota téla tepelné pojistky béhem prvni sekundy
po otevieni o pfiblizné 20 °C, béhem experimentu dva dokonce o 40 °C. Prudké ochlazeni celého
téla tepelné pojistky zptisobi to, Ze tavny kov uvniti bezpecnostni pojistky se ochladi zpét pod
teplotu tani diiv, nez vsSechen vytece. Z konstrukce pojistky tak dojde k tomu, Ze vytokova
cesta plynu neni plné oteviena, plyn utikd mensi pritoc¢nou plochou a tedy vyrazné deli dobu.
V pripadé, ze byla horkovzdusné pistole odebrédna hned po zacatku vytoku plynu, nddoba se
vyprazdihovala 1400 sekund. Pfi ponechani ptisobeni horkovzdugné pistole na solenoidovy ventil
a TPRD i po zahdjeni vytoku, doba vytoku se zkratila na pfiblizné 900 sekund. Ackoliv pfi
pouziti laboratornfho kahanu byla povrchovi teplota pfed otevienim pojistky kolem 160 °C,
doslo k postupnému podchlazeni pojistky az na - 15 °C a doba vytoku byla také kolem 900
sekund. Nejkratsi doby vytoku, pfiblizné€ 500 sekund, bylo dosazeno s plynovym hoiédkem, ktery
byl zapnuty po celou dobu vytoku plynu. Na kfivce tlaku i hmotnosti je vidét skokovy pokles
tésné pred koncem vytoku, ktery znaci, ze doslo k dal§imu povoleni pojistky diky odtoku tavného
kovu a zvétSeni vytokové plochy. Data povrchové teploty ze zdznamu termokamery ukazuji silné
oscilace diky pfimému pusobeni plamene a nelze z nich odeéist pokles teploty téla pojistky.

Paklize je TPRD plné otevieny, experimentalné naméfend doba vytoku pfi stejném pocatec-
nim tlaku byla p#iblizné 140 sekund. Je t¥eba Fici, Ze mnohonéasobné delsi namétené casy pii této
sadé experiment neznamenaji, ze se jedna o selhani tepelné pojistky, protoze plyn se z nadoby
fizené vypustil. Legislativné neni kladen pozadavek na dobu vytoku plynu. Z naméfenych dat
je vidét, ze teplotni pole v okoli pojistky nemé vliv pouze na ¢as do otevieni pojistky, tedy do
vytoku tavného kovu, ale mé i zdsadni vliv na kvalitu otevieni pojistky a na dobu vytoku.
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(a) Celkovy pohled

(b) Detail nastavce a solenoidového ventilu  (c) Méfeni teploty povrchu IC teplomérem

Obrézek 2.14: Experimentélni aparatura pro méfeni dynamiky vytoku vzduchu pfes nevytavenou
tepelnou pojistku.
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(b) Bezrozmérny pokles hmotnosti.

Obrazek 2.15: Bezrozmérny pokles tlaku a hmotnosti v ¢ase pfi vytoku plynu z nadoby pfi
pocatecnim tlaku 200 bar pfes nevytavenou tepelnou pojistku pro rizné zpisoby zahiivani sole-
noidového ventilu a porovnani vytoku pres plné otevieny TPRD.
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(a) Pfed zahajenim vytoku plynu - na tepelné pojistce je vidét kov vytékajici z jednoho otvoru
pro vytok plynu.

(b) Po zahajeni vytoku plynu.

Obrézek 2.16: Povrchova teplota solenoidového ventilu a tepelné pojistky tésné pied a po vytoku
plynu. Snimky od sebe déli ptiblizné 60 sekund.
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2.3.2 Metan

Experimenty s metanem byly provedeny ze dvou diuvodi. Prvnim divodem bylo zjistit, zda
bude obdobné jako u vzduchu dochéazet k zatuhnuti tavného kovu v téle pojistky pfed tim, nez
vSechen vytece i v pfipadé, ze unikajici plyn je metan, ktery ihned po tiniku zahoti a prispiva tak
k udrZeni vyssi teploty okoli. Druhym duvodem bylo zjistit, zda dochazi k vytvoreni viditelného
proudu hoficiho plynu - tzv. jet fires - a to jak v pFipadé vytoku metanu do volného prostranstvi,
tak v pripadé, ze je lahev obklopena pevnymi prekazkami, jako je tomu ve skuteéném vozidle.
Vysledky experimenti byly zpracovany do pfispévku na zahrani¢ni konferenci FIVE 2018 [9].

Byly vytvoreny dva scénéfe: zhaf a pozar rozlité kapaliny. Scénai zhar mé napodobit situaci,
kdy by ke spusténi tepelné pojistky mél vést pouze maly lokélni zdroj (v tomto pFipadé plechovka
s heptanem), umistény piimo pod solenoidovy ventil tlakové lahve. Scénaf pozar rozlité kapaliny
napodobuje situaci, kdy dojde k pozaru vozidla a pod vozidlem dochézi k hofeni ukapavajicich
plastt a benzinu vytékajictho z nadrze.

Zhat - vytok metanu do volného prostoru

Jedna plné lahev byla uchycena na kovovy stojan a natocena tak, aby tepelné pojistka smétovala
pfimo dolt. Plechovka o priméru 12 cm se 138 g heptanu byla umisténa p¥imo pod solenoidovy
ventil. Do plechovky byla nalitd voda v takovém mnozstvi, aby po doliti heptanem byla hladina
tésné pod okrajem plechovky. Horni okraj plechovky byl 20 cm pod spodnim okrajem tepelné
pojistky (Obr.2.17). 20 cm je vzdalenost plechovky postavené na zem od solenoidového ventilu
v originélni zastavbé lahvi ve vozidle (po odejmuti ochranného plastového krytu).

Na bezpecénostni pojistku byly nalepené dva termoclanky typu K a mérena povrchova teplota
téla bezpecnostni pojistky. Dale byl pofizen video zdznam, zadznam termovizni kamerou snimajici
ldhev z boku, a zaznam dronem.

V tomto experimentalnim uspofadani nebylo dosazeno dostateéné vysokych teplot v okoli
solenoidového ventilu, aby doslo k aktivaci tepelné pojistky a metan z tlakové nadoby neusel.
Heptan v plechovce vyhotel za 12 minut a 15 sekund. Tlakova lahev se nechala vychladnout
a experiment byl jesté jednou zopakovan. Plechovka se 150 g heptanu (a vodou stejné jako
v predchozim p¥ipadé) byla umisténa 8 ¢cm pod tepelnou pojistku a ldhev byla ze dvou stran
oblozena minerélni vatou (Obr. 2.18). Opét byla méfena teplota téla tepelné pojistky a byl poii-
zen zaznam video kamerou, termovizni kamerou a dronem. V tomto uspoifddani doslo k aktivaci
tepelné pojistky a plyn z nadoby kontrolované unikl.

Vytok plynu nastal 194 sekund od zapéleni heptanu. Doba vytoku plynu do vyprazdnéni
celého zasobniku byla 275 sekund. Metan hofel okem neviditelnym plamenem, ale ze snimkt po-
fizenych termokamerou lze jasné vidét vytvofené tryskové proudy - jety. Dva z otvort pojistky
smétovaly do nadoby, proud plynu se o niddobu rozbijel a vytvafel hotici mrak. Jeden z otvori
mitil pfimo prfed nddobu a z ného bylo vidét v maximu pfiblizné dvoumetrovy jet. K hofreni
dochézelo priblizné 30 cm od vytokového otvoru, kde jiz byl vytékajici metan nafedén okolnim
vzduchem pod horni mez hoflavosti. Jet nebyl pozorovan po celou dobu vytoku, objevoval se
a mizel bez zjevné vnéjsi priciny. Je mozné, ze vytok plynu nebyl rovhomérny ze vSech otvori,
a/nebo byla koncentrace metanu pf#ili§ vysoka, aby doslo k jeho zahoteni. Hofeni z ostatnich
otvord pojistky bylo pozorovano po celou dobu vytoku ale s proménnou intenzitou. Pti rozbiti
proudu plynu dochézi k intenzivnimu michani a je vétsi pravdépodobnost, Ze koncentrace me-
tanu bliz k PRDu bude v mezich hotlavosti. Teplota naméfend dvéma termoclanky nalepenymi
pfimo na tepelné pojistce je na Obr.2.19. Obé kiivky kopiruji obdobny trend. Teploty namé-
fené termoclankem ¢islo 2 (modré kiivka s trojuhelnikovymi body) vice osciluji. Termoc¢lanek
pravdépodobné nebyl v dokonalém kontaktu s povrchem a méfil spis teplotu okolniho plynu. Na
této kiivce je vidét vyrazny pokles teploty po zahajeni vytoku diky probihajici expanzi plynu.
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(a) Celkovy pohled

(b) Detail uchyceni dvou termoclankt na pojistce tepelné vodivym tmelem

Obréazek 2.17: Scénar zhar - vytok metanu do volného prostoru, iniciace plechovka se 138 g
heptanu, horni okraj plechovky je 20 cm od spodni hrany tepelné pojistky.
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(a) Celkovy pohled

(b) Pohled z pfedni strany

Obrazek 2.18: Scénai zhar - vytok metanu do volného prostoru, iniciace plechovka se 150 g
heptanu. Horni okraj plechovky je 8 cm od spodni hrany tepelné pojistky.
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Tento pokles neni zaznamenam na k¥ivce z termoc¢lanku ¢islo 1 (Cervend kiivka s kiizky). Thned
po zahéjeni vytoku doslo k zahofeni plynu a uvolnéni velkého mnozstvi tepla, které vyrovnalo
odbér tepla z okoli pfi expanzi plynu a naméfend teplota zacina narustat. Na kiivce teploty jsou
déle dva vyrazné piky, které jsou pravdépodobné dény pozorovanou zménou intenzity vytoku
plynu a tedy i hofeni.

Po zkousce byla tepelna pojistka rozebrana a bylo v ni objeveno relativné velké mnozstvi
nevyteklého tavného kovu. To ukazuje, Ze tepelnéd pojistka nebyla plné oteviena a nebylo tedy
dosazeno maximalniho hmotnostniho toku plynu.
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Obréazek 2.19: Teplota naméfend na PRDu pfi experimentu s vytokem a zahofenim metanu
scénar - zhar, volny vytok. Vodorovnd ¢ara znaci pocatek vytoku plynu.
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(a) Scénar zhaf - vytok metanu

do volného prostoru. (b) Scénar - pozér rozlité kapaliny.

Obréazek 2.20: Vnitiek tepelné pojistky po experimentu.

Zhat - vytok metanu ohrani¢eny konstrukei

Dvé ldhve byly umistény do kovového drzaku, ve kterém jsou uchyceny v origindlni vestavbé. Tzv.
predni lahev, tedy lahev, ktera je v originalni vestavbé blize k napravé, byla prazdné, zadni ldhev,
tedy ta blize zadku vozidla, byla plnd a méla na sob& namontovany originalni solenoidovy ventil
s tepelnou pojistkou. Lahve v drzdku byly ze shora zakrytovany, aby bylo co nejlépe napodobeno
jejich ulozeni v podvozkové ¢asti s dirazem na napodobeni ohrani¢ujicich konstrukénich ¢asti
vozidla (Obr. 2.21b). Na strané konstrukce, kde jsou umistény hlavy lahvi s ventily a dale podél
del3i hrany lahvi, byl umistén bo¢ni a zadni kryt, ktery napodoboval bo¢ni a zadni ¢ast karosérie
vozidla. Jeho spodni hrana byla pfiblizné 22 cm nad zemi.

Pod solenoidovy ventil plné lahve byla umisténa plechovka se 180 g heptanu, coz odpovida
tepelnému vykonu piiblizné 450 kW (P#i vypoctu uvazujeme efektivitu spalovani rovnu jedné,
vyh¥evnost metanu 48 MJ/kg. Hmotnostni abytek heptanu pii hofeni z plechovky byl zméten.).
Hofteni heptanu tedy nijak vyrazné nepfispiva k intenzité hoteni plynu. Vzdalenost horniho okraje
plechovky od spodni hrany tepelné pojistky byla pfiblizné 8 cm. Tepelnd pojistka stejné jako
v originéalni vestavbé sméfovala Sikmo doli (Obr.2.21c). Na tepelné pojistce byly tepelné vo-
divym tmelem pfipevnény dva termoc¢lanky typu K. Kolem konstrukce byly ve dvou smeérech,
které odpovidaly sméru vytoku plynu z otvorti v pojistce piimo dozadu a Sikmo dozadu za au-
tomobil, ve vzdalenosti 1 metr od ventilu a dale v pravidelnych rozestupech 20 cm, umistény
tyCky, aby bylo moZzno ur¢it, jak daleko dosahovaly plameny (Obr.2.21a). Byl pofizen zéznam
termokamerou, videokamerou a dronem.

Po otevieni pojistky doslo k okamzitému zahoteni unikajiciho plynu. Nebyl ale pozorovin
zadny jet. Unikajici plyn se rozbijel o konstrukci obklopujici 1ahve a diky intenzivnimu michani
ztracel velkou ¢ast své hybnosti. Plyn hofici z pod konstrukce na strané, kde byly umisténé
pojistky mél ale viditelné stale vysokou rychlost a byl smérové ohrani¢eny. Na odvracené strané
od tepelnych pojistek se vytvofil hoflavy mrak. Plameny nesahaly dal nez jeden metr do okoli
konstrukce. S nartstajicim ¢asem viditelné klesala intenzita vytoku plynu a hofeni. V ¢ase 290
sekund po zapaleni heptanu doglo k vyraznému nartstu intenzity hoteni. To mohlo byt zpiisobeno
pouze zvétSenim vytokové plochy v disledku povoleni zbytku tavného kovu. Do této doby tedy
nebylo dosazeno maximalni mozné intenzity hmotnostniho toku plynu pfes tepelnou pojistku.
Zaroven byl v tuto dobu tlak v nddobé jiz vyrazné nizsi nez na poc¢atku. Pokud by vytokova cesta
pro plyn byla plné oteviena jiz od pocatku, intenzita hofeni by byla vyrazné vétsi a plameny by
pokryvaly vétsi plochu. Zaroven ale postupné béhem experimentu vytekl z pojistky v8echen tavny
kov. Po experimentu bylo v pojistce nalezeno jen zanedbatelné mnozstvi tavného kovu. Povrchova
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(b) (c)

Obréazek 2.21: Scénéf zhar - vytok metanu v ohranic¢ujici konstrukci, iniciace plechovka se 180 g
heptanu. Horni okraj plechovky je 8 cm od spodni hrany tepelné pojistky.
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Obrézek 2.22: Teplota naméfena na tepelné pojistce (TPRD) pii experimentu s vytokem a za-
hofenim metanu scénaf - zhar, vytok ohraniceny konstrukei.

teplota naméfené na tepelné pojistce je na Obr. 2.22. Po zapéleni heptanu teplota postupné rostla
az do casu 130 sekund, kdy doslo k otevieni pojistky. Jeden z termoclankt nasledné ukazuje
pokles teploty, druhy nérist teploty. To je zfejmé stejné jako v predchozim piipadé zpisobeno
nedokonalym kontaktem termoclanku s télem pojistky. Narust teploty odpovida zahofeni plynu
a tedy narustu teploty prostiedi. Témér skokovy nartst teploty o vic jak 300 °C byl naméfen po
néhlém zvysSeni intenzity vytoku plynu. V porovnani s volnym vytokem byly naméfeny celkoveé
nizsi teploty.

Pozar rozlité kapaliny pod tlakovymi ldhvemi

Stejné konstrukce a stejného zptisobu uchyceni lahvi jako pro scénafr zhar - vytok metanu ohra-
niceny konstrukci bylo vyuZzito i v tomto experimentu. Inicia¢nim zdrojem bylo 7 litrti heptanu
rozlitého ve vané o rozmérech 90x60 cm. Celkovy tepelny vykon heptanu byl vypocten na pfi-
blizné 750 kW. Hoteni heptanu pfispivalo k celkové intenzité hofeni. Heptan viditelné hotel i po
konci tiniku plynu. Vana byla umisténa do stfedu pod tlakové lahve (Obr. 2.23). Ve dvou smérech
byly stejné jako v predchozim pripadé zapichdny bambusové tycky, které slouzili jako prostorové
mé&fitko. Opét byla méfena teplota téla tepelné pojistky a byl pofizen video zéznam, zdznam
termokamerou a dronem.

Pozorovany pribéh hoteni byl obdobny jako v pfedchozim experimentu, ale intenzita hoteni
byla celkové vyrazné vétsi, ackoliv bylo pouZito stejné mnozstvi plynu. Unikajici hofici plyn bylo
mozné od hoiiciho heptanu rozeznat, protoze plameny mély vétsi rychlost. Plameny dosahovaly
az k hranici t¥i metrti kolem konstrukce. Opét nebyl pozorovan zadny jet. V case 153 sekund od
zapaleni heptanu bylo pozorovano nahlé zvySeni intenzity vytoku. Nartst je vidét i na naméiené
teploté na tepelné pojistce (Obr. 2.24). Po ukon&eni zkousky byla pojistka rozebrana. Nebyly v ni
nalezeny zadné zbytky tavného kovu, ale bylo zjisténo, ze pist pojistky, ktery zapadne do téla
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pojistky a uvoli tak otvory pro vytok plynu, byl v téle pojistky lehce vzpficeny (Obr.2.20). Nedo-
konalé dosednuti pistu do téla pojistky mohlo zptisobit nerovnomérnou distribuci vytoku plynu
z Sesti otvort. Otvory pojistky ale nebyly béhem experimentu vidét, protoze byly obklopeny
konstrukci.

(a) Celkovy pohled

(b) Pohled na vanu a tlakové ldhve v drzaku

Obrazek 2.23: Uspotradani zkousky s vytokem a zahofenim metanu scénaf - pozar rozlité kapaliny
pod tlakovymi zasobniky.
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Obrézek 2.24: Teplota namé&fené na tepelné pojistce (TPRD) pii experimentu s vytokem a za-
hofenim metanu scénéf - pozar rozlité kapaliny.

2.4 Lokalni ohfev zasobniku

Cilem experimentu bylo sledovat prohfivani tlakové nadoby pii piisobeni lokadlniho tepelného
zdroje na opac¢ném konci tlakové lahve, nez je umisténa tepelna pojistka a zda je mozné, aby
tak doslo k lokdlnimu piehtéti tlakové nadoby bez spusténi tepelné pojistky. Lokélni prehiati je
potencialné velmi nebezpec¢na situace, protoze vede k roztrzeni tlakové nadoby. Roztrzeni tlakové
nadoby vlivem lokdlniho p¥ehiati bylo popséno v literatufe u autobusu [10].

Tlakova nadoba byla uloZena do kovového drzédku a zespodu odizolovana mineralni vatou,
aby nedochéazelo ke ztratam tepla do konstrukce. Tlakova ldhev byla naplnéna vzduchem a na-
tlakovana na 100 bar. Aby bylo moZno experiment ukoncit a tlakovou ldhev bezpetné vzdalené
otevtit, pokud by doslo k nebezpe¢nému nartstu tlaku nad 200 bar, byl pouzit stejny nastavec
jako u experimentt studujicich dynamiku vytoku metanu (sekce 2.2.2), kde je nevytavena te-
pelnd pojistka namontovand na originalni pozici solenoidového ventilu, ale také vytavend tepelna
pojistka s dalkovym otviranim.

Zezadu lahve byl uchycen plynovy hotak na propanbutan tak, aby plamen sméfoval kolmo
na stfed dna lidhve. Pramér hotédku byl 5,5 cm. Experiment byl opakovan dvakrat. Pfi prvnim
experimentu byl hotdk 65 cm od zemé a ve vzdalenosti 42 cm od ldhve. Hotdk byl ze stran ob-
loZen mineralni vatou, aby smér plamene nebyl ovliviiovan povétrnostnimi podminkami. Pratok
propanbutanu hot¥akem byl 20 1/min, coZ p¥i vyh¥evnosti propanbutanu 105 MJ/m? odpovida
tepelnému vykonu hotédku 35 kW.

Tlak a teplota plynu v ldhvi byly méfeny v nastavci namontovaném na plnicim hrdle. Tep-
lota vzduchu tak nutné nemusi reprezentovat primérnou hodnotu teploty vzduchu v ldhvi. Na
nevytavené tepelné pojistce byly nalepené dva termoclanky typu K tepelné vodivym tmelem.
P1i prvnim méfeni byla teplota téla tepelné pojistky méfena také bezdotykove IC teplomérem.

Na télo tlakové ldhve bylo nalepeno v pravidelnych rozestupech celkem 30 féliovych termo-
¢lanku ve ¢tyFech Fadach po Sesti (Obr.2.25a), jedna Fada na kazdy bok.
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(a) Lahev na stojanu s nalepenymi termoclanky.

(b) Ulozeni horaku a jeho oblozeni sklokeramic-
kou vatou. (c) Stopa po horaku.

Obréazek 2.25: Lokalni ohfev tlakové ldhve - experiment A.
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Po prilepeni byly termoclanky jesté uchyceny tepelné vodivym tmelem. Z boku byl pofizen
zédznam termokamerou, aby bylo moZno sledovat prohfivani naddoby od zadu smérem k tepelné
pojistce. Déale byl pofizen videozdznam a zdznam dronem. Vzhledem k dlouhému ¢asu zkougky
neni otevieni ventilu na zadznamu ani jedné z kamer zachyceno.

Experimentalni data a vypocetni model (sekce 3.6) byly zpracovany v ramci diplomové prace
Anny Cizinske [11]. Prvni zkouska probéhla uspésné. Naméfend teplota téla pojistky a tlak
v ldhvi jsou znézornény na Obr. 2.26. Z grafu je patrné, Ze tepelna pojistka se otevie, jak deklaruje
vyrobce, pii teploté 110410 °C. Okamzité po otevieni pojistky doslo vlivem adiabatické expanze
plynu k prudkému ochlazeni ventilu. K otevieni tepelné pojistky doglo pfiblizné po 35 minutéch.
Za tuto dobu pfi pusobeni lokalniho tepelného zdroje tlak v nddobé narostl ze 100 bar na 150 bar,
neprekrocil tedy maximélni pracovni tlak 200 bar. Tepelné vodivost vzduchu je o t¥i fady mensi
nez tepelnd vodivost oceli. Teplo se tedy od paty zésobniku smérem k pojistce Sifi zejména
sténou tlakové ldhve. Namérena teplota vzduchu v nastavci namontovaném na plnicim hrdle
nepiekrocila v maximu 50 °C.

Teplota stény namétend termoclanky na plasti nddoby neodpovidala realité. Pii hledani pii-
¢iny bylo zjisténo, ze termoc¢lanky nebyly tmelem od povrchu vodivého plasté nddoby dostatecéné
izolovany a vzajemné se tak ovliviiovaly. Pro zhodnoceni ¢asového a prostorového vyvoje teploty
plasté byly vyuzity teploty naméfené termokamerou na boku nédoby.

Druha zkouska byla nedspésna. Jiz v pribéhu zkousky bylo vidét, Ze teplota na tepelné
pojistce po pfiblizné 28 minutach zkousky uz dale nenartistd a nedosahuje teplot nutnych pro
jejl otevieni. Experiment byl proto po pfiblizné 39 minutach ukoncen a tepelna pojistka byla
oteviena vzdalené a plyn vypustén. Pfi druhé zkousce byl vykon hotfaku zvysen o ¢tvrt otacky
regula¢niho ventilu hotadku oproti prvni zkousSce s cilem zvysit tepelny vykon. Po zkousce ale
bylo zjisténo, ze vykon hoiaku byl naopak nizsi nez pfi prvni zkousce, protoze v PB lahvi klesl
tlak z 2,2 bar na 1,3 bar. Z vytvofené stopy po plameni na zadni ¢asti tlakové lahve bylo také
vidét, ze horak se posunul a nemifil pfimo na stied zadni ¢asti tlakové lahve, ale mifil vice do
horni poloviny lahve a na horni hranu.
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Obréazek 2.26: Povrchova teplota tepelné pojistky (TPRD) naméfend termoclanky a bezkon-
taktng, tlak v lahvi. Zacatek experimentu v ¢ase 120 sekund. Upraveno z [11].
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2.5 Rychlost vytoku plynu

2.5.1 Rychlost u vytokového otvoru

Bylo provedeno nékolik experimenttu s cilem orienta¢né zméfit rychlost vytoku plynu z tlakové
ldhve pfi maximélnim tlaku 200 bar pomoci vysokorychlostni kamery Phototron FASTCAM
SA1.1. Na lahev byl namontovan nastavec, viz sekce 2.2.1. Na konec nebyl namontovin solenoi-
dovy ventil, ale prodluzovaci kus ve tvaru S, na jehoZ konec byla pfimo namontovana vytavena
tepelnd pojistka (Obr.2.27a). Do téla vytavené pojistky byl umistén hasebni prasek. Tepelna
pojistka byla umisténa pfimo proti objektivu vysokorychlostni kamery, ktery byl chranén kusem
plexiskla (Obr. 2.27b). Pfi mechanickém otevieni uzaviractho ventil dojde k vytoku plynu, ktery
s sebou unéasi ¢astice hasebniho prasku. Pii znalosti méritka a rychlosti snimkovani lze z posunu
Castice mezi dvéma snimky urcit jeji rychlost. Po pocatec¢nich testech pro spravné nastaveni
osvétleni, rychlosti snimkovani a zavérky byl proveden zaznam ¢tyf experimentu - tiikrat s po-
catecnim tlakem 200 bar a jedenkrat s pocatecnim tlakem 170 bar. Rychlost snimkovani byla
20000 fps a zavérka 1/95000 s.

Na zaznamu vysokorychlostni kamery byl jasné viditelny vytok ¢astic jednim z vytokovych
otvorl v téle pojistky. Vyhodnoceni rychlosti pohybu ¢astic bylo provedeno v softwaru pro poci-
tacovou analyzu obrazu NIS-Elements. Ackoliv se jednd pouze o orienta¢ni hodnotu, maximalni
naméfend rychlost nepiekrocila 40 m/s oproti ofekdvanym rychlostem v Fadech stovek metrt
za sekundu. Celkova doba zédznamu vysokorychlostni kamery nepiekrocila jednu sekundu. Doba,
po kterou bylo pozorovano uvolhovani prasku z téla pojistky, je v fadu setin sekundy. Vyso-
korychlostni kamerou byl ale také v pozdéjsi sekci zaznamu viditelné zachycen Machuv disk,
ktery potvrzuje, ze se vytokova rychlost pohybuje v oblasti nadkritického proudéni. Prések byl
umistén velmi blizko vytokovému otvoru a z téla pojistky byl pravdépodobné vyfouknout spolu
s plynem pfed tim, nez bylo dosazeno vytokové rychlosti v oblasti nadkritického proudéni. Pres-
nou dobu vytvofeni Machova disku od otevieni vytokové cesty plynu neni mozné urcit, protoze
zéznam nebyl ulozen vcelku, ale pouze vybrané ¢asti, ale jednd se faddové o setiny sekundy. Pro
naméieni rychlosti v oblasti nadkritického proudéni by bylo prasek tifeba davkovat do proudu
plynu az po otevieni pojistky, coz ale neni z technickych divodt mozné. P¥i zpétném piepoctu
vzdélenosti, kterou by mezi dvéma snimky musela ¢astice urazit, aby bylo dosazeno vytokové
rychlosti 1 Mach s pfislusnym nastavenim vysokorychlostni kamery bylo zjis§téno, Ze by castice
uletéla vétsi vzdalenost, nez je zorné pole. Timto zptisobem tedy nejsme schopni ani orientac¢né
vytokovou rychlost plynu zméfit.

Na Obr. 2.28 je ukdzka vytvoreného Machova disku a jeho pfiblizna velikost v riznych ¢asech
zédznamu, ktery trval celkem pfiblizné 0,025 sekundy. Machiv disk v ¢ase zdznamu ménil svou
velikost i vzdéalenost od vytokového otvoru - prodluzoval se a rozsifoval. P¥i experimentu nebyl
pokles tlaku zaznamenavan. Z predchozich experimentt (viz sekce 2.2.1) ale vime, Ze pokles tlaku
z 200 bar v prvni sekundé se pohybuje velmi p¥iblizné kolem 10 % tedy 20 bar. V dobé zaznamu
Machova disku vysokorychlostni kamerou tak mohlo dojit k poklesu tlaku v fadu desetin baru
tedy v desitkach kiloPascali.
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(a) Celkovy pohled

(b) Detail - tepelna pojistka a objektiv vysokorychlostni kamery

Obrazek 2.27: Experimentalni uspotadani pro méfeni vytokové rychlosti vysokorychlostni kame-
rou Phototron - FASTCAM SA1.1
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(a) Snimek 160 - piiblizng 8 setin sekundy od za-  (b) Snimek 181- p¥iblizné 9 setin sekundy od za-
¢atku zdznamu Machova disku. ¢atku zaznamu Machova disku.

(c) Snimek 320 - piiblizné 16 setin sekundy od za-  (d) Snimek 470 - piiblizné 23 setin sekundy od
¢atku zaznamu Machova disku. zacatku zaznamu Machova disku.

Obrazek 2.28: Machuv disk - po¢atecni tlak 200 bar. Délka zdznamu piiblizné 0,025 s. 20000 fps,
zavérka 1/95000 s.
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2.5.2 Vizualizace sméru proudéni, rychlost proudéni plynu na hranici auto-
mobilu

Experimenty byly provedeny na pracovisti Ustavu hydrodynamiky Akademie véd CR, detailni
popis méfeni a vysledky jsou uvedeny ve zpravé v piiloze C.

Vgechna méfeni probihala v nasledujicim uspoifddani. Vozidlo bylo vyzdvizeno do vysky
90 cm, pod vozidlo byla umisténa polykarbonatova deska, kterd napodobovala vozovku. Tla-
kové lahve pod vozidlem byly prazdné, tlakovy vzduch byl do multifunkéniho ventilu a tepelné
pojistky na obou lahvich pfivadén ze dvou zésobnich lahvi vedle vozidla na boku. Zasobni lahve
byly napojeny na kompresor. Tlakové vedeni mezi zadsobnimi lahvemi a ldhvemi pod vozidlem
vedlo ve dvou samostatnych vétvich, jedno pro kazdou lahev a bylo osazeno kulovym otevira-
cim ventilem, jehlovymi regula¢nimi armaturami a absolutnimi tlakoméry, aby bylo mozno vétev
manudalné otev¥it a tim ovladat vytok plynu pfes tepelnou pojistku a byl zndm skutecny tlak ve
vétvi.

Nejprve byla provedena studie na zmapovani smérd proudéni vzduchu pod vozidlem a v jeho
okoli. Pro ziskadni prvotni piFedstavy byl proveden bavlnkovy test ve vSech mistech po obvodu
vozidla. Byla odhalena mista, kde dochézi ke zméné sméru proudéni, zejména v oblasti levého
zadniho kola. Na zakladé informaci z bavlnkového testu, pak bylo navrzeno experimentalni uspo-
Ffadani pro kourovou vizualizaci proudéni v okoli zadni ¢asti vozu a pod vozidlem. Kouf byl do
proudového pole pfivadén ohebnou trubkou pro vzduchotechniku. Bavinkovy test i koufova vizu-
alizace byly zaznamenany na kameru. Bylo zjisténo, Ze plyn po otevieni ventili neuniki smérem
od automobilu v celém obvodu, jak bylo ptivodné ocekdvano. Po otevieni ventild se kolem lahvi
vytvoii vir, ktery nasava okolni vzduch ze zadni ¢asti automobilu a vytlac¢uje jej do stran a do
predni ¢asti pod vozidlem, jak je ukdzano na Obr 2.29.

Na Obréazku 2.30a jsou ukizédna mista, kde byla bodové méfena rychlost proudéni kolem
vozidla a v oblasti jetu, ktery se tvoii za pravym zadnim kolem. Na obrazku 2.30b je pak ve
stejnych bodech uvedena rychlost proudéni v m/s. Pro mé¥eni bodové rychlosti byly testovany
dvé metody - péti otvorova tlakova sonda a anemometricka metoda HWA (Hot wire anemometry,

Obrézek 2.29: Kourova vizualizace proudéni za autem a kolem tlakovych nadrzi.
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(a) Body, ve kterych byla mé&fena rychlost. Cisla uvadéji vzdalenost mezi jednotlivymi body
v milimetrech. Vyska méficich boda nad zemi je 80 mm.

(b) Sméry proudéni a rychlost proudéni po obvodu zadni ¢asti vozidla a rychlost proudéni jetu za pravym
zadnim kolem v m/s.

Obréazek 2.30: Rychlostni pole kolem vozidla.

CTA - Constant Temperature Anemometry) zhaveného dratku. Metoda CTA byla vyhodnocena
jako vhodngjsi.

Méfeni rychlosti probihalo za souc¢asného snimani pribéhu tlaku v potrubi. Vyslednd hodnota
tlaku a rychlosti byla ziskédna jako primér hodnot za méfené ¢asové obdobi. P¥i méfeni bylo tfeba
vzdy vyckat, az bude senzor teplotné stabilizovany. Po otevieni ventilu totiz dojde k ochlazeni
sondy a méreni je timto zkreslené, protoze sonda kompenzuje signél tak, aby obtékani senzoru
probihalo za konstantni teploty. Doba na méfeni se volila tak, aby se pfi snimani rychlosti dosédhlo
ustaleného stavu zaznamu pod dobu dvou az t¥i sekund.

P1i interpretaci rychlostntho pole je tifeba si uvédomit, Ze rychlost nebyla méfena ve vSech
bodech vzdy za stejného tlaku. Kapacita dvou zasobnich nadrzi je pii plném otevieni systému vy-
Cerpéna za piiblizné 60 sekund, béhem nichz dojde k poklesu tlaku v zasobnicich z 200 na 20 bar.
Naplnéni zasobnikt trva 6 az 8 hodin. Rychlost byla proto méfena postupné pii vypousténi za-
sobnikt v rozmezi 200 az 140 bar. I pfesto, Ze nelze pfimo porovnévat rychlosti v jednotlivych
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méfenych bodech kolem vozidla, ukazuji namérené hodnoty jasné, Ze rychlost proudéni plynu je
v Fadech jednotek metri za sekundu a jasné identifikuje smér proudéni. Na zakladé naméfenych
dat lze urcit okrajovou rychlostni podminku na hranici vozidla pro matematické modelovani.

Za pravym zadnim kolem jedna z trysek pojistného ventilu sméfovala pfimo do boku vozidla.
Vytok plynu tak nebyl ni¢im omezen a za pravym kolem vznika tryskové proudéni - jet. Rychlost
proudéni v rizné vzdalenosti od boku vozidla byla méfena v ose jetu az do vzdalenosti 3,5 metru.
Stejné jako v bodech kolem vozidla, byla rychlost méfena za riizného tlaku, ktery klesal od
priblizné 230 bard do 125 bari. Rychlost proudéni podél osy jetu uvedend na Obr.2.30b je
extrapolovanad hodnota pro konstantni tlak v multifunkénim ventilu 150 bar.

Spaleni dvou CNG vozidel

V roce 2014 v rdmci ¢innosti oddéleni Pozérné technické expertizy Technického tstavu pozérni
ochrany ve spolupréaci se Skoda Auto Mladé Boleslav byly realizoviany modelové zkousky horeni
aut za ucelem dokumentace vzniku stop Sifeni pozaru. V ramci téchto zkousek byly spaleny
i dvé osobni vozidla na CNG o totozném konstrukénim feseni CNG palivového systému, které
bylo studovano v této praci. Z videozédznamu zkousky vime, Ze v okoli automobilu jet vznikl az
v dobé, kdy odhoiel bo¢ni naraznik nebo kdyz doslo k deformaci karoserie vlivem pozaru. Aby se
jet vibec vyvinul a mohla byt zméfena rychlost proudéni plynu v oblasti jetu, byl pii pokusech
vizualizace a méfeni rychlosti proudéni v oblasti jetu naraznik odstranén.

Videozaznam ze zkousek dale slouzil pro validaci zjisténych smért proudéni hoficiho plynu
a pro validaci vypocetnich modeli v sekci 3.5.1. Na Obr. 2.31 lze jasné vidét ¢tyfi sméry proudéni
plynu, respektive hofici plyn. V zadni ¢asti vozu dochazi k naséavani okolniho vzduchu (proud A).
Diky intenzivnimu promichavani metanu a vzduchu jiz velmi blizko n&drzi, dochézi k zahofeni
jiz pod automobilem. V levé zadni ¢asti vozu, tedy na strané odvracené od pojistnych ventilt
vzniké hoflavy mrak (proud B). Na strané pojistnych ventili se objevuje jet (proud C). Hofici
plyn se pak pohybuje smérem pod automobilem a vystupuje v oblasti pfedniho kola (proud D).
Toto chovéani velmi dobfe odpovida chovani proudéni v oblasti nadrzi a v bezprostiedni blizkosti
automobilu, které bylo zjisténo zkouskami vizualizace sméru proudéni.

Obréazek 2.31: Snimek z pozaru CNG vozidla po zahdjeni aniku metanu z palivové niddrze pies
tepelnou pojistku.
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2.6 ResSerse - hmotnostni pritok, velikost vytokového otvoru, vy-
tokova rychlost

Hmotnostni tok plynu, velikost vytokového otvoru a rychlost vytoku plynu z vozidla do domény
jsou zékladnimi vstupy do modelu disperze plynu do okoli vozidla. V této sekci jsou shrnuty rizné
pristupy pro stanoveni téchto veli¢in a skute¢né pouzité hodnoty nalezené v literature tykajici
se problému disperze zemniho plynu a vodiku pii jeho tniku z vozidla. Vodikové tlakové ladhve
pracuji pfi vice nez t¥ikrat vyssim pracovnim tlaku, ale mozna mista tniku a principy stanoveni
okrajovych podminek modelu toku plynu do domény jsou pro oba stlacené plyny stejné.

Midha a Hansen - CFD simulation study to investigate the risk from hydrogen
vehicles in tunnels [1]

Unik Hy a CNG v tunelu z autobusu a osobniho automobilu pies TPRD.

Model tniku a disperze byl vytvofen v programu FLACS.

Vytokova rychlost - autoii predpokladaji, ze vytokové rychlost je kriticka (Ma= 1).
Casové zévisla rychlost hmotnostniho ubytku byla spocitana pro tyto udaje: 4 mm vytokovy
otvor pfi vytoku Ho a 6 mm vytokovy otvor pro vytok CNG. Vytokovy koeficient byl zvolen
0,8. Autofi neuvadéji vypocetni vztahy, podle kterych profily spocitaly, pouze upozoriuji,
ze stavova rovnice idedlniho plynu neni vhodnd a pouzili stavovou rovnici Noble-Abel.

e Vypoctené profily byly pouzity jako okrajovi podminka na vytokovy otvor, jehoz ekviva-
lentni primér byl vypocten s vyuzitim vestavéné funkce softwaru FLACS, ktery podita
ekvivalentni prumér vytokového otvoru za predpokladu isentropického toku otvorem, pii
kterém dochazi k tvorbé kolmé (piimé) razové viny a expanzi plynu do okolni atmosféry.
Prepoctenou velikost otvoru ani vypocetni vztahy autofi neuvadi.

Hs autobus - 5 kg/nadoba, 350 bar, 2x4 nadoby

Hy automobil - 5kg/nadoba, 700 bar, 1 nddoba

CNG autobus - 26 kg/nadoba, 200 bar, 4 nadoby

CNG automobil 26 kg/nadoba, 200 bar, 1 nadoba
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(a) Scénére uniku

(b) Hmotnostni tok plynu pro dané scé-
nare

Obrazek 2.32: Scénafe uniku a ¢asové proménny hmotnostni tok plynu z nadrze - pievzato z [1].

Choi et al. - A CFD simulation of hydrogen dispersion for the hydrogen leakage from
a fuel cell vehicle in an underground parking garage [12]

e Unik vodiku v typizované normované garazi, vodik unikd z potrubi blizko nadrze. Byl
studovan vliv ventilace na disperzi.

e Objemovy tok vodiku byl stanoven jako nasobek ekvivalentnitho mnozstvi uvolnéné energie
pii tiniku benzinu @ dle U.S. FMVSS 301. Autofi uvadi, Ze tato jednotka byva pouzivina pii
studiu uniku vodiku a dalgich vybusnych plynt. @ bylo stanoveno na 131 1/min. Nasobky
Q@ v jednotlivych scénarich se pohybovali mezi 1 az 5Q).

e Hmotnostni tok vodiku byl konstantni. Autofi neuvadi, jak dlouho vytok trval.

e Vytokovy otvor byl ¢tverec o strané 5 cm. Plocha vytokového otvoru byla zvolena tak, aby
kdyZz rychlost bude odpovidat stanovenému objemovému pritoku danou plochou, nebyla
vytokova rychlost piili§ vysokéd (z hlediska numerického fegice). Detaily autofi neuvadi.
Jako odtiivodnéni toho postupu uvadi, ze pro zjednoduseni predpokladaji, Zze objemovy tok
plynu mé v dlouhodobém hledisku vétsi vliv na disperzi plynu a vznik vybusné koncentrace
v gardzi nez jeho vytokova rychlost z otvoru. Vychazi z predpokladu, Ze tok pivodné silné
Fizeny hybnosti plynu velkou ¢ast své hybnosti ztrati je§té pod vozidlem vlivem intenzivniho
michéni.

e Model byl vytvofen v programu STAR-CCM.
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Hernandez et al. - Safety investigation of CNG leaks in enclosed parking structures:
computational fluid dynamics modelling and analysis [2]

Studie zabyvajici se moznymi zpusoby uniku CNG z automobili v osobnich garézich a jejich
nésledky.

Bylo popsano 5 moznych scénaii dniku jak z vysokotlaké, tak z nizkotlaké ¢asti palivové
soustavy. Modelovany byly pouze 3 scénafe tniku.

Studie shrnuje, jaka je pravdépodobnost, Ze dand ¢ast CNG palivové soustavy selze, pii-
padné sérii selhani, ktera vede k tniku plynu.

Jeden ze scénari uvazuje unik pfes tepelnou pojistku, kterd ma 8 mm vytokovy otvor.
Hmotnostni ubytek plynu v ¢ase byl vypocten z tzv. orifice equations (v piiloze jsou uve-
deny dopliujici informace k dimenzovani velikosti vytokového otvoru vzhledem k pozado-
vanému hmotnostnimu toku z pojistky dle prislusnych kanadskych legislativnich pfedpist.
Ve zpravé ale nejsou uvedeny piimo vypocetni vztahy pro hmotnostni tok. Bude se ziejmé
jednat o né&jaky isoentropicky model). Maximalni hmotnostni pritok pfi tlaku 250 bar je
pfiblizné 1.8 kg/s.

Pro unik jinde ve vysokotlaké a v nizkotlaké ¢asti stanovuji autoii ekvivalentni velikost
vytokového otvoru, ale neuvadéji jakym zptisobem. Uvadi pouze, jakého hmotnostniho
toku chtéji dosdhnout (viz Obr. 2.33a).

Autofi neuvadi zadné informace o pouzitém CFD fesi¢i a souvisejicich nastavenich.

e Studované tlakové zasobniky mély pracovni tlak 250 bar, objem 274 litri.

Autofi ddle modelovali unik z vodikové nadrze 689 bar pfes tepelnou pojistku s vytokovym
otvorem 3,61 mm. Maximalni hmotnostni tok plynu otvorem byl 0,8 kg/s.

Autofi upozoriuji na vliv rozdilu vnitini teploty v garazi a venkovni teploty, ktery mize
vyvolavat proudéni pusobici ,proti“ disperzi plynu.
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Scenario Pressure Number Component that Fails Leak Rate

of
Failures

1 Leak on PRD Full Tank One PRD Leak at full pressure with

line Pressure a 8 mm orifice as
calculated with orifice
equations

2 Leak on High  Full tank One 1. One of the following: Leak with equivalent
pressure line  pressure a. Valves orifice (1.83 mm orifice)
with the b. Filter to produce a leak rate of
engine c. Fuelling Nozzle 500 kg/h minus the engine
running d. Check Valve rate of consumption per

e. Pressure Regulator  hour (estimated to be
f. High Pressure Lines 20,500 ft’/h at full
pressure).

3 Leak on Low Low One 1. One of the following:  Leak rate equivalent to
pressure line  pressure a. Regulator the maximum fuel flow to
after the line b. Fuel Rail the engine (3,460 ft*/h).
regulator with c. Low Pressure Line An orifice size of 3.7 mm
the engine in a 134 psig line (pressure
running downstream from the

regulator) will leak this
amount.

4 Leak on High  Full tank Two 1. Shutoff Valve Leak rate at full pressure
pressure line  pressure 2. One of the following:  with 1.98 mm orifice as
with the a. Valves calculated with orifice
engine off b. Filter equations (24,013 ft'/h at

c. Fuelling Nozzle full pressure).
d. Check Valve
e. Pressure Regulator

5 Leak on Low Low Two 1. Shutoff Valve Leak rate equivalent to
pressure line  pressure 2. One of the following:  the maximum fuel flow to
after the line a. Regulator the engine (3,460 ft*/h).
regulator with b. Fuel Rail An orifice size of 3.7 mm
the engine c. Low Pressure Line in a 134 psig line (pressure
off. downstream from the

regulator) will leak this
amount.

(a) Mozné scénafe tniku

(b) Hmotnostni tok plynu pro dané scénafe.

Obrazek 2.33: Scénare uniku a hmotnostni tok plynu z nadrze - pfevzato z [2].
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Gardner a Santrock - Analysis of Reservoir Pressure Decay, Velocity and Concent-
ration fields of Natural Gas Venting from Pressurized Reservoir into the Atmosphere

[13]

Analyza pravdépodobnosti zahofeni plynu pii jeho iniku z nizkotlaké ¢asti CNG palivové
soustavy.
Porovnani 2D CFD modelu a empirickych korelaci isoentropického toku otvorem.

e Uvazovany tlak je 10 bar pro isoentropicky model i pro CFD simulaci.

Velikost unikového otvoru je 0,1 az 2 mm pro isoentropicky model, 0,5 mm pro CFD
simulaci. Hmotnostni tok vypoc¢teny z isoentropického modelu se pohybuje mezi 0,012 az
4,8 g/s dle velikosti vytokového otvoru.

Porovnéavaji model isoentropické expanze idedlniho plynu, ktery nekondenzuje a reilného
plynu, ktery mize kondenzovat.

Pomoci korelaci odhaduji koncentraci a rychlost podél osy struktury a v normélovém sméru
ze znalosti vytokové rychlosti vypoctené z isoentropického modelu.

CFD simulace byla provedena v softwaru Ansys Fluent. Jednalo se o 2D simulaci, protoze se
predpokladé, Ze proudova struktura je symetricka dle osy kolmé na rovinu vytoku. Jednalo
se o ustaleny vypocet proudéni stlacitelné tekutiny. Byla vyuzita adaptivni zména hustoty
vypocetni sité.

Pitts et al. - Dispersion and burning behavior of hydrogen release in a full-scale
resitdential garage in the presence and absence of conventional automobiles [14]

Studie je pouze experimentalni a zabyva se pomalym tunikem vodiku do gardzi v residend-
nich objektech. Pomalym tinikem je myslen tnik vodiku za regulatorem tlaku v nizkotlaké
Casti palivové soustavy.

Rychlost uniku plynu je konstantni a vypoctena tak, aby uniklo celkem 5 kg paliva béhem
1 hodiny (83,3 g/min). Uvadégji, Ze toto mnozstvi odpovida studiim nalezenym v litera-
tufe pro obdobny typ tniku. Ze stavové rovnice ideadlniho plynu vypocitali odpovidajici
objemovy pritok do celého objemu garaze pii normalnim tlaku a 20 °C - 994 1/min.

V NIST zpravé o predchozich experimentech je reSerse, jak dobfe rtizné CFD modely po-
¢italy koncentra¢ni profily pii tiniku vodiku. Nezaméifuji se na rychlost vytoku, ale na
schopnosti CFD modelta simulovat disperzi plynu s dobie definovanou okrajovou podmin-
kou, kterou lze experimentalné dobie a opakované realizovat.

Koutsourakis et al. - LES modelling of hydrogen release and accumulation within
a non-ventilated ambient pressure garage using the ADREA-HF CFD code [15]

CFD model disperze plynu v fegi¢i ADRA-HF.

Model byl vytvofen dle experimentu, ve kterém byl vytvofen tnik vodiku v uzavieném
prostoru pfedstavujicim gardz. Experimentalni vysledky byly pfevzaty z jiné prace.
Velikost vytokového otvoru byla 2 cm, hmotnostni tok byl 1 g/s, doba vytoku 240 s. Autofi
nijak nekomentuji, pro¢ byly zvoleny tyto hodnoty.
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3. Vypoctova ¢ast

Vypoctové prace je rozdélena do ¢ty ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva isoentropickym modelem vytoku
idedlniho plynu malym otvorem, ktery je vyuzit pro vypocet maximalni vytokové rychlosti,
poklesu tlaku v zasobniku a vypocet hmotnostniho toku plynu ze zasobniku. Rovnice urcuje
vlastnosti toku (vytokovou rychlost, tlak, teplotu a hustotu plynu), ktery se vyvine jako dusledek
prutoku plynu malym otvorem na zdkladé rozdilu tlaku pfed a za otvorem. Tato analyza je
ale "bezrozmérna". Neposkytuje zadné prostorové informace o fluktuacich téchto veli¢in jak
v podélném sméru vzniklé struktury, tak ve sméru normalovém na osu vzniklé struktury.

Druhd ¢ast popisuje 2D CFD model vytoku idedlniho plynu otvorem pii konstantnim tlaku
v zésobniku. Tento model umoziiuje studovat expanzi plynu p#i prichodu vytokovym otvorem
pojistky a vzniklou strukturu. Lze studovat podminky v rovin€ vytokového otvoru, charakteris-
tiky vzniklé struktury jako je vzdélenost a velikost Machova disku, koncentra¢ni profily atd.

Tteti ¢ast se zabyva modelem interakce proudu plynu, ktery je diky vysoké vytokové rychlosti
a malému vytokovému otvoru silné smérové ohraniceny a ma vysokou hybnost, s okolni geometrii.
P#i umisténi tlakovych lahvi v podvozkové Casti v origindlni CNG zastavbé jsou ldhve blizce
ohrani¢eny konstrukénimi ¢astmi automobilu a vozovkou. P¥i vytoku plynu z otvori tepelné
pojistky tak brzo dochézi k rozbiti proudu a plyn ztraci velkou ¢ést své hybnosti.

Ctvrta cast se zabyva Sifenim plynu od zdroje, tedy od hranice vozidla do okoli. V tomto
konkrétnim piipadé se jedna o &ifeni plynu v hromadné garazi, tedy uzavieném prostoru, kde
je riziko tvorby vzniku vybu$né atmosféry. Model se dédle zabyva interakci §ificiho se plynu
a systému pro odvétrani.

3.1 Charakteristika proudéni pii vytoku otvorem

Zda proudéni plynu pii vytoku malym otvorem vyvolané rozdilem tlaki uvnit¥ (pg) a vné (peo)
niddoby bude v oblasti nadkritické ¢i podkritické je dano pravé pomeérem téchto dvou tlakd.
Mezni hodnota mezi témito dvéma rezimy odpovida tzv. kritickému poméru tlaki

Po K41\ 7T
p:< 2 ) ’ (3.1)

kdy je tok tzv. zaskrceny, Machovo ¢islo je rovno jedna a tok z nadoby je pravé kriticky.  je po-
lytropicky exponent (koeficient, index - v literatuie ¢asto oznacovan také pismenem ). Hodnota
polytropického exponentu je specifickd pro kazdy plyn a zavisi na teploté a tlaku. Obvykle se
odhaduje jako pomér isobarické (¢p) a isochorické (¢,) tepelné kapacity daného plynu a uvazuje
se nezavisly na teploté [13]. Pro vzduch se k uvadi rovna 1,4, pro zemni plyn dle jeho sloZeni
od 1,3 do 1,4 a pro ¢isty metan pfiblizné 1,31. Kriticky pomér tlaki pro vzduch je tedy 1,893
a pro metan 1,805 (nékteré analyzy v literatufe pracuji s pomérem tlaku okolniho prostiedi ku
tlaku v nddobé a kriticky pomér tlaki pro vzduch pak je 0,53). Uvazujeme-li, ze by vytok plynu
probihal ze CNG lahvi s maximalnim moznym tlakem 200 bar (20 x 10° Pa), je pomér tlaku
uvnitf naddoby a okolni atmosféry za standardnich podminek 101 325 Pa roven pfiblizné 197.
Tok je tedy v oblasti nadkritické. Pii vytoku plynu za takovychto podminek vznikaji vyrazné
proudové struktury s vysokou hybnosti a vysokou intenzitou turbulence. Z hodnoty kritického
poméru tlaku lze vypocitat odpovidajici kriticky tlak v nddobé pii vytoku do okolni atmosféry,
ktery je pfiblizné 200 kPa (2 bary). Poklesne-li tlak v nadobé pod tuto hodnotu, bude vytok
plynu podkriticky. Takto nizky tlak odpovida témér prazdné palivové nadrzi vozidla a proto mu-
sime uvazovat, 7ze havarijni vytok CNG z palivové nadrze pres tepelnou pojistku bude v témér
celém rozsahu provoznich tlakd nadkriticky.

48



Obrazek 3.1: Hmotnostni tok plynu a rychlosti proudéni v podkritické a nadkritické oblasti
v zavislosti na poméru okolniho tlaku p a tlaku v nadobé pg.

Vytokova rychlost plynu z nadrze se méni s ¢asem pravé v zavislosti na rozdilu tlakd uvnit
a vné uzaviené nadoby. Pii dosazeni kritického stavu vytokova rychlost v otvoru ziistava kon-
stantni, i kdyz budeme zvySovat tlak uvniti zasobniku. Jakmile vzrista tlak uvniti zasobniku,
vzrusta také hustota plynu, a protoze hmotnostni pritok je funkci hustoty, hmotnostni priatok
linearné roste s rostoucim tlakem uvniti zasobniku (za pfedpokladu idealniho plynu). Z opa¢né
strany pii poklesu rozdilu tlaki v 1dhvi, tedy pfi jejim vypousténi do okoli, se rychlost proudéni
neméni v nadkritické oblasti, v podkritické oblasti klesd. Hmotnostni tok klesa v nadkritické i
podkritické oblasti (Obr.3.1).

Za vytokovym otvorem vznikaji p#i nadkritickém proudéni typické proudové struktury a ra-
zové viny. Franquet et al. [16] popisuje t¥i rozdilné oblasti v ramci vytvofené proudové struktury
podél jeji osy - blizkd oblast, prechodova oblast a vzdéalena oblast. Blizka oblast je tvorena jé-
drem, ve kterém je pouze vytékajici plyn, a vrstvou, kde dochéazi k jeho promichavani s okolnim
plynem. V jadie dochazi k isoentropické expanzi plynu a k postupnému vyrovnéavani tlaku plynu
na tlak plynu okoli. Vlastnosti toku v jadie proudové struktury jsou v této oblasti silné ovliv-
nény stlacitelnosti plynu. Jak jadro vypadé, je dano pomérem okolniho tlaku a tlaku v nddobé
respektive tlaku v roviné vytokového otvoru. U vysokych tlaki, jaké se daji najit v plnych nadr-
zich na CNG ve vozidle, je jadro tvoreno pouze jednou strukturou ve tvaru barelu. Jadro zanika
v momenté€, kdy i v ose proudové struktury ve sméru toku plynu dochazi k promichavani plynu
vytékajicicho z nddoby a okolniho plynu. Hovoiime o takzvané pFechodové oblasti, ve které do-
chazi k rychlému vyrovnéni tlakového pole. Ve vzdéalené oblasti uz je proudova struktura plné
expandované. Rychlost proudéni muze byt stile velmi vysoka, ale proudici plyn je v tlakové rov-
novaze s okolnim plynem. Hovofime o tom, Ze proudové pole je v této oblasti jiz plné vyvinuté.
Proud plynu lze pak studovat jako klasické podkritické proudéni stlacitelného plynu.

3.2 Isoentropické proudéni ideadlniho plynu

Tok tryskou (pritok vytokovym otvorem) lze popsat pfedstavou isoentropického proudéni. Jako
isoentropické proudéni oznacujeme takové proudéni, které je adiabatické a vratné. Veli¢iny cha-
rakterizujici proudici plyn jako rychlost, teplota, tlak, hustota, se v pfipadé isoentropického toku
méni pozvolna. Pfi isoentropickém proudéni podkritickou rychlosti se plyn chova jako nestlaci-
telny. Pti ztiZzeni priatoéné plochy rychlost proudéni roste, pii rozsiFeni klesa. Pti nartstu rychlosti
k hranici rychlosti zvuku musime pro spravny popis chovani systému uvazovat stlac¢itelnost prou-
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diciho plynu. P#i zmeng8eni prito¢ného pritezu plynu proudiciho nadkritickou rychlosti dojde ke
zpomaleni toku. V obou pfipadech se ale jednd o jev vratny, protoze pfi opétovném nartstu pri-
to¢ného priifezu plynu, se rychlost toku brzo vrati na ptivodni hodnotu. Jestlize dojde k ndhlému
preruseni isoentropického toku, jako je tomu v pfipadé vytoku plynu z trysky nebo vytokového
otvoru do okolniho prostiedi, dojde k tvorbé razovych vin. Tok je nevratny a piredpoklad iso-
entropického proudéni plynu uz neni platny. Za adiabaticky lze pokladat takovy proces, ktery
probéhne tak rychle, Ze se vyména tepla s okolim nestaci uskutecnit. V p¥ipadé, ze plyn pfechazi
z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku, dochazi k jeho rozpinani (plyn koné praci) a
pii adiabatickém déji je to na trok jeho vnitini energie. Diisledkem je jeho ochlazeni.

Prehled modeli isoentropického toku je uveden v praci Sullivana [17]. V projektu byl vyuZzit
model isoentropického proudéni ideélni stlacitelné tekutiny (polytropicky model). Model vyuziva
pro stanoveni vytokové rychlosti z trysky pii isoentropické expanzi Saint Vénantovu-Wantzelovu
rovnici. Blizsi informace o modelu a jeho odvozeni jsou uvedeny v bakalarské praci N. Kubeckové
[18] a v certifikované metodice.

Vytokové rychlost plynu v podkritické oblasti proudéni se vypocita podle vztahu

- ab ()7

kde po je tlak uvnit¥ zasobniku, ps je atmosféricky tlak a pg je hustota plynu v zésobniku.
Hmotnostni tok plynu ze zédsobniku vypocitame jako

s 2 () [(2) - (=)

kde Mje molarni hmotnost plynu (kg mol~!), R je univerzalni plynova konstanta (J K~ mol~1),
T je termodynamicka teplota (K), u je vytokovy koeficient (-) a S je plocha vytokového otvoru.
Vytokova rychlost plynu se v nadkritické oblasti neméni. Hmotnostni tok lze urc¢it dle vztahu

KEEl

Kk M 2 K1
n = . 4
™m uSpo\l o(m 1) (3.4)

Vytok plynu ze zasobniku je neustaleny déj. Pro vypocet ¢asového pribéhu hmotnostniho
toku byl pouzit nestacionarni vypocet, kde jsou v kazdém casovém kroku pocitdny zmeény cha-
rakteristickych veli¢in v naddobé [19]. Nejdfive je vypoctena ze stavové rovnice idealniho plynu
pocéatecni hustota metanu pg). Vzorec pro vypocet hmotnostntho toku vytokovym otvorem
v Case t; se méni podle oblasti proudéni. Pro dalsi ¢asovy krok (i 4+ 1) je pak spoc¢itana zména
hustoty a teploty plynu v zasobniku

o
Apoiv1) = DAt (3.5)
Po(i
ATyip1) = - (2) APo(i+1) : (3.6)
vPo(i)

Pro novy ¢asovy krok je hodnota hustoty a teploty v zasobniku
Po(i+1) = Po(i) — DPoiit1) (3.7)

Toiit1) = Touy — Aoty (3.8)
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a nova hodnota tlaku v zasobniku pak

R To(i11
Po(i+1) = PO(i+1)7]\/([+ ). (3.9)

Isoentropické modely nachazi v inZzenyrské praxi Siroké uplatnéni. V oblasti pozarni bezpec-
nosti staveb jsou vyuzivany v problematice parkovani vozidel na plynna paliva v uzavienych
garéazich, konkrétné ¢asti posouzeni rizika vzniku vybusné atmosféry. Toman [20] shrnuje proble-
matiku vétrani uzavienych gardzi pro parkovani vozidel na plynné paliva v rdmci legislativnich
pozadavki a projektové praxe. Izoentropicky model popisujici adiabatickou expanzi idedlniho
plynu je modelem, ktery je uveden jako ,poskytujici rozumné odhady rychlosti uniku plynu“
¢eskou technickou normou CSN EN 60079-10-1 Vybusné atmosféry — ¢ast 10-1: Urcovani nebez-
pecnych prostori — vybusné plynné atmosféry. Jak je ale vidét z uvedenych vypocetnich vztahi
modelu, hmotnostni tok plynu a pokles tlaku je zavisly na tfech promeénnych, které jsou ve velké
vétsiné praktickych aplikaci neznamé - velikosti vytokového otvoru, hodnota vytokového koefici-
entu a pocatecni teploté plynu. Velikost vytokové plochy a hodnota vytokového koeficientu zavisi
na konstrukci tepelné pojistky. Teplota plynu v lahvi, teplota ldhve a okolniho prostiedi zavisi
na prostiedi, ve kterém k vytoku plynu dochézi.

3.2.1 Plocha vytokového otvoru

Na obrazku 3.2 je porovnani poklesu tlaku a hmotnostnitho toku pii vypousténi vzduchu z tlakové
nidrze s pocatetnim tlakem 200 bar pro ti#i simulace isoentropického modelu, které se mezi
sebou li&i pouze velikosti vytokového otvoru. Z porovnani je patrné, Ze s nartstajici velikosti
vytokového otvoru se nadoba vyprazdiiuje rychleji, tlak kles& rychleji. Hmotnostni tok vzduchu
roste se zvétsujici se plochou vytokového otvoru pii stejné hodnoté tlaku v nadobé (jak je patrné
z rovnice 3.4). Pokles tlaku je imérny nartistu vytokové plochy. éas, pii kterém dojde k poklesu
tlaku na polovinu jeho pocate¢ni hodnoty je pro dvakrat vétsi plochu vytokového otvoru dvakrat
kratsi.

Vysledky modelu nejsou nijak neocekavané. Isoentropicky model pracuje s pfedstavou ideal-
niho plynu. Hmotnost a tlak jsou vzajemné tmeérné. Tato citlivostni analyza ale dobfe demon-
struje silny vliv plochy vytokového otvoru na rychlost vyprazdnéni zdsobniku a tim i na charakter
vznikajiciho proudéni za vytokovym otvorem.

3.2.2 Vytokovy koeficient

Vytokovy koeficient v sobé zahrnuje korekci na vytok redlného plynu neidedlnim otvorem.
m = ppv S (3.10)

Hodnota vytokového koeficientu se vzdy pohybuje mezi nulou a jednickou. V bezpetnostnim
inzenyrstvi se ¢asto zanedbéava korekce na chovani realného plynu pii vytoku, protoze idealni
plyn, jehoz vytokovy koeficient je roven jedné, dosahuje nejvyssich hmotnostnich tokta a tedy
nejkratsi doby vytoku. Tento pFedpoklad ale muze vést ke vzniku proudéni, které se za vytokovym
otvorem bude chovat jinak, nez ve skutecnosti. V ¢eské technické normé CSN EN 60079-10-1 je
vytokovy koeficient oznacovan jako odtokovy soucinitel Cy. Pro otvory s ostrymi hranami je
doporucena hodnota vytokového koeficientu mezi 0,5 az 0,75.

P1i konstantni velikosti vytokové plochy a tlaku v 1ahvi je zména hmotnostniho toku a pokles
tlaku v lahvi se zmengujicim se vytokovym koeficientem ukazan na Obrazku 3.3. Ze vztahu 3.10
je patrné, ze pii poklesu vytokového koeficientu z hodnoty 1 na 0.6 ziskdme hmotnosti tok
odpovidajici 60 %.
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Obrazek 3.2: Vliv plochy vytokového otvoru na hmotnostni tok vzduchu a pokles tlaku vzduchu
podle isoentropického modelu. Pocatec¢ni tlak 200 bar, vytokovy koeficient 4 = 1, teplota vzduchu
v lahvi 25 °C, jeden kruhovy vytokovy otvor o priméru 3, 6 a 9 min.
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Obréazek 3.3: Vliv vytokového koeficientu na hmotnostni tok plynu a pokles tlaku podle iso-
entropického modelu. Pocateéni tlaku 200 bar, teplota v lahvi 25 °C, p = 1,0,6,0, 2, kruhovy
vytokovy otvor o priméru 3 min.
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3.2.3 Teplota plynu v lahvi

Vliv teploty plynu uvniti nddoby je ukidzan na Obr. 3.4. S rostouci teplotou plynu v nadrzi klesa
pocatecni hmotnostni tok plynu, ve stejnou dobu je ale vytok rychlejsi, pokles tlaku je vétsi. Pti
pozaru lze ocekavat, ze teplota plynu uvnitf ldhve bude zvySena. Teplota okolniho prostiedi ve
vztahu pro vypocet hmotnostniho toku plynu isoentropickym modelem viibec nevystupuje.
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(b) Hmotnostni tok.

Obréazek 3.4: Vliv poc¢atecni teploty plynu v lahvi na hmotnostni tok plynu a pokles tlaku podle
isoentropického modelu. Pocate¢ni tlak 200 bar, vytokovy koeficient u = 1, kruhovy vytokovy
otvor o priméru 3 mm.
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3.2.4 Vzduch versus metan

Rozdil vytoku vzduchu do vzduchu a metanu do vzduchu za stejnych podminek vytoku je ukidzan
na Obr. 3.5 pro pocatecni teplotu plynu 25 a 100 °C.
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Obréazek 3.5: Vliv druhu plynu v ld4hvi na hmotnostni tok plynu a pokles tlaku podle isoent-
ropického modelu. Pocate¢ni tlak 200 bar, vytokovy koeficient p = 1, kruhovy vytokovy otvor
o pruméru 3 mm, teplota plynu v ldhvi 25 a 100 °C.
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3.2.5 Pocet otvori tepelné pojistky

Paklize je na tepelné pojistce vice nez jeden vytokovy otvor, musime pfi aplikaci isoentropického
modelu na redlnou tlohu vyssi pocet vytokovych otvori a tedy i vétsi celkovou vytokovou plochu
uvazovat ve vypoctu. Je tfeba si uvédomit, ze vytok z Sesti 3 mm otvorti nebude probihat stejné
jako vytok z plochy odpovidajici Sestindsobku této plochy v isoentropickém modelu. Kroky vypo-
¢tu ¢asového prubéhu hmotnostniho toku a tlaku v zasobniku zustavaji stejné, jak jsou popsény
v uvodu této kapitoly. Pocet otvori je v modelu implementovan v rovnici (3.3) respektive (3.4),
kde je prava strana rovnice vynasobena poctem otvoru tepelné pojistky. Celkovy hmotnostni
ubytek z N otvoru je roven N-nasobku hmotnostniho toku z jednoho otvoru. Pro nadkriticky
tok tedy plati:

k+1

x M 2 "1
h= N 11
m wS po RTg(n—Fl) ’ (3:11)

pro podkriticky pak

2 k41
. 2 M K P\ * poo)~ .
= Ni 5 po R Ty (l‘&—1> l(po) (Po 1 (3.12)

Tlak v nadrzi je pocitan na konci kazdého ¢asového kroku ze stavové rovnice a je tedy imérny
hmotnosti plynu v nadrzi. S vy§sim poctem otvort se tak méni i tlak v zasobniku. Na Obr. 3.6,
je ukazan tlak a hmotnostni tok pro jeden az Sest vytokovych otvori, kazdy o priméru 3 mm.
Dle ocekavani je pro Sest otvoril pocatecni celkovy hmotnostni tok 6-krat vyssi a doba vytoku je
6-krat kratsi nez pro jeden vytokovy otvor.
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Obrazek 3.6: Vliv poctu otvort tepelné pojistky na tok plynu a pokles tlaku podle isoentropického
modelu. Poc¢atecni tlak 200 bar, vytokovy koeficient u = 1, 1 az 6 kruhovy vytokovy otvora kazdy
o primeéru 3 mm, teplota plynu v lahvi 25 °C.
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Obrézek 3.6: Vliv poctu otvori tepelné pojistky na tok plynu a pokles tlaku podle isoentropického
modelu. Pocate¢ni tlak 200 bar, vytokovy koeficient yu = 1, 1 az 6 kruhovych vytokovy otvori
kazdy o priméru 3 mm, teplota plynu v lahvi 25 °C.

3.2.6 Porovnani s experimentem

Naméiend data poklesu tlaku a hmotnosti pii vypousténi vzduchu z nadoby popsané v sekci
2.2.1 plati pro vytok z tepelné pojistky, kterd ma Sest kruhovych otvori, kazdy o primeéru 3
mm (Obr. 1.2¢). Pfi nejvy$sim mozném tlaku v nadobé, tedy 200 bar, je pramérné doba vytoku
naméfend dle experimentu pfiblizné 120 sekund a pocatecni hmotnostni tok vzduchu je kolem
400 g/s. Pfi zanedbéani korekce vytoku na neidealni podminky (x = 1), je modelem piedpo-
vézend doba vytoku 34 sekund. Pokud chceme hmotnostni tok vzduchu snizit a tim zpomalit
vytok vzduchu z nddoby tak, aby odpovidal namérenym datiim musime vyuZzit vytokovy koefi-
cient. Abychom ziskali uspokojivou shodu s naméfenymi daty, museli bychom v modelu se Sesti
vytokovymi otvory uvazovat vytokovy koeficient s hodnotou kolem 0,3, jak je vidét na Obr. 3.7.

Podivame-li se na Obr. 3.6 a porovname vytokovy Cas s experimentem, je vidét, ze pii za-
nedbani vytokového koeficientu odpovida nejlépe experimentilné naméfenym datim pro vytok
vzduchu pies Sest 3 mm otvorti model vytoku vzduchu pfes dva 3 mm otvory. Tak, aby byl
isoentropicky model v praxi pro vytok metanu pres tepelnou pojistku s vice otvory univerzalné
aplikovatelny, bylo by t¥eba nalézt korelaci na odhad vytokového koeficientu v zavislosti na poc¢tu
vytokovych otvort pii znalosti velikosti jednoho otvoru.
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Obrazek 3.7: Porovnani bezrozmérného poklesu tlaku podle isoentropického modelu s experimen-
tem. Pocéatecni tlak je 200 bar. Uvazovand teplota vzduchu v nadobé je v modelu Ty = 25 °C.

3.2.7 Tlakova ztrata pri pritoku plynu tepelnou pojistkou

Dalgim faktorem, ktery vnasi nejistotu do realnosti predpovédi isoentropického modelu je sku-
tecnd hodnota tlaku ve vytokovém otvoru tepelné pojistky. Pii pratoku metanu bezpe¢nostnim
ventilem a tepelnou pojistkou dochazi k poklesu tlaku vlivem tieni a vlivem relativné slozité
vnitini geometrie ventilu a bezpec¢nostni pojistky dochazi k prudkym zménam sméru toku plynu
ne7 dorazi do jednoho z Sesti vytokovych otvori pojistky. V sekci 3.5.1 je popsan 3D CFD mo-
del vytoku metanu tepelnou pojistkou, ve kterém je vytvorena zjednodusené geometrie tepelné
pojistky. Tlakova okrajovad podminka je v modelu umisténa na vstup téla tepelné pojistky, tlak
je konstantni v celém prufezu.

Na Obr. 3.8 je na fezu zjednoduSenou geometrii ventilu vidét modelem predikované rozlozeni
tlaku, paklize okrajova tlakova pojistka na vstupu do tepelné pojistky je 200 bar. Tlakové pole
v Tezu vytokového otvoru je nehomogenni. Vytvofeny jet nebude axisymetricky. Tlak v prifezu
vytokovym otvorem lokilné klesé az na 60 bar. Paklize aplikujeme tlakovou okrajovou podminku
na vytokovy otvor, tak jako je tomu u isoentropického modelu, neméli bychom pouzit hodnotu
tlaku plynu v ladhvi, ale hodnotu nizsi.

Skute¢na hodnota tlaku ve vytokovém otvoru tepelné pojistky je mensi nez tlak v nadrzi
a vyrazné prispiva ke §patné shodé iseontropického modelu s experimentalnimi daty, respektive je
tento rozdil zohlednén ve velmi malé hodnoté vytokové koeficientu, jak bylo popséno v pfedchozi
sekci.
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Obrazek 3.8: Rozlozeni tlaku ve zjednoduSené geometrii ventilu ve 3D CFD modelu a v roviné
jednoho z vytokovych otvort pro konstantni okrajovou tlakovou podminku 200 bar na vstupu
do pojistky.

3.3 2D simulace priatoku plynu tryskou o priméru 3 mm

2D CFD model byl vytvofen v programu ANSYS CFX 17.2. Do domény 4 x4 metry se vzduchem
o pokojové teploté je pres vytokovy otvor o priméru 3 mm vhianén metan pomoci tlakové okrajové
podminky, kterd je definoviana pied natokem do trysky. Jednéd se o zjednoduSenou piedstavu
skutec¢ného uspotradani jednoho vytokového otvoru tepelné pojistky tak, aby v ném byla zahrnuta
tloustka stény (Obr. 3.9).

Testovaci vypocty probihaly v doméné 2x2 metry. Ta ale byla pro vysoké tlaky prili§ mala.
Pti vysokych rychlostech proud zasahuje do okrajové podminky a TeSi¢ se snazi drzet na okra-
jich domény hodnoty definované okrajovou podminku - ve skute¢nosti tam takové hodnoty ale
nejsou. Doména byla proto pozdéji zvétSena na 4x4 metry. Vystupni okrajovd podminka musi
byt zvolena typu ,opening®, aby bylo mozné zachytit zpétné proudéni do domény.

2D model umoziuje studovat vzniklou strukturu a charakteristiku toku pfi pritoku tryskou
a pii expanzi plynu. Vytok plynu je neustaleny, ale pro ziskédni globalni informace o tom, jakych
rychlosti muze byt fadové dosazeno a jak vypada vznikla proudova struktura, je mozné problém
FeSit stacionarné s vyraznou usporou Casu. Stacionarni vypocet byl proveden pii konstantnim
tlaku na vstupu 1,5, 5, 10, 30, 50, 75, 100, 150 a 200 bar a pfi teploté metanu v ldhvi a okolniho
vzduchu 20 °C.

99



J[b]

Obréazek 3.9: Vypocetni doména a detail vytokového otvoru s umisténim vstupni okrajové pod-
minky:.

Za vytokovym otvorem vznikd charakteristicka struktura, jejiz vlastnosti zavisi na rozdilu
tlaku v 1ahvi a okolnim prostiedi, jak bylo popsano v sekci 3.1. Na Obrazku 3.10 je ukéazka rych-
lostniho pole za vytokovym otvorem. 2D modelem predikovany jet je diky geometrii a konstantni
okrajové podmince axisymetricky. Ziskana struktura je podobné v odborné literatuie publikova-
nym strukturam proudu béhem nadzvukového proudéni z trysky. CFD model je schopen zachytit
charakteristické vlastnosti nadkritického proudéni vyvolaného expanzi plynu za vytokovym ot-
vorem véetné rédzovych a expanznich vin.

Obrazek 3.10: Ukazka proudové struktury vytvorené za vytokovym otvorem do vzdalenosti cca
1 metr pro tlak 200 bar, obecné schéma proudové struktury upraveno z [16].
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Obrézek 3.11: Rychlost proudéni podél osy proudové struktury za vytokovym otvorem pro tlak
10, 50 a 200 bar. Stacionarni simulace.

Rychlost proudéni v jadie struktury a jeho délka zavisi pii stejné velikosti vytokového otvoru
na tlaku plynu v nadrzi. To Ize dobfe vidét na Obr. 3.11, kde je zobrazena rychlost proudéni podél
osy proudové struktury pro tlak 10, 50 a 200 bar. S nartstajicim tlakem v nadrzi se zvétSuje
rychlost proudéni v jadie a jadro se prodluzuje podél osy proudové struktury.

V piipadé simulace s tlakem 200 bar je tzv. blizkd oblast jadra dlouh& pf#iblizné 0,5 m.
Podivame-li se na tlakové pole ze simulace pro 200 bar (Obr.3.12b), je vidét, ze k vyrovnéani
tlaku na tlak okolni dochazi pravé v této oblasti. Vic jak 0,5 metru za vytokovym otvorem
proudové struktury, ale proudova struktura je uz v prechodové oblasti, tlakové pole je témér
vyrovnané a dochazi k promichavini metanu a okolniho vzduchu blize a blize k ose proudové
struktury (Obr. 3.13¢). Ve vzdalenosti 2 metry jadro uplné zanika. Proudové pole je plné vyvinuté,
proudéni je stale velmi rychlé, ale podkritické. Ve vzdalenosti 4 metry je rychlost proudéni kolem
380 m/s. Pro simulaci s tlakem 10 bar je blizka oblast jadra dlouha pfiblizné 0,02 m a jadro
zanikéd ve vzdélenosti pfiblizné 0,2 m. Ve vzdélenosti 4 metry za vytokovym otvorem je rychlost
proudéni pfiblizné 60 m/s.

2D CFD model lze vyuzit pro studium koncentracnich profild podél proudové struktury.
Tyto typy analyz jsou v ramci studované problematiky zajimavé proto, ze ukazuji, jak dochazi
k promichévani metanu a vzduchu a tedy v jakém misté a jak daleko od vytokového otvoru vznika
hmotnostni zlomek metanu pro tlak 10, 50 a 200 bar. Sedé je zvyraznéna oblast, kde koncentrace
metanu spadéi do mezi hoflavosti. K promichavini metanu a vzduchu dochézi uz v blizké oblasti
jadra, hned za vytokovym otvorem je tenka vrstva, ve které je dosazeno mezi horlavosti. Tato
vrstva se postupné rozgifuje podél sméru proudéni a v tim vétsi tloustce, ¢im difv zanikd jadro
a klesa rychlost proudéni.
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(a) Rychlost.

(b) Tlak.

Obréazek 3.12: Tlakové a rychlostni pole pro okrajovou tlakovou podminku 200 bar, ustalend
simulace, doména 4x4 metry.
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(a) 10 bar

(b) 50 bar

(c) 200 bar

Obrézek 3.13: Hmotnostni zlomek metanu v proudové struktuie vytvorené za vytokovym otvorem
- vyfez vypocetni domény je pfiblizné 4 x 2,5 metru. Seds vymezend oblast je ohranic¢eni meze
horlavosti metanu. (Simulace pro tlak 200 bar neni plné dopoéitdna do ustaleného stavu. Pii tak
velkém rozdilu tlaku je vytok natolik nestacionérni jev, Ze zde pravdépodobné ani neni mozné
dosahnout ustaleného stavu.).
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3.3.1 Fiktivni-ekvivalentni vytokovy otvor

7 hlediska modelovani disperze plynu do okoli vytokového otvoru nas nezajimé detailni struk-
tura proudu plynu v blizké nebo piechodové oblasti, ale pouze charakteristika proudéni (rych-
lost, teplota, hustota) pravé v oblasti plné expandované proudové struktury. Modelovat proudéni
v blizké oblasti metodou CFD v kombinaci s velkymi doménami je stale vypocCetné extrémné né-
rocné a nepouzitelné pro praktické vypoc¢ty. Pro modelovani disperze plynu pii vytoku z tlakové
nadoby je ale postacujici, dokdZzeme-li v modelu vytvoftit fiktivni vytokovy otvor s fiktivnimi cha-
rakteristikami (rozmér, vytokové rychlost, tlak, teplota) tak, aby vznikly ekvivalentni (fiktivni)
proud plynu na vstupu do domény mél stejné vlastnosti jako proud plynu ve vzdalené oblasti pii
proudéni plynu z ptivodniho vytokového otvoru. Velmi ¢asto se vychézi z predstavy, ze vytokova
rychlost je rovna Ma=1 (za danych podminek, tedy teploty a tlaku).

Franquet et al. shrnuje a porovnava celkem osm rtznych pfedstav jak vytvotit ekvivalentni
tok a stanovit ekvivalentni vytokovy otvor za predpokladu, Ze vytokovy otvor se chova jako
zahlcend konvergentni tryska, tedy na vystupni roviné vytokového otvoru je vytokové rychlost
kriticka. Prehled okrajovych podminek, vstupnich hodnot do modelu a modelovych piFedpokladii
je v tabulce 3.1.

Z téchto osmi modelovych pfedstav se ale jako pouzitelné z hlediska dostupnosti vstupnich dat
ukézaly pouze dvé - "equivalent diameter"a "pseudo-diameter approach". Ostatni metody jako
vstupni data pro prepocet velikosti ekvivalentniho otvoru vyzaduji hodnoty veli¢in jako je teplota,
hustota ¢i rychlost plynu v roviné vytokového otvoru. Ty ale nejsou bez podrobné simulace vytoku
plynu tepelnou pojistkou dostupné. Dvé vybrané modelové pfedstavy vyzaduji jako vstupni data
pro piepocet velikosti ekvivalentniho otvoru pouze teplotu a tlak plynu v nadrzi a v okoli. Prvni
aproximace vychézi z predstavy, ze bude zachovana hybnost a tedy rychlost plynu, ale hustota
vytékajiciho plynu bude rovna hustoté plynu okolniho. Tlak v ekvivalentnim vytokovém otvoru
je roven tlaku v nédrzi. Druhd aproximace predpokldda, ze dojde k zachovani hmotnostniho
toku za predpokladu, ze nedochézi k promichavani okolniho plynu s plynem vytékajicim. Tlak
a teplota ve vytokovém otvoru se rovnaji tlaku a teploté okolniho plynu, rychlost ve vytokovém
otvoru se rovnd kritické rychlosti.

Uvazujeme-li, Ze vytok probih4 z 3 mm otvoru, pfi tlaku v nadobé 200 bar a teploté plynu
v 1ahvi i v okoli 20 °C, vychézi ekvivalentni velikost vytokového otvoru 33,6 a 36,9 mm. Ani jeden
z modeli se ale nepodarilo uspésné implementovat ve 2D simulaci tak, aby byla zachovana jak
hybnost proudiciho plynu, tak hmotnostni tok plynu. Bud vzniklo proudéni, které bylo extrémné
pomalé aby byl zachovian hmotnostni tok z podstatné mensiho otvoru proti otvoru ekvivalent-
nimu, nebo obracené vzniklo proudéni extrémné rychlé, které zachovalo hybnost proudéni jako
pii vytoku podstatné mensim otvorem, ale s mnohonasobné vyssim hmotnostnim tokem plynu.

Zachovéni pouze hmotnostniho toku plynu muze slouzit ke globalnimu posouzeni mnozstvi
metanu v celkovém objemu okolniho vzduchu v uzavieném prostoru, ale nevystihne samotnou
disperzi a lokalni chovani proudictho plynu. Pti zachovani pouze hybnosti plynu, ne hmotnostntho
toku, zase muze dojit k silnému nadhodnoceni nebo podhodnoceni mnozstvi plynu v doméné tedy
dosazeni mezi hoiflavosti metanu.
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3.4 Porovnani predpovédi isoentropického modelu a 2D CFD

Na Obr. 3.14 je zavislost vytokové rychlosti a hmotnostniho toku plynu pro cely rozsah pracovniho
tlaku nadrze, jak ho ptredpovida isoentropicky model a 2D CFD model. Kriticky pomér tlaka
pro Cisty metan vytékajici do okolni atmosféry s tlakem 1,01325 bar, uvazujeme-li polytropicky
koeficient 1,304, je pfiblizné 1,86 bar. Je-li tlak v nadrzi vétsi nez tato hodnota, tok z nadrze
bude nadkriticky.

3.4.1 Vytokova rychlost

P1i porovnéni vysledki obou modelt vzniké problém, protoze neni jasné, v jakém misté proudové
struktury rychlost ve 2D modelu odecist. Isoentropicky model je bezrozmérny a piedpovida ma-
ximéalni vytokovou rychlost. Pro porovnéani s 2D CFD modelem byla pouzita maximéalni rychlost
nalezena podél stiedu proudové struktury v jejim jadre.

Shoda mezi predpovédi isoentropického a 2D CFD modelu je velmi dobra do tlaku 10 bar.
V této oblasti vytokova rychlost s nartistajicim tlakem prudce roste. Pro tlak v nadrzi vyssi
nez 50 bar je uz néarast vytokové rychlosti velmi maly. Tento trend ukazuji oba typy modeld.
Isoentropicky model za vyssich hodnot tlakt udéava pfiblizné o 10 % nizsi hodnotu vytokové
rychlosti.

Machovo ¢islo je funkci teploty. Pii expanzi plynu dochdzi k vyraznému poklesu teploty
proudiciho plynu a je proto velmi obtizné porovnat vytokovou rychlost plynu jako funkci tlaku
v zasobnikt pomoci Machova ¢isla. Nejvétsi hodnota rychlosti proudéni ve 2D CFD simulaci pii
tlaku v nadrzi 50 bar je v jadie za vytokovym otvorem pfiblizné 3,6 Mach (pfi teploté -173 °C).
V rozmezi 50 az 200 bar oba modely predikuji dosazeni rychlosti proudéni v rozmezi 3,5 az
6 Mach.

3.4.2 Hmotnostni tok plynu

Pro vypocet hmotnostntho toku isoentropického modelu byl uvazovan vytokovy koeficient 0,98.
Tato hodnota vhodné reprezentuje geometrii vytokového otvoru v 2D modelu. Aby bylo mozno
porovnat hmotnostni toky obéma modely, musi byt vytokova plocha stejnd. CEFD model je pouze
2D, vytokova plocha tak nemtize byt kruhova o priméru 3 mm, ale odpovida plose obdelniku
o vySce 3 mm a §ifce odpovidajici jedné buiice vypocetni sité.

Dle ocekavani (rovnice 3.4) je zavislost hmotnostniho toku plynu na tlaku v nadkritické
oblasti linearni. Shoda mezi modely je velmi dobréd do tlaku 50 bar, pro vyssi tlaky hmotnostni
tok isoentropickym modelem je vy$si nez hodnota z 2D CFD modelu.

Nejvyssi hodnota hmotnostniho toku metanu z nadrze o tlaku 200 bar je obéma modely
predpovidané asi 10 g/s. Preskalujeme-li hmotnostni tok ziskany 2D CFD modelem na kruhovou
plochu o priméru 3 mm, ziskdme hmotnostni tok p¥iblizné 240 g/s. Stejné hodnota byla ziskédna
isoentropickym modelem, paklize plocha odpovidala kruhové ploge o priméru 3 mm.

7 experimenti popsanych v sekci 2.2.2 zname neustaleny hmotnostni tok metanu pii poca-
te¢nim tlaku v nadrzi 200 bar, viz Obr.2.13. Prolozenim dat byla ziskidna pfibliznd maximéalni
hodnota vytoku z 8esti kruhovych otvort o priméru 3 mm 360 g/s. Budeme-li uvazovat, ze
vytok je rovnhomérny z kazdého vytokového otvoru, hmotnostni tok metanu z jednoho otvoru
by pak byl pfiblizné 60 g/s. To je hodnota 3x nizsi nez predpovidéa isoentropicky a 2D CFD
model. Rozdil miize byt zpisoben mnoha faktory. Skutetnd hodnota hmotnostniho toku metanu
miize byt vyssi nez je aproximovana hodnota (hodnoty hmotnostniho ubytku ihned po otevieni
pojistky maji velky rozptyl). Pii pritoku metanu solenoidovym ventilem a tepelnou pojistkou
dochézi k vyznamné tlakové ztraté. Tlak, ktery je uvazovan jako vstup do modelu, mutze byt
ve skute¢nosti vyrazné nizsi nez tlak v nadrzi (viz sekce 3.2.7). Oba modely by potom vyrazné
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nadhodnocovaly hmotnostni tok. Dalsi nejistota je do modelu vnasena odchylkou od neidedlniho
chovani plynu, ktera by se v tomto pripadé promitla v hodnoté vytokového koeficientu.

(a) Hmotnostni tok

(b) Vytokova rychlost

Obréazek 3.14: Porovnani hmotnostniho toku a vytokové rychlosti metanu vypoctené isoentro-
pickym modelem a 2D CFD modelem v celém rozsahu pracovntho tlaku zasobniku.
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3.5 3D CFD model

3.5.1 Proudéni plynu v okoli zadni ¢asti automobilu

Pro studium interakce proudu plynu s okolni geometrii vozidla byl vytvofen zjednoduSeny model
zadni ¢ésti vozidla se dvéma tlakovymi lahvemi, kazd4 osazend solenoidovym ventilem s bezpec-
nostni pojistkou, ktera ma 8est t¥i milimetrovych otvora (Obr. 3.15). Geometrie nejprve sahala
1 metr kolem hranice vozidla a koncila tésné pfed zadnimi koly, jak je vidét na Obr. 3.15a. Pozdéji
byla doména kolem vozidla zvétsena, aby bylo mozno sledovat vznik jetu v oblasti za pravym
kolem a vozidlo prodlouzeno, aby zahrnovalo i body, kde byla rychlost méfena pod vozidlem tedy
pfiblizné v ptlce mezi pfednimi a zadnimi koly. Geometrie lahvi, ventili ani jejich umisténi se
ale nezménilo.

(a) Umisténi lahvi a zjednoduSena geometrie zadni ¢asti vozu.

(b) Detail ventilu.

Obréazek 3.15: 3D geometrie palivového systému.
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Obrézek 3.16: Rychlost proudéni metanu v bezprostiedni blizkosti vytokovych otvori, stacionérni
simulace 200 bar.

Vytok plynu z nadrze je neustaleny. Byla provedena nestacionarni simulace v software Ansys
CFX s konstantnim tlakem na vstupu plynu do pojistky 3, 30 a 100 bar. VypocCty jsou Casové
extrémné narocéné a neni mozné spocitat redlny cas vytoku plynu, ktery se pohybuje v Fadu
desitek sekund. Nestacionarné byla spocitana fadoveé tisicina sekundy redlného vypocetniho ¢asu.

Pro odhad rychlosti proudéni plynu na hranici automobilu, kde predpoklddame, Ze proud
plynu jiz ztratil velkou ¢ast své hybnosti, byl proveden vypocet stacionérni pro nejvyssi uvazovany
tlak v 1lahvi 200 bar. Na Obr. 3.16 je vidét, Ze za kazdym z Sesti vytokovych otvort se vytvoii
jasné ohraniceny velmi rychly proud plynu, tak jak bylo pozorovano pfi experimentech vypousténi
vzduchu z naddoby nebo pii experimentech s vypousténim metanu, kdy tepelnd pojistka nebyla
ohrani¢ena zadnou konstrukei.

Rychle proudici plyn ale brzy nardzi do konstrukénich ¢asti vozidla, lahvi samotnych a do
zemé, dochézi k intenzivnimu michani a ztraté hybnosti. Na Obr. 3.17 je ukdzano vektorové pole
rychlosti v bo¢nim pohledu pifiblizné v poloviné tlakovych lahvi ze strany ventilu a v fezu tésné
nad zemi. Porovnan{ sméri proudéni s experimentalnimi daty naméfenymi v ramci projektu na
Hydromechanickém tstavu AV CR, viz Obr. 2.30, ukazuje velice dobrou shodu. Model pfedpovida
vznik viru v okoli tlakovych lahvi, nasavani vzduchu v levé zadni ¢asti automobilu, vytlacovani
smési vzduchu s metanem na levé zadni strané vozidla a smérem dopfedu pod vozidlem. Rychlost
proudéni uvedend na Obr. 2.30b nebyla méfena pfi tlaku v nadrzi 200 bar, ale pfi tlaku nizsim,
ktery se lisil v riznych méfenych mistech. Presto je ale vidét, ze rychlost proudéni na hranici
automobilu predpovézena modelem se fadové shoduje s namérenymi hodnotami. P¥i konstant-
nim tlaku plynu v lahvi 200 bar model pfedpovida rychlost proudéni vzduchu a smési vzduchu
s metanem v Fadech jednotek metri za sekundu. Shoda s experimentem také ukazuje, ze zjedno-
dugend geometrie samotného ventilu dokdze redlné zachytit tlakovou ztratu pii pritoku metanu
pojistkou a je tak zajisténa odpovidajici okrajovd podminka pro vstup metanu do vypocetni
domény.

7 experimentdlnich dat vime, Ze za pravym zadnim kolem na strané nadrzi, kde jsou umfis-
tény tepelné pojistky, vznika jet. Paklize je v modelu uvazovana spodni hranice automobilu bez
boé¢nftho nérazniki, stacionarni model vznik jetu zachycuje. V 3D modelu, ale nejsou otvory te-
pelné pojistky natoceny identicky jako v experimentu, kde byla méfena rychlost proudéni jetu.
V modelu sméfuji smérem ven z pod automobilu dva otvory a model predikuje dva jety, jak je
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(a) Boéni fez.

(b) Sméry proudéni plynu na hranici vozidla.

Obrazek 3.17: Rychlostni pole v okoli nddrzi a zadni ¢asti automobilu. Staciondrni simulace,
tlakova okrajovd podminka 200 bar na vstupu do tepelné pojistky.

vidét na Obr. 3.18a. Na Obr. 3.18b je uvedena rychlost proudéni podél vyznacenych os stfedu
jetu, promitnuté do sméru osy x ve vzdélenosti tésné od hranice automobilu do cca 2 metri.
Rychlost za hranici automobilu dosahuje téméf 50 m/s pro jet sméfujici dozadu a téméf 30 m/s
pro jet sméfujici k zadnimu kolu. Jet smétujici ke kolu mé nizsi rychlost, protoze se ¢éstecné
rozbiji o zadni kolo. Rychlosti predikované modelem Fadové odpovidaji rychlosti jetu zméfeného
experimentalné viz Obr. 2.30b.
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(a) Rez rychlostniho pole rovnob&zné s rovinou zemé ve vysce otvora tepelné pojistky s vyznacenou osou
stfedu dvou jetu.
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i zadni jet +
E predni Jjet x

40
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O ! ! !
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(b) Rychlost proudéni podél osy stiedu jetu ve vzdalenosti promitnuté do
sméru osy X.

Obrézek 3.18: Rez rychlostnim polem a rychlost podél osy jetu pro 3D CFD simulaci v softwaru
CFX s tlakem v nadrzi 200 bar.
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Obrazek 3.19: Geometrie zadni ¢asti vozidla. Pievzato z [3].

3.5.2 Rychlostni okrajova podminka na hranici vozidla

Dalgi studovanou oblasti bylo vyuziti naméfenych dat o rychlosti a smérech proudéni plynu
(sekce 2.5.2) pro sestaveni rychlostni okrajové podminky do CEFD fesice, ktera by byla umisténa
na hranici zadni ¢asti automobilu. V ramci diplomové prace Véclava Karaska [3] byla data z ex-
perimentu zpracovana pomoci softwaru Matlab tak, aby byly vytvofeny rychlostni profily, které
lze nacist do softwaru Fluent a mohl tak byt nahrazen "bodovy"zdroj Gniku metanu z tepelné
pojistky.

Byla vytvofena zjednoduSena geometrie zadni ¢asti vozu a okoli (Obr.3.19). Obvod vozidla
byl rozdélen celkem na 10 oblasti, pro kazdou z nich byl vytvofen rychlostni profil. Rychlostni
profil do softwaru Fluent nemohl byt nac¢ten pfimo z experimentalnich dat, protoze obsahovaly
prilis malo bodud pro vytvoreni 2D profilu. K vytvoreni 2D profilu bylo t¥eba data prolozit. Byla
pouzita dvoustuptiovi regrese. V prvnim kroku byla vytvoFena regresni zavislost rovnobézné
s hranici vozidla podél celé délky kazdé zony pomoci splinu. Nékteré zény obsahovaly pouze
dva experimentalni body, vét§ina pak tfi a nékteré az 7 bodi. V druhém kroku byl kazdy bod
z predchozi regrese proloZzen ve sméru od zemé k podvozku za predpokladu, ze u podvozku
je rychlost proudéni nulova a rychlostni profil proudéni je parabolicky. Umisténi jednotlivych
profild a ukazka dvou rychlostnich profili, definovanych v modelu jako okrajova podminka typu
"velocity-inlet", v zadni ¢asti vozidla je na Obr. 3.20.

Vgechny zony pod podvozkem kromé kol byly v simulaci definoviany pomoci vytvorenych
profili. VSechny stény kromé podlahy byly definovany jako okrajovad podminka typu "pressure-
outlet". Simulace byla stacionarni. Vystupy simulace byly jako kontury rychlosti (Obr.3.21)
a jejich slozek kolem celé ¢asti podvozku porovnany s naméfenymi daty pro kontrolu sprav-
nosti sméru proudéni a dosazenych rychlosti proudéni. Kontury rychlosti potvrdily, Ze model
spravné zachycuje nasavani vzduchu v zadni ¢asti vozidla i vyfuk v oblasti kol a smérem do-
predu pod vozidlo. Shoda rychlosti proudéni v simulaci a experimentech je rizné dobréd podle
mista v geometrii. Odchylky vznikaji z nékolika davodi. Prvnim je nepfesnost experimentalnich
dat, respektive nestejny tlak, pii kterém byla rychlost méfena. Dalsim divodem je pak nizky
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(a) Rozmisténi jednotlivych rychlostnich
profila kolem hranice vozidla.

(b) Rychlostni profil L2. (¢) Rychlostni profil "BACK"

Obrazek 3.20: Rychlostni profily jako okrajovd podminka do CFD modelu. Pievzato z |3].

pocet bodu, ze kterych byl profil vytvoren v nékterych zénach a dale zavedeni predpokladu
parabolického proudéni.

Pro ziskani presnéjsiho rychlostniho profilu jako okrajové podminky by bylo tfeba vyrazné
vétsiho poc¢tu méfenych bodi a to zejména v mistech, kde dochazi ke zméné sméru proudéni
a v oblasti kol. Méreni by bylo také tFeba provést ve vice vyskovych drovnich pod vozidlem.
Obecné lze ale Tici, Ze tento piistup lze pouzit pro kvalitativni posouzeni dynamiky proudéni
plynu v okoli vozu a déle sledovat jeho disperzi do okoli. Hlavnim problémem, ktery bréni vy-
uziti tohoto modelu ve smyslu hledani oblasti, kde je dosazeno mezi hoflavosti metanu, jeho
iniciace nebo studia chovani dynamiky hofeni je to, Ze plyn proudici z pod automobilu neni ¢éisty
metan. Experimentem bylo ukdzano, ze proudéni v oblasti kolem vozidla a pod vozidlem je velmi
dynamické, dochazi k intenzivnimu michani vytékajictho plynu z pojistky a okolniho plynu pod
automobilem v bezprostiedni blizkosti tlakovych nadob a z pod automobilu jiz te¢e smés metanu
a vzduchu. Ackoliv tedy zname sméry a rychlosti proudéni smési, nezname jeji koncentraci.
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Obréazek 3.21: Kontura rychlosti na hranici automobilu.
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3.5.3 Disperze plynu v garazi

3D CFD simulace popsana v sekci 3.5.1 uvazovala otevieny prostor kolem automobilu. Hlavnim
cilem simulace bylo ziskat pfedstavu o rychlosti a smérech proudéni metanu. V praxi je jednim
z Casto diskutovanych problémit parkovani CNG vozidel v uzavienych garazich. V takovém pii-
padé po uniku plynu dochéazi k interakci s okolni infrastrukturou, tedy dal§imi vozidly, sténami
a jinymi konstrukénimi ¢astmi garazi, ale také se systémy odvétrani gardzi. Nejvétsi obavou
v piipadé uniku v uzavienych gardzich je akumulace plynu v urcitych ¢astech gardze a vznik
vybusného mraku metanu. 3D CFD simulace pak miize slouzit jako model pro navrh a validaci
detekce unikajiciho metanu a jeho odvétrani.

Pro uzaviené garaze, do kterych bude povolen vjezd vozidel na plynné paliva, musi byt navr-
zeno tzv. havarijni vétrani. Havarijni vétrani je aktivovano plynovymi detektory a je vzdy nucené.
Havarijni vétrani musi zajistit nejméné Sestindsobnou vyménu venkovniho vzduchu za hodinu ve
vyhrazeném tseku pro vozidla s plynnymi palivy, nebo v celé garazi. Havarijni vétrani neni
pozadovano u jednotlivych gardzi, ze kterych mé vozidlo moznost vyjet na volné prostranstvi.

V ramci projektu byl sestaven 3D CFD model hromadné uzaviené podzemni garédze, jejiz
vyhrazené ¢ast je uréend pro parkovani vozidel na CNG. Model byl vytvoien v softwaru Ansys
Fluent a FLACS. Geometrie garaze byla vytvorena podle skuteéného ndvrhu podzemnich garazi
bytového domu. Pudorys gardze byl 20x17 m s vyskou stropu 3,3 m. Garaz byla vybavena
zakladacovym systém a jeji celkova kapacita je 32 automobilii, z toho 8 mist je vyhrazeno pro
vozidla na CNG.

V piipadé podzemni garadze je spiSe nez pozar CNG vozidla nebo jiného vozidla v jeho bliz-
kosti, ktery by inicioval inik plynu pfes tepelnou pojistku, uvazovan tnik metanu netésnosti ve
vysokotlaké Céasti palivové soustavy. Stejné jako v pripadé uniku pfes tepelnou pojistku, rychlost
tiniku metanu netésnosti je velmi obtizné stanovit. Jako odhad hmotnostniho toku plynu do do-
mény poslouzila data z méfeni popsaného v sekci 2.3.1 (Obr.2.15b - experiment jedna). Vytok
vzduchu v experimentu sice probihal pres otvory tepelné pojistky, ale byl vyrazné priskrcen.
Doba tniku vzduchu z celého objemu nadrze pii 200 barech byla 20 minut, coz je pfiblizné 10x
déle nez pii nepiiskrceném tniku. Unik plynu je neustaleny, CFD model byl ale pocitan jako
stacionarni. V tabulce 3.2 je uveden primérny hmotnostni Gbytek vzduchu kazdych 50 sekund
od pocatku vytoku do 450 sekund po zahajeni vytoku vzduchu. Na zakladé téchto dat byla
v modelu zvolena zjednodusena okrajova podminka toku metanu do domény a to 44 g/s prvnich
50 sekund a dale 38 g/s.

Tabulka 3.2: Hmotnostni tok vzduchu z experimentu popsaného v sekci 2.3.1 - experiment jedna.

Cas (s)  Pramér (g/s) | ¢as (s)  Pramér (g/s)
0-50 -38,66 250 - 300 -13,32
50 - 100 -41,41 300 - 350 -11,465
100 - 150 -28,205 350 - 400 -9,885
150 - 200 -20,795 400 - 450 -8,13
200- 250  -16,245

Fluent

V ramci diplomové prace N. Kubetkové |7] byl vytvofen model v programu ANSYS Fluent.
Model popisuje disperzi plynu od zdroje tniku, ktery predstavovala netésnost vysokotlaké ¢asti
palivové soustavy z vozidla, které bylo nejdal od vjezdovych/vyjezdovych vrat. V geometrii byla
zahrnuta pouze vozidla na CNG. Dalsi parkovaci mista byla prazdna. Vytokovou plochou byl
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obdelnikovy otvor o velikostil5x20 cm. Jeho velikost byla zvolena pouze odhadem. Geometrie
gardze, umisténi vozidel a misto tniku jsou ukizany na Obr. 3.22.

Obrazek 3.22: Geometrie patra podzemni gardze s osmi vozidly na plynné paliva s vyznacenim
mista tniku plynu, viezdu a vyjezdu z garaze a sekci pro vyhodnoceni dat. Upraveno z [7].
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Vytokovy plyn byl ¢isty metan. Vzduch v garazi byl pro zjednoduseni uvazovan jako smés
kysliku a dusiku. Pfedpoklddand doba vytoku metanu podle experimentalnich dat je 20 minut
(1200 sekund). V ramci diplomové prace bylo spocitano pouze 130 sekund simulace.

V diplomové préaci nebyla v modelu zahrnuta nucené ventilace. Tato varianta odpovida nej-
horsimu moznému scénaii z hlediska hromadéni plynu v gardzi a lokdlnimu naristu koncen-
trace plynu. Vyména plyni a nasidvani vzduchu mohlo v modelu probihat pouze pies vjez-
dova/vyjezdova vrata. Okrajova podminka na vstupnich vratech byla typu "pressure outlet"se
statickym tlakem na vystupu 101325 Pa, inik plynu byl definovan jako okrajova podminka typu
"mass flow inlet". V pozdéjsi praci byla geometrie doplnéna ventilaci dle skute¢nych parametri
ventilace garaze.

Na obrazku 3.23 je vyvoj hodnoty objemového zlomku metanu v prvnich 130 vtefinach simu-
lace s a bez nucené ventilace v prvni a druhé sekci garéze a v bodé, jak je vyznaceno na Obr. 3.22
a déle v bodé 1, ktery se nachazi pfimo nad vozem, ze kterého metan uniki. Objemovy zlomek
je vazenym prumérem vztaZenym na objem horni nebo dolni sekce nebo na plochu bodu. Ob-
jemovy zlomek metanu naristé postupné nejdiive v dolni sekci 2, kde dochézi k iniku metanu.
Metan stoupéd nahoru a pfiblizné po 20 vtefindch od pocatku tniku metanu zac¢ind nartstat
objemovy zlomek metanu i v hornf sekci 2 garéze a za dalSich pfiblizné 20 sekund i v horn{ ¢asti
sekce 1 garéze. Bez nucené ventilace se pfiblizné v ¢ase 85 sekund zac¢ind metan pod stropem
akumulovat a objemovy zlomek metanu v horni sekci 2 roste rychleji nez v dolni sekci. V piipadé
nucené ventilace maji kiivky stejny tvar, ale jsou dosazeny nizsi hodnoty objemového zlomku
metanu. Obdobny pribéh je vidét i ve dvou vybranych bodech. P¥imo nad vozidlem hodnota
objemového zlomku metanu silné kolisd. V bodé dvé hodnota velmi pozvolné nartsta. V piipadé
nucené ventilace nedochazi ke zméné sméru proudéni plynu, objemovy zlomek metanu v bodé
jedna osciluje stejné jako bez nucené ventilace, ale jeho hodnota je témétr polovi¢ni.

Globalné koncentrace metanu v sekci 1 ani 2 diky zptisobu vyhodnoceni objemového zlomku,
a ani ve dvou vybranych bodech nedosahla do ¢asu 130 sekund spodni meze ho¥lavosti metanu.
Podivame-li se ale na kontury objemového zlomku metanu ve 130. sekundé (Obr. 3.24), je vidét,
ze lokalné dochézi k nebezpe¢né akumulaci metanu nad dolni mez{ hoflavosti a to zejména pod
stropem a v rozich u sloupkii. Barevna gkala objemového zlomku metanu je od 0 do 0,1 obj. %,
nad hodnotou 0,05 obj. %, tedy oblasti od fialové pfes ¢ervenou az po zlutou, se jedné o oblasti
s koncentraci metanu nad dolni mezi hoflavosti. Bile zbarvené oblasti pod automobilem pak od-
povidaji koncentraci metanu vyssi nez 0,1 obj. %. Porovname-li u¢inek nucené ventilace, je vidét,
7e s nucenou ventilaci se metan akumuluje pod stropem méné (Obr.3.24a) a koncentrace me-
tanu dal od mista tniku je nizsi (Obr. 3.24b). Zaroven ale lokalné dochazi ke zvySeni koncentrace
metanu diky vyvolanému proudéni (Obr. 3.24c).

Z uvedenych vysledki je vidét, ze globalni posouzeni vzniku vybusné atmosféry je obtizné
diky moznosti lokdlniho nértstu koncentrace metanu. CFD simulace muze byt s vyhodou vyu-
zita pro odhaleni mist, kde muZe dochézet k lokalnimu néardstu koncentrace metanu nad mez
hoflavosti a ndvrhu umisténi plynovych detektort.
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Obréazek 3.23: Objemovy zlomek metanu v prvnich 130 vtefindch simulace v programu Fluent ve
dvou sekcich gardze a ve dvou vybranych bodech. Porovnani scénafe bez nucené ventilace (plné
¢ara) a s nucenou ventilaci (pferusovana ¢ara). Upraveno z [7].
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(a) Rez podél osy z.

(b) Rez podél osy y.

(c) Pohled z venku.

Obrézek 3.24: Kontura objemového zlomku metanu ve 130 sekundé simulace v programu Fluent,
porovnani scénafe bez nucené ventilace a s nucenou ventilaci. Upraveno z [7].
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FLACS

Prvotnim zamérem byl import kompletniho nastaveni popsaného v predchozi sekci, tak aby bylo
mozné vysledky ze softwaru FLACS a Fluent co nejlépe srovnat. Tento pfistup nebyl z davodu
kompatibility sité mozny. SW Flacs pouziva z divodu zjednodusSeni pouze strukturovanou vy-
pocetni sit, kterd vSak nebyla pouzita v Tefi¢i Ansys Fluent z divodu komplexnosti geometrie.
Import tedy nebyl mozny. Pro vypocet v softwaru FLACS musela byt geometrie garaze zjed-
nodusena. Nebyl modelovan zakladaCovy systém a geometrie jednotlivych zaparkovanych vozi.
Také byl modelovan pouze scénai bez nucené ventilace. Byl pouzit fesi¢c FLACS-DISPERSION,
ktery je urcen pro simulaci disperze plyni a par v uzavienych i otevienych doménéch. Pouzita
doména méla tvar kvadru o rozmérech 30x17x3 metry, s otvorem velikosti 3,5x3 metry v mensi
boéni hrané, ktery simuloval vjezdova vrata a byl jedinym otvorem umoziujicim proudéni plni
vné a dovnit¥ domény. Uvnitf geometrie byly vytvoieny pFepazky simulujici jednotliva parkovaci
stani. (Obr.3.25) Vypocletni doména byla na kazdou stranu rozsifena o 1 metr, vyjma sméru
s otvorem, ktery byl ve sméru osy x rozsifen o 6 metri, tak aby se vznikajici proud plynu nebo
plamen mohl stabilizovat. Pro disperzni scénaf byl modelovan tnik ¢istého methanu z otvoru
o velikosti 0,5 x 0,5 metru, smérovany vzhiru s hmotnostnim pritokem 0,044 kg/s a s dobou
trvani 1200 sekund. V ¢ase 400, 800 a 1200 sekund byl vytvofen soubor s parametry rozptyleného
mraku pro provedeni vybuchového scénafe.

Obrézek 3.25: Geometrie uzaviené garaze bez zakladacového systému v softwaru FLACS.

Na obrazku (Obr. 3.26a) je znazornén vypocteny objemovy zlomek methanu v roviné proti-
najici p¥iblizné st¥ed garaze postupné v case 400, 800 a 1200 sekund. Na obrazku (Obr. 3.26b) je
znédzornén vypocteny objemovy zlomek methanu v roviné mista tiniku methanu, opét postupné
v c¢asech 400, 800 a 1200 sekund. Rozsah barevné skily odpovida rozsahu vybusnosti metanu.
7 tez je patrny postupny rozvoj mraku plynu drziciho se u stropu garéze. Koncentrace mraku
se pohybuje kolem dolni meze vybusnosti methanu. V fezu prochézejicim pfimo mistem tniku je
patrnd misty i vyssi koncentrace pohybujici se v jadie "jetu"i nad hranici horni meze vybusnosti
(Obr. 3.26b). Plyn se ale velmi rychle rozptyluje do okoli. Je patrné, ze oproti vysledkiim simulace
sw Ansys Fluent, byl diky absenci prekdzek v podobé gardzovanych automobili vznikly proud
plynu kompaktni. Obé simulace shodné ukazuji postupny pohyb mraku plynu smérem k vratiim
gardze. Vznikly mrak neni homogenni, koncentrace plynu se pohybuje v hodnotéch kolem dolni
meze vybusnosti, jak je patrné na obrazcich (Obr. 3.27a) a (Obr. 3.27b), ktery ukazuje objemovy
zlomek methanu v bodech umisténych v ptidorysném stiedu garaze (Obr.3.27b) a uprostied
simulovaného mista tniku (Obr. 3.27a) ve vygkovych drovnich 1, 2 a 3 metry.
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(a) Rez Y=8,88 m.

(b) Rez Y=15,38 m.

Obrézek 3.26: Objemovy zlomek metanu ve dvou podélnych Fezech garazi v ¢ase 400, 800 a 1200
sekund.
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(b)

Obréazek 3.27: Objemovy zlomek metanu v bodé odpovidajicimu pudorysnému stfedu garaze
a v bodé odpovidajicimu piidorysnému stiedu mista iniku ve vyskovych tirovnich 1, 2 a 3 metry.
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3.6 Lokalni ohrev

3D CFD model lokélniho oh¥evu tlakové lahve byl vytvoren dle experimentt popsanych v sekci
2.4. Model byl vytvoren v softwaru Ansys Fluent v ramci diplomové prace Anny Cizinskeé [11].
Vypocetni tlohu nebylo moZno zadat totozné s experimentem. Resic pro vypocet ¢asové pro-
ménného tlakového pole "Floating Operating Pressure", ktery byl vyvinut specidlné pro vypocty
zmény tlaku se zménou teploty v uzavienych doménéch, nelze pouzit v oteviené doméné. V ote-
viené doméné neni mozné definovat zménu tlaku vlivem teploty. Nelze tedy v jedné doméné
zaroven sledovat tvorbu teplotniho pole v okoli tlakové lahve (otevieny prostor) a tlakové pole
uvnitt ldhve (uzaviena doména). Uloha proto musela byt rozdélena do dvou samostatnych si-
mulaci. V jedné tloze byl simulovan vyvin teplotniho pole v okoli lahve od zdroje tepelného
zafeni v oteviené doméné, pfestup tepla a vedeni sténou tlakové ldhve. Na obrazku 3.28 je cela
vypocetni doména s uvedenymi rozméry a vypocetni sit. Na levé strané v oteviené doméné je
umistén tepelny zdroj, ktery napodobuje kruhovy plynovy hotdk. Ve druhé tuloze byl simulovan
néarist tlaku v nadobé, tedy v uzaviené doméné s proménnou teplotni okrajovou podminkou na
paté lahve. Obé tlohy byly nestacionarni s ¢asem simulace 40 minut. Detailni popis nastaveni
obou tloh lze nalézt v [11]. Model byl vypoéitan jak pro vzduch jako plnici médium, tak pro
metan, pro ktery ale neméme k dispozici experimentélni data pro porovnani.

Obréazek 3.28: Tlakova ldhev a okolni doména s rozméry, umisténi a velikost hordku, vypocetni
sit. Pievzato z [11].
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Narust tlaku v uzavirené doméné

P1i simulaci nartstu tlaku v nadobé nebylo uvazovano okoli lahve. Narust teploty na sténé lahve
byl definovan jako v Case proménnd okrajovd podminka na paté zasobniku. Teplotni profil na
paté zasobniku byl konstantni po celé ploSe a pfevzat z experimentu, konkrétné z dat z termoka-
mery. Teplota v prvnich pfiblizné 20 minutéch simulace narostla v nékolika krocich na 364 °C
a az do konce simulace pak byla konstantni. V modelu nebyl uvazovan vliv radiace ani konvekce,
tedy ohfati ¢i ochlazeni zasobniku, ke kterému pfi experimentu s pouzitim hoidku na otevieném
prostranstvi dochézelo. Pro popis stavového chovani vzduchu byla pouzita stavové rovnice ideal-
niho plynu, pro metan Peng-Robinsonova stavové rovnice. Viskozita a tepelnd vodivost vzduchu
i metanu byly konstantni. Tepelna kapacita a vodivost oceli byla konstantni, tepelnd kapacita
vzduchu a metanu se ménila s teplotou.

Vysledky modelu byly porovnany s experimentilnimi daty. Model ukazuje stejny trend ve
vyvoji teplotntho profilu na povrchu téla ldhve v ¢ase, jaky byl naméfen experimentalné. Stejné
jako v experimentu dochézi k postupnému nartstu teploty od paty zésobniku smérem k tepelné
pojistce (Obr.3.29). Model ale podhodnocuje teplotu stény lahve proti experimentu, v desaté
minuté fadové o 30 °C, v tFicaté minuté pak az o 60 °C. To je pravdépodobné dano zanedbanim
prenosu tepla na sténu ldhve sadlanim. Dusledkem toho jak pak i modelem predpovézena teplota
na tepelné pojistce nizsi nez v experimentu.

Obréazek 3.29: Teplotni pole plasté tlakového zasobniku v ¢ase 10, 20, 30 a 40 minut. Pfevzato
z |11].
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Porovname-li model se vzduchem jako plnicim médiem a metanem jako plnicim médiem,
teplotni profily na sténé tlakové ldhve a teplota na tepelné pojistce jsou témér totozné. Tep-
lotni vodivost plynt je vyrazné nizsi nez teplotni vodivost kovii. Médium uvniti zasobniku tak
nemé vyznamny vliv na vyvoj teplotniho pole plasté nddoby a tedy ani na dobu do aktivace
tepelné pojistky. Druh plniciho média ale vyznamné ovliviiuje modelem piredpovézeny nartst
tlaku v uzaviené nadobé. Na Obr. 3.30 je porovnan tlak v nddobé v zavisloti na ¢ase pro metan,
jehoz chovéani je popsadno Peng Robinsonovou stavovou rovnici a pro idedlni plyn jehoz cho-
vani je popsano jak stavovou rovnici idedlntho plynu, tak Peng Robinsonovou stavovou rovnici.
Model predpovidd pomalejsi nartust teploty stény lahve a proto je i narust tlaku v porovnani
s experimentem niz§i pro vSechny tfi modely. Metan ma vysSi tepelnou vodivost nez vzduch,
jeho teplota uvniti ldhve tak roste rychleji nez v ptipadé vzduchu. Vlivem rychlej§tho zahtati a
zvétSeni objemu pak rychleji roste i tlak metanu uvnit¥ zdsobniku. V p¥ipadé vzduchu vyrazné
rychleji naristd tlak v nddobé pii popisu chovani vzduchu pomoci Peng Robinsonovy stavové
rovnice.

Abychom mohli model vyuzit pro pfedpovéd chovani zésobniku za jinych neZ experimentél-
nich podminek s cilem uréit, zda by mohlo dojit k jeho roztrzeni pti lokalnim ohfevu, bylo by
tfeba do modelu uvazovat vliv radiace a konvekce. Zjednoduseny model vyrazné podhodnocuje
teplotni i tlakovy narst.

Obrézek 3.30: Modelem piedpovézeny néarust tlaku v nddobé pii jejim zah¥ivani pro metan, jehoz
stavové chovéani je popsano Peng Robinsonovou rovnici a pro vzduch, jehoz je chovani je popsano
stavovou rovnici idealniho plynu (IP) a Peng Robinsonovou stavovou rovnici (PR). Zelené jsou
znézornéna experimentéalni data pro vzduch. Prevzato z [11].
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Vyvoj teplotniho pole v oteviené doméné a na sténé nadoby

Pocateéni podminka pro simulaci vyvoje teplotniho pole v okoli lahve je okolni prostiedi tvorené
vzduchem o teploté 25 °C. Zdroj tepla byl definovan jako plocha, ze které se uvoliiuje definované
mnozstvi tepla a to 17,8 MW /m?, coz odpovida vykonu hofdku v experimentu 35 kW. Tepelny
vykon byl v simulaci navySovan postupné, aby nedoslo ke vzniku velkych gradientt teploty, které
by vedly k divergenci vypoc¢tu. Maximalni intenzity tepelného vykonu bylo v simulaci dosazeno
ve tfeti minuté simulace. V simulaci nebylo zahrnuto nucené proudéni vyvolané hotfakem, dochazi
tedy jen k volné konvekci a pienosu tepla sdlanim (model S2S). Stejné jako v pfedchozim p¥ipadé
byl model vypoéitan pro vzduch i metan. Vlastnosti obou plynii a oceli byly stejné jako v simulaci
pro uzavienou nadobu.

Vyvoj teplotniho pole plasté naddoby a okolniho vzduchu je vidét na Obr. 3.31. S nartistajicim
Casem je vidét vyraznéjsi volné proudéni u paty zasobniku, kde dochéazi k ohfevu vzduchu od
ocelového plasté. P1ast lahve se viditelné prohiiva smérem k tepelné pojistce na hrdle lahve. Horni
strana zésobniku se prohiiva rychleji nez spodni strana. P¥i porovnani teploty stény zasobniku
s experimentem je ale patrné, Ze simulace vyrazné podhodnocuje teplotu stény a to az o 60 °C.

Stejné jako v predchozi simulaci, zjednoduseni modelu z hlediska procest sdileni tepla vedlo
k odlisnému pribéhu ohievu plasté lahve ve srovnéni s experimentem. Pro dosazeni piesnéjsich
vysledkt a aplikaci modelu pro bezpetnostni posouzeni funkce tepelné pojistky, by bylo nutné
modelovat hoifdk ne jako sélavou plochu, ale jako plamen véetné nuceného proudéni, tedy se
znédmou rychlosti vystupu propan-butanu z otvoru plynového hoirédku.
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Obréazek 3.31: Teplotni pole v case 10, 20, 30 a 40 minut. Simulace vyvoje teplotniho pole
v oteviené doméné a na sténé nadoby pii lokalnim ohfevu zasobniku. Pievzato z [11].
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3.7 Zahoreni plynu

Vypocetni modely popisované v sekci 3.3 a 3.5 se zabyvaly pouze vytokem plynu z lahve. V pii-
pads, 7e vytékajici plyn je hoflavy a v blizkosti mista vytoku je iniciaéni zdroj (nejcastéji pozar
samotného vozidla nebo objektu v jeho tésné blizkosti) dojde k zahofeni plynu vytékajiciho
z tlakové nadrze. V piipadé CNG vozidel uvazujeme pro zjednoduseni, ze se zemni plyn sklada
pouze z metanu. Zahotenim plynu tedy rozumime homogenni chemickou reakci mezi metanem
a vzdusnym kyslikem, pii které dojde k uvolnéni velkého mnozstvi tepla a vzniku produkti spa-
lovani. Teplo i produkty spalovani jsou potom transportovany do okoli vozidla a ovliviuji dalsi
prubéh havarijni udéalosti. Rychlost proudéni ovliviiuje promichavani slozek, naopak intenzita ho-
Feni ovliviiuje rychlost proudéni. Pro zjednodugeni vét§inou predpokladame, Ze se v systému na
pocatku vyskytuji kromé metanu dale jen kyslik a dusik. Okamzitou reakci metanu s kyslikem
vznikaji oxid uhli¢ity a vodni para. Zanedbavame vznik oxidu uhelnatého, oxidi dusiku NOx
a dalgich slozek (celkové muze probihat vic nez 300 reakci a vznikat kolem 50 rtiznych slozek).
Volba slozitosti reakéniho systému zélezi na uzivateli a zadani.

Hlavnim cilem simulace se zahofenim metanu je ziskat teplotni pole vzniklé exotermni reakci
a pfedpovédét tak ptisobeni poziru na okoli zejména na stavebni konstrukce, pribéh evakuace
a interakci s pasivnimi prvky pozarni ochrany. Z hlediska matematického modelovani zahofeni
metanu znamend pfidéni k zdkladnim rovnicim a modelim navic transportni rovnice, modely
spalovéani (kinetika chemické reakce, zdroj tepla) a k rovnicim sdileni tepla také model radiace.
Jedn4 se tak z hlediska vypocetniho o nejslozitéjsi ulohu.

Zahoteni plynu bylo v softwaru Ansys Fluent, CFX a Open Foam modelovino pouze pro
proudéni plynu podkritickou rychlosti a to bud pro velmi zjednoduSeny piipad hofeni plynového
horaku, kde bylo proudéni v doméné vyvoldno pfirozenou konvekci, nebo pro pomalé nucené
proudéni plynu. I tyto zjednodusSené tlohy byly naro¢né jak casové, tak z hlediska nastaveni,
aby tuloha konvergovala. Model zahofeni metanu vytékajictho nadkritickou rychlosti z otvoru
tepelné pojistky CNG tlakového zasobniku v softwarech Ansys Fluent, CFX a OpenFoam se
nepodaiilo prakticky realizovat. Realizovan byl model zahofeni a vybuchu v softwaru FLACS,
ktery je vyvijen specidlné pro modelovani tiniku plynu a exploze vybusnych smési v priamyslovych
aplikacich.

FLACS

Pro p¥ipad zahoteni lze pouzit bud modul FLACS-Explosion, nebo FLACS-Fire. Modul FLACS-
Fire slouzi k modelovani tzv. ,jet fires* a ,pool fires“. Tento modul lze pouzit pro simulaci tniku
metanu, ktery je nésledné ihned iniciovdn a odhotiva. Flacs-Explosion slouzi k predpovézeni
vybuchovych parametri exploze smési plynu s oxidovadlem. Pomoci tohoto modulu Ize modelo-
vat explozi jiz vyvinutého mraku plynu. Vybusny mrak je mozné bud vytvofit pomoci modulu
FLACS-Dispersion, nebo vyuzit pfednastavené scénédie. Scénéie byly vyvinuty pro usnadnéni
tvorby analyz rizik. Jedné se o koncept, ktery skutecny mrak hotlavého plynu nahrazuje mra-
kem se stechiometrickou koncentraci a velikosti odpovidajici velikosti predpoklddaného hotlavého
mraku. Cas iniciace nastavuje uzivatel. Resi¢ je urcen pro simulaci vybuchii hotlavych plynt a par
s rychlosti sifeni ¢ela plamene nizsf nez je rychlost zvuku v daném prostredi, tedy pro popis de-
flagra¢nich jeva. V piipadé, kdy exploze piejde do detonace (tedy stavu, kde se ¢elo plamene
pohybuje rychlosti vyssi nez je rychlost zvuku), fe8i¢ pouze detekuje tento stav.

byl pouzit fesi¢c FLACS-EXPLOSION. Velikost mraku metanu a jeho koncentrace byly urceny
simulaci popsanou v sekci 3.5.3. Inicia¢ni zdroj byl umistén do mista, které v pfedchozi simulaci
vykazovalo koncentraci metanu v mezich vybusnosti u stropu garéze, pobliz mista tniku. Byly
simuloviny t#i rizné scénéfe: unik metanu trvajici 400 sekund, 800 sekund a 1200 sekund. Vzdy
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(a) Postup plamene pii explozi inicializované ve 400 sekundé.

(b) Postup plamene pii explozi inicializované ve 800 sekundé.

(c) Postup plamene pii explozi inicializované ve 1200 sekundé.

Obrazek 3.32: Postup plamene pi#i explozi v fezu Y = 8,88 m v ¢ase 400, 800 a 1200 sekund.
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v posledni sekundé daného scénére disperzni studie navazuje studie exploze. Byl sledovan rozvoj
Cela plamene v doméné, maximélni dosazend teplota rozvoje teplotniho pole a maximalni pretlak
dosazeny v prostoru domény.

Na Obr. 3.32 je patrny rozvoj Cela plamene a maximélni dosazend teplota v Kelvinech pro
vSechny t¥i scénafe. Rezy jsou Tazeny postupné v casech 400, 800 a 1200 sekund. Maximalni
teplota plamene byla simulaci pfedpovézena na 1893 K, tedy 1620°C. Plamen o nejvétsi délce
byl dosazen pfi iniciaci mraku plynu v 800 sekundé simulace. V tomto piipadé délka plamene
presahla hranice vypocetni domény. ZasSleh mimo prostor garaze tedy byl vice nez 6 metrd.
Nejkratsi plamen byl simulovan pfi iniciaci v 1200 sekund€. Ve v8ech simulovanych piipadech
vSak doglo k zaglehu plamene i mimo prostor garaze. Rychlost §ifeni ¢ela plamene byla vypoctena
na pfiblizné 11 m/s. Na Obr. 3.33 je patrny narust tlaku v prostoru garéze. Rezy jsou opét fazeny
postupné v ¢asech 400, 800 a 1200 sekund. Maximéalni vypocteny pietlak m& hodnotu 0,008 bar
(0,8 kPa) pfi iniciaci v 800 sekundé a 0,004 bar (0,4 kPa) p¥i iniciaci v 400 a 1200 sekundé. Tato
data nebylo mozné validovat experimentalné.

(a) Maximalni pretlak pii explozi inicializované ve 400 sekundé.

Obrézek 3.33: Maximalni pretlak v fezu Y = 8,88 m pii explozi v ¢ase 400, 800 a 1200 sekund.
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(b) Maximaélni pietlak p¥i explozi inicializované ve 1200 sekundé.

(c) Maximalni pfetlak p¥i explozi inicializované ve 800 sekundé.

Obrazek 3.33: Maximalni pfetlak v fezu Y = 8,88 m pfi explozi v ¢ase 400, 800 a 1200 sekund.
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4. Zaveér

Provedena méteni poskytla ucelenou fadu experimentélnich dat poklesu tlaku a hmotnosti vzdu-
chu/metanu v tlakové nadobé pii jejim vyprazdiiovani pies otvor v tepelné pojistce (pretlakové
zafizeni spousténé teplotou). Data slouzi priméarné pro validaci okrajovych podminek matematic-
kych modelt tniku a disperze plynu. Provedené experimenty se tykaly pouze tiniku pies tepelnou
pojistku, tedy piipadu, kdy je ve vozidle, nebo v jeho blizkosti, pozar. Studovana tepelnd po-
jistka méla Sest vytokovych otvort, kazdy o priméru 3 mm. Bylo studovano ,idedlni* chovéni
systému, kdy je vytokova cesta plné oteviend a chovéani systému v redlnych podminkach, tedy
pii otevieni pojistky pusobenim tepla.

V piipadé plné oteviené vytokové cesty bylo zjisténo, ze bezrozmérna rychlost poklesu tlaku
neni zavisla na pocateénim tlaku plynu v nddobé. V celém rozsahu pracovniho tlaku nadrze tedy
do 200 bar se nadrz vyprazdni z pilky pfiblizné béhem prvnich 20 sekund, coz odpovidé poklesu
tlaku na 40 az 20 procent ptivodni hodnoty. Doba vytoku se lisi podle pocate¢niho tlaku plynu,
tedy mnozstvi plynu v nadrzi, a pohybuje se pfiblizné mezi 80 sekundami pro pocatecni tlak
plynu 30 bar az po pfiblizné 140 sekund pro tlak 200 bar. Méfeni hmotnostniho tbytku plynu
bylo v prvnich vtefindch vytoku ovlivnéno silnym razem plynu, ktery rozkmita vahy. Maximalni
hodnota hmotnostniho ubytku plynu jako okrajova podminka do matematického modelu disperze
plynu tak musela byt aproximovana. Pro maximélni poc¢atecni tlak metanu 200 bar se dle typu
aproximace pohybuje mezi 400 az 650 g/s. Po¢atetni hmotnostni ubytek musi byt zpFesnén jinou
instrumentaci méfeni, kterd by nezptsobovala rozkmit vah, nebo dopoc¢tem ze znamé hodnoty
tlaku a teploty plynu v 1lahvi.

Ukézalo se, ze intenzita pozaru (rychlost a intenzita nartstu teploty v okoli pojistky a pfimo
na tepelné pojistce) mé u pojistek s nizkoteplotné tavitelnym kovem vliv na kvalitu otevieni
vytokového otvoru plynu a vyrazné ovliviiuje dynamiku vytoku plynu. Intenzita vytoku plynu se
miize v pribéhu vyprazdiovani nddrze ménit a nelze urcit ¢as, kdy k poklesu ¢i nardstu intenzity
dojde. Celkova doba vytoku se tak miize vyrazné ménit. Se zménou intenzity vytoku plynu pak
v pripadé pozaru vozidla dochazi i ke zméné chovani hoficiho plynu v blizkosti automobilu.
Velikost a misto vzniku hoflavého mraku a ,jetu® (proudového plamene) také silné zavisi na
konstruk¢énim FeSeni samotné pojistky (konkrétné na poctu a velikosti vytokovych otvori), ale
také na konstrukci samotného vozidla a zabudovani palivového systému ve vozidle (zejména
poc¢tu nadrzi a jejich umisténi).

Bylo potvrzeno, ze vytokova charakteristika vzduchu a metanu je pro studovany systém
podobnd a pro dalsi experimentalni praci lze vyuzit vzduch, se kterym je technické a organizacéni
zajisténi zkousek vyrazné jednodussi. Zkousky s metanem jsou vyzadovany tam, kde je nutné
uvazovat vliv zapéaleni hoflavého plynu.

Vypoctova ¢ast pokryva problematiku modelovani vytoku plynu z nddoby do okoli od vzniku
nadkritickych proudovych struktur a odhadu veli¢in charakterizujicich vzniklé nadkritické prou-
déni stlacitelné tekutiny, interakci proudovych struktur s okolim, promichévani v oblasti pod
okoli a disperzi plynu v uzaviené garazi.

Na zékladé znalosti tlaku a teploty plynu v zasobniku a velikosti vytokového otvoru lze pomoci
isoentropického modelu urcit vytokovou rychlost a hmotnostni tok plynu. Jedné se o metodu,
ktera je ¢asové nendro¢nd a snadno aplikovatelnd v bézné inzenyrské praxi. Pfi vyuziti itera¢niho
vypoctu lze urcit i zménu vytokovych charakteristik v ¢ase, tedy pfi vypousténi plynu z nddoby.
Pro spravnou predpovéd modelu je ale tfeba rychlost vytoku korigovat vytokovym koeficientem.
7 vysledki méteni a vypoCtd provedenych v této praci se ukazuje, ze vytokovy koeficient pro
studovanou geometrii a aplikaci je velmi nizky a neodpovidd hodnotam vytokového koeficientu
uvadénych v literatufe. Jednim z vyznamnych faktord, které se na nizké hodnoté vytokového
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koeficientu podileji, je tlakova ztrata pii pritoku plynu ventilem a tepelnou pojistkou. Podle
predbézné CFD simulace pritoku plynu tepelnou pojistkou se ukazuje, ze tlak v urovni vytoko-
vého otvoru muze byt az o desitky bar niz8i nez je tlak v nadrzi. Poc¢atecéni hodnota tlaku plynu
jako vstup do isoentropického modelu se tak miuze vyrazné lisit od tlaku plynu v nadrzi. V praxi
se pri pouziti isoentropického modelu pro posouzeni rizika vzniku vybugné atmosféry narézi na
dalgi problém a to, ze velikost vytokového otvoru, ze kterého CNG unikd at uz pies tepelnou
pojistku, nebo netésnosti ve vysokotlaké ¢asti systému, neni znamé a li§i se pro rizné modely
vozi a mista aniku.

Isoentropicky model urcuje vytokové charakteristiky ve vytokovém otvoru pii zadani vstup-
nich podminek uvnit¥ nadrze a v okoli. 2D CFD model poskytuje informaci o tom, co se déje
s proudem plynu za vytokovym otvorem. Vytvofit a spoc¢itat 2D CFD model stlacitelné tekutiny
proudici nadkritickou rychlosti je ale ¢asové narocné a vyzaduje velmi zkuSeného CFD uziva-
tele. V pribéhu vypodcti dochazelo ¢asto k problémtm s konvergenci. Ackoliv je povaha tlohy
nestacionédrni, iloha byla pocitana jako ustidlena. Ustdlena simulace poskytne informace o vy-
tvofené proudové struktufe, zejména tlakovém, rychlostnim a koncentra¢nim poli podél délky
proudové struktury. CFD fesice i pfi takto vysoké rychlosti proudéni plynu dokézi predpovédét
vznik proudové struktury za vytokovym otvorem. Ziskana struktura je podobna v odborné lite-
ratufe publikovanym strukturam proudu béhem nadzvukového proudéni z trysky. CFD model
je schopen zachytit charakteristické vlastnosti nadkritického proudéni vyvolaného expanzi plynu
za vytokovym otvorem véetné razovych a expanznich vin.

Vysledky 3D CFD modelu zadni ¢asti automobilu se zjednoduSenou geometrii pojistky odpo-
vidaly vysledktim experimentu vizualizace sméri proudéni. Radove odpovidala i namétend rych-
lost proudéni na hranici automobilu. Rychlost proudéni byla méfena podél zadni ¢asti automobilu
a ve dvou rovinach pod vozidlem. 3D CFD simulace dokazala zachytit ¢tyfi experimentalné jasné
identifikované sméry proudéni plynu - nasavani okolniho vzduchu v zadni ¢asti automobilu, prou-
déni smési vzduch-metan pod automobilem smérem dopiedu a do oblasti levého zadniho kola
a jet vznikajici za pravym zadnim kolem. Geometrie vozidla a palivového systému hraje zasadni
roli v dynamice proudéni plynu pod vozidlem a v jeho okoli. V prostoru pod automobilem do-
chéazi k intenzivnimu michani rychle vytékajiciho metanu s okolnim vzduchem. Vysledny smér
proudén{ a rychlost proudéni smési vzduch-metan je ddna kombinaci mista vytoku metanu, rych-
losti vytoku a okolnimi prekdzkami, tedy konstrukénimi ¢astmi vozidla v bezprostiedni blizkosti
nadrzi a zemé. Jet vznikd pouze tehdy, je-li alesponi jeden vytokovy otvor pojistky smérovany do
boku vozidla a vytok neni omezen zadnou konstrukéni ¢asti vozidla. Jet se muize objevit i pozdéji
nez po otevieni tepelné pojistky, jak odhofivaji plastové ¢asti a dochazi k deformacim karoserie
a dalsich konstrukénich ¢asti vozidla. Kromé oblasti jetu méa smés vzduch-metan proudici pfes
hranici vozidla rychlost proudéni v fadu jednotek metra za sekundu.

Simulace byla Casové ustalena. Casové neustélens simulace by byla netinosné z hlediska vypo-
Cetniho ¢asu. 3D CFD model se zjednoduSenou geometrii pojistky mutze byt pouzit na predikci
chovéni jinak geometricky uspofddaného CNG systému a odhalit tak potencidlné nebezpecéna
mista ¢ nebezpecné chovani systému po otevieni tepelné pojistky. Model nelze prakticky z ¢a-
sovych davodi vyuzit pro modelovani disperze plynu ve velkych geometriich, jako jsou uzaviené
garéze a tunely. S vyuZzitim experimentalné zmérenych dat rychlosti proudéni plynu na hranici
automobilu byla ovéfena moznost vytvorit ve 3D modelu rychlostni okrajovou podminku, ktera
se aplikuje piimo na hranici vozidla. Tento piistup se ukazal jako prakticky realizovatelny, ale
narazil na nékolik klicovych problémia. Hlavnim problémem je, Ze na hranici vozidla neproudi
Cisty metan ale smés vzduch-metan. Data rychlosti proudéni plynu by bylo tfeba rozsitit o meé-
feni koncentrace. Aby rychlostni a koncentracni profil dokdzal vérné zachytit skute¢né chovani
proudictho plynu, bylo by tieba proméfit vyssi pocet experimentéilnich bodi a to zejména ve
vertikalnim sméru. Provedené méfreni samotné rychlosti bylo instrumentalné a ¢asové vysoce né-
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rocné a nelze tedy predpokladat, Ze by ho bylo pro stanoveni okrajové podminky mozno v praxi
bé&Zné realizovat pro vice modelt vozidel.

Model disperze plynu v uzaviené gardzi se v praxi fesi tak, ze se maly vytokovy otvor, za
kterym se tvoii proudové struktury a plyn proudi nadkritickou rychlosti, pfevede na problém
podkritického proudéni vétsim otvorem. V takovém piipadé je ale tFeba zménit okrajovou pod-
minku. P zvétSeni vytokové plochy a zachovani piivodni tlakové podminky bychom dosdhli
vyrazné vyssiho hmotnostniho toku plynu do domény. Nadrze by se vyprazdnily podstatné diive
nez ve skutec¢nosti. Obracené pii snaze uchovat hmotnostni tok plynu se zvétSenim vytokového
otvoru by doglo k vyraznému poklesu rychlosti proudéni. Volba zda a do jaké miry dojde k za-
chovani hmotnostniho toku plynu nebo rychlosti jeho proudéni zilezi na uzivateli a aplikaci
modelu.

Model uzaviené garaze jasné ukazal, ze i pfi relativné pomalém vytoku plynu napodobujicim
spiSe unik netésnosti ve vysokotlaké ¢asti systému nez ptes tepelnou pojistku, mize bez odvétrani
dojit v mistech gardze k akumulaci metanu a vzniku vybusné atmosféry. Paklize je CFD model
pouzit pro predikci chovani systémi detekce tniku metanu a navazujicich prvkid havarijntho
odvétrani, je jak mnozstvi tak rychlost metanu proudiciho do posuzovanych prostor kli¢ova
a zasadné ovlivni vysledky modelu.

V praxi byly zaznamenany piipady lokdlniho prehiati nddrzi, coz mélo za nésledek roztrzeni
nadrze. Byl proveden experiment lokdlniho ohfevu a na jeho zdkladé pak CFD model lokalniho
ohfevu nadrze. Bylo zjisténo, Ze vypocetni ulohu je tifeba rozdélit na dva samostatné problémy
a to je néarist tlaku v uzavieni nadobé a vyvoj teplotniho pole v okoli tlakové nadrze a teploty
povrchu tlakové nadrze. V obou ptipadech byly zjednoduseny procesy sdileni tepla, které ale vedly
k vyraznému podhodnoceni teplotniho nartistu plasté nadoby a nartstu tlaku v nadobé. Model
ale vykazoval fyzikalni chovani a lze oCekavat, Ze pfi zvySeni drovné detailu procesu sdileni tepla
by bylo model mozné aplikovat pro predikci moznosti lokdlntho prehiati nadrzi s jinou geometrii
nebo z jiného materialu.

CFD modely zahoteni CNG jsou vypocetné extrémné narocné a nelze je prakticky aplikovat
na problém nadkritického proudéni plynu. Ulohy musi byt zjednodugeny na problém podkri-
tického proudéni. Nejlepgich vysledki bylo dosazeno se softwarem FLACS, ktery byl vyvinut
specidlné pro aplikace uniku plynu a néasledkiim vybuchu plynu v pramyslovych aplikacich. Soft-
ware ale neni vhodny na malé a detailn{ geometrie, jako je unik z CNG vozidla.
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Abstrakt

Cilem pfispévku je shrnout problematiku havarijniho
uniku CNG z osobnich vozidel. Jsou diskutovany situace, kdy
k havarijnimu uniku muze dojit a kvalitativné stanovena rizika,
ktera s sebou Unik plynu nese. Hlavnim cilem je pak pievedeni
skuteénych scénaiti tmiku plynu na reprezentativni scénafe iniku
plynu do CFD matematickych modeld, které¢ by nasledné mohly
byt vyuzity pro posouzeni bezpecnosti parkovani CNG vozidel
v uzavienych prostorech a bezpecnost zasahu jednotek IZS
u mimoiadnych situaci zahrnujicich CNG vozidla.

Kli¢ova slova

CNG, pietlakové zafizeni, unik plynu, tlakova lahev.

Abstract

The paper deals with the safety concerns of the CNG passenger
cars. The possible leak scenarios are established and discussed from
the point of view of the leak size, flow characteristics and mass
injection rate of CNG. The knowledge of the mass injection rate
is crucial for assessing the safety of CNG cars parking in enclosed
areas and safety concerns of interest for fire brigade.

Keywords

CNG, Pressure Relief Device, gas dispersion, pressure vessel.

CNG jako palivo v osobni dopravé

Se zmenSujicimi se zasobami ropy, naristem méstskych
aglomeraci a s celosvétove se zpfisiiujicimi emisnimi limity roste
poptavkapovozidlechnaalternativnipaliva. Jednazdnesnejbéznéji
pouzivanych alternativ klasickych paliv v automobilovém
pramyslu je zemni plyn [1]. Khan et al. [2] podrobné diskutuji
vyhody a nevyhody vyuziti zemniho plynu jako paliva jak po
strance ekologické, tak ekonomické. Ukazuje, Ze se jedna o palivo
s vysokym potencidlem piedev§im kvili niz§imu emisnimu
zatizeni CO2, bohatym pfirodnim zasobam, alternativnim
moznostem jeho ziskavani, napf. z biomasy, ale také jeho cené.
Zemni plyn nevyzaduje, ve srovnani s benzinem nebo naftou,
nakladné chemické zpracovani, a je proto ve vétsiné zemi vyrazné
levngjsi. V souladu s mezinarodnimi zavazky o snizovani emisi
je zemni plyn jako palivo ¢asto také danové zvyhodnovan. Nizsi
cena vzbuzuje velky zajem béznych spotiebiteld, ale také firem
a statnich instituci. Ekologickd stranka provozu nahrava jeho
vyuziti v oblastech s vysokou hustotou obyvatel a vysokym

stupném  zneCisténi v systémech vefejné hromadné dopravy,
taxisluzeb atd. [3].

Jedna z otazek tykajici se vyuziti zemniho plynu jako paliva
je, jak bude ve vozidle skladovan. Obecné mtze byt zemni plyn
skladovan tfemi zpusoby - stlateny (CNG), zkapalnény (LNG)
nebo adsorbovany v poréznim materialu (ANG) [4]. Pro osobni
dopravu je v soucasnosti pfevazné vyuzivan stlaceny zemni plyn.

Pocet vozidel na CNG kazdoroéné nartsta. Primérny
celosvétovy roéni rust je v posledni dekadé odhadovan kolem
24 %. Soucasny celkovy pocet vozidel na CNG se pohybuje kolem
22,5 milionti. Nejvice vozidel na CNG je v oblasti Asie (Iran, Cina,
Pakistan, Indie) s piiblizn¢ 10 miliony vozidly, nasleduje Latinska
Amerika (Argentina, Brazilie, Kolumbie) s pfiblizn¢ 5 miliony
vozidly [2]. V Evropé je vozidel na CNG registrovanych pfiblizné
2 miliony, v CR asi 16 tisic) a to predeviim osobni a dodavkové
vozy a autobusy.

Palivova soustava automobili na CNG

Stlaceny plyn je ve vozidlech skladovan v tlakovych
zasobnicich. Osobni automobily maji tlakové zasobniky na plyn
umistény ve spodni ¢asti vozidla, autobusy na stfese. V nadrzich je
plyn stlacen na tlak maximalné 200 bar (20 MPa), velikost a pocet
nadrzi zavisi na typu vozidla. Nej¢asté&ji pouzivané (uvadi se az
90 % vsech zastaveb CNG vozidel) jsou nadoby ocelové, které jsou
nadob, které jsou ¢astec¢né odleh¢ené pouzitim kovové vlozky, ktera
je obrucovité (typ II) ¢i plné ovinuta uhlikovymi nebo sklenénymi
vlakny (typ III), nebo pln¢ kompozitni lahve s plastovou vlozkou
(typ IV) [5]. PIn¢ kompozitni lahve maji nejvyssi korozni odolnost
a jsou nejlehéi - az o 50 - 70 % proti lahvim celoocelovym,
ale jejich cena je mnohondsobné vyssi.

Ze zasobniki je CNG vedeno vysokotlakym potrubim
k motorové ¢asti, kde je v regulatoru tlak snizen na 5-9 bar. Od
regulatoru tlaku plynu proudi plyn potrubim do vstfikovaci, kde
dojde k vytvofeni smési se vzduchem, ktera dal postupuje do valct
motoru ke spaleni.

Od nadrze az k regulatoru je tedy tlak v CNG soustave stejny
jako tlak v nadrzi. Je nutné zajistit dokonalou plynotésnost celého
CNG systému. Predpis EHK OSN ¢. 110 [6] stanovuje pravidla
schvalovani tlakovych lahvi na CNG pro vyuziti ve vozidlech
stejné jako ostatnich soucasti systému CNG jako jsou ventily
a pevné a ohebné spojovaci ¢asti. Predpis dale stanovuje zkousky,
kterymi musi tlakova lahev projit véetné reakce lahve na pozar,
tzv. zkouska ohném.

Destrukci nadrze v piipadé nadmémého nartstu tlaku
v dusledku prili§ vysoké teploty okoli zabranuje pietlakové zafizeni
(Pressure Relief Device - PRD). V principu mohou byt pretlakova
zafizeni spousténa teplotou nebo tlakem. Na tlakovych lahvich
v CNG vozidlech se vyuzivaji ptetlakova zafizeni spousténa
teplotou (tzv. tepelna pojistka). Existuji dvé konstrukéné rozdilna
feSeni pietlakovych zafizeni spousténych teplotou. Vytokova
cesta plynu je bud’ uzaviena sklenénou trubicku s kapalinou,
ktera se pfi zahtivani rozpina, az dojde k prasknuti trubicky, nebo
nizko-teplotné tavitelnou slitinou. V obou piipadech musi byt
tepelnd pojistka navrzena tak, aby doslo k fizenému tniku plynu
z nadrze pfi pusobeni teploty 110 £ 10 °C na pojistku.

Ostrava 6. - 7. zafi 2017
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Bezpeénost CNG vozidel

CNG jako palivo je dle svych fyzikalnich vlastnosti jako
hotlava latka méné nebezpecné nez benzin nebo nafta [2]. Teplota
vzniceni zemniho plynu se v zavislosti na slozeni uvadi mezi 550
a 580 °C, coz je o vice nez 200 stupii vic oproti benzinu ¢i dieselu.
Jeho meze hoflavosti se pohybuji pfiblizn€ mezi 5 a 15 objemovymi
procenty, zatimco horni mez hotlavosti pro benzin a diesel je kolem
6 objemovych procent. Zemni plyn je leh¢i nez vzduch. V piipadé
uniku tedy stoupa smérem nahoru a dochazi k jeho rozptylovani do
okoli. Benzin i diesel vytvaii louzi hoflavé kapaliny pod vozidlem,
V ptipadé tniku paliva tedy zemni plyn oproti benzinu ¢i dieselu
snizuje Sanci, ze dojde ke vzniceni paliva. Riziko spojené se
zemnim plynem, které ale neni spojeno s klasickymi palivy, je
moznost jeho akumulace v uzavienych prostorech a vznik vybusné
atmosféry. Je také tieba si uvédomit, ze v pfipadé pozaru vozidla
zemni plyn vyrazné pfispéje k pribéhu pozéaru. Pii fizeném tniku
plynu pres pretlakové zafizeni, dojde k rychlému uvolnéni velkého
mnozstvi plynu a je zde také riziko, Ze s ohledem na misto a zptisob
ulozeni tlakovych lahvi a geometrii okolnich ¢asti vozidla dojde pii
zahoteni plynu k vytvoreni tzv. ,jet fire”.

Ackoliv z dostupnych studii, zabyvajicich se bezpecnosti
CNG vozidel vyplyva, ze jsou tato vozidla stejné bezpecna jako
konvenéni vozidla na benzin nebo diesel [7, 8], pfitomnost tlakové
nadoby na palubé vozidla a moznost tvorby vybusné atmosféry pii
uniku paliva jsou specifické aspekty bezpecnosti vozidel na CNG,
které je tieba v jejich bézném provozu uvazovat.

Statistiky o poc¢tu nehod vozidel, pti kterych doslo k tniku

provozni kapaliny) nebo na okolni hoflavé materialy véetné
dalsich vozidel. Nedochazi k vytvofeni vybusné koncentrace.

2

-

Plyn unikd, ale nedojde k zahofeni. Pokud plyn unika
v uzavieném prostoru, muze se akumulovat a ve smési se
vzdusnym kyslikem se vytvaii vybusna koncentrace. V piipadé
vybuchu dosahuji vybuchové parametry vysokych hodnot.
Metan je leh¢i nez vzduch, proto se akumuluje pievazné
v podstropni oblasti (mize také nasledné pronikat stropni
konstrukei). Iniciaci poté miize byt napf. jiskra v podstropnich
elektrickych rozvodech (zafizeni) nebo osvétlovacich télesech.
Pokud plyn unika na volném prostranstvi, miize se také vytvaret
vybusna koncentrace, ale plyn se §ifi po vétru a rozptyluje se.
Ptipadny vybuch nedosahuje tak velkych tlakovych uéinki
jako v uzavieném prostoru.

Jak (kudy) maZe dojit k Gniku ze CNG systému?

Mista uniku plynu Ize rozdé¢lit do tif kategorii, viz obr. 1. Plyn
muize unikat pies pietlakové zatizeni, pfimo z nadrze nebo kdekoliv
jinde na palivové soustavé, tedy v palivovém vedeni, ventilech,
spojovacich prvceich atd.

plynu, nejsou piilis dostupné a zarovei se data $patné porovnavaji,
protoze kazdy stat ma své legislativni pfedpisy na schvalovani,
provoz a udrzbu CNG vozidel. Je tak obtizné statisticky zhodnotit
bezpecnost CNG vozidel z hlediska ¢etnosti nehod ptimo spojenych

s unikem plynu a jejich pfi¢in. ReSer$i na toto téma provedli
Hernandez et al. [9] a D. Lowel [10]. Z dostupnych dat vyplyva, ze
nehod vozidel, které jsou spojeny s tinikem plynu, je relativné malé
mnozstvi (coz mize byt zpusobeno stile nizkou frekvenci CNG
vozidel v provozu), ale az 30 procent z t&chto nehod je tvoreno
ptipady roztrzeni tlakové lahve. Ze vSech statistik jasné vyplyva,
ze k nehodam dochdzi ¢asto u vozidel s neodbornym zasahem do
palivové soustavy vozidla au CNG systémi ve $patném technickém
stavu. V souvislosti s bezpe¢nosti CNG vozidel je tedy kli¢ova
pravidelna a odborna udrzba.

Co miize nastat, kdyZ dojde k Uniku plynu?

Posouzeni bezpecnosti CNG vozidel lze rozdélit do dvou
aspektd. Prvnim aspektem je chovani CNG vozidel v piipadé
mimoiadné udalosti, ktera neni pfimo zpusobena tnikem CNG,
ale je tfeba uvazovat pfitomnost tlakové nadoby ve vozidle
a piipadny tnik plynu na dal$i pribéh mimoiadné udalosti.
Piikladem muze byt napfiklad dopravni nehoda a/nebo pozar
vozidla. Porozumeéni a znalost chovani CNG systému je pak klicova
pro zasahujici slozky z hlediska nutnych opatieni pti zasahu jako
napf. stanoveni nebezpe¢né zony pii riziku roztrzeni tlakové lahve.
Druhym aspektem je pak bezpecnost CNG vozidel jako pfimého
zdroje mimoradné udalosti. To se tykd predevs§im parkovani
vozidel v uzavieném prostoru, tedy garazich, ale obecné vsude,
kde se se CNG vozidly manipuluje, tedy také v servisech nebo ve
stanicich technické kontroly. Samostatnou otdzkou je problematika
bezpecnosti plnicich stanic.

Paklize dojde k tniku plynu ze CNG systému, mohou nastat
nasledujici situace:
1) Unikajici plyn ve smési se vzduchem se vzniti ihned, nebo po
malé chvili od uniku. Dochazi tedy k hofeni plynu unikajiciho
z poskozené Casti CNG systému nebo z tepelné pojistky.
Horenim se zahfivaji dal8i Casti vozu a pozar se mize rozsifit
na hoflavé ¢asti vozu (napf. plastové materidly nebo hotlavé

Obr. 1 Schéma moznych mist uniku plynu ze CNG systému

Pfi tniku plynu z nadrze pies pietlakové zafizeni rozlisujeme
dvé mozné situace. Unik plynu je zadouci - tedy pii otevieni tepelné
pojistky vystavené teploté 110 °C, nebo je tnik plynu nezadouci.
Pretlakové zatizeni se spusti, ackoliv by nemélo, a dojde tak k uniku
plynu. Hovofime o selhani pietlakového zafizeni vlivem starnuti,
opotiebeni ¢i poskozeni. Druhym vaznéj$im selhanim ptetlakového
zafizeni je situace, kdy by se tepelnd pojistka méla oteviit,
ale neotevte. Jelikoz je pretlakové zatizeni na multifunkénim
ventilu tlakové ldhve poslednim bezpe¢nostnim prvkem, vede toto
selhani k roztrzeni zasobniku. Pfetlakové zafizeni mize selhat
z nékolika divodi. Zkouska ohném, pro ovéfeni funkce

Ostrava 6. - 7. zaii 2017
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pretlakového zafizeni, kterou musi tlakové zasobniky projit,
uvazuje rovnomérné pusobeni plamene v okoli tlakové lahve
a pomaly narist teploty (na minimaln¢ 590 °C béhem 5 minut).
Byly zaznamenany piipady, kdy k selhani pretlakového zatizeni
doslo vlivem lokalniho ohfevu tlakového zasobniku [11]. Tlak
v nadrzi lokalnim ptsobenim vysoké teploty na plast’ tlakové lahve
vzrostl natolik, Ze doslo k roztrzeni nadrze. Teplota na pietlakovém
zafizeni pfitom nebyla dostate¢na pro jeho aktivaci.

Dalsim daivodem selhani miize byt lokalni ochlazeni tepelné
pojistky, napi. pii haseni nebo vlivem expanze plynu, kdy dojde
k vyraznému podchlazeni tepelné pojistky. Pokud teplota okoli
nedokaze vyrovnat tuto tepelnou ztratu, mize byt v ptipadé tepelné
pojistky s tavnym kovem uplné zabranéno jejimu otevieni - tavny
kov tzv. ,zamrzne“ nebo se otvory pro vytok plynu uvolni pouze
castecné. Podle geometrie systému a typu tepelné zatéze, ale zbytek
systému muZe byt vystaven vysokym teplotdm a hrozi tak opét
lokalni piehfati zasobniku.

K roztrzeni zasobniku miize také dojit vlivem jeho poskozeni
korozi [12]. To se velmi Casto projevi pii plnéni tlakovych
zasobnikd. Ke korozi mize dochazet vlivem okolniho prostiedi,
nebo muze dochéazet ke vzniku trhlin, tzv. koroznimu praskani.
Povrch tlakovych zasobniki mize byt z venku vystaven plsobeni
UV zafeni, solim, rozpoustédlim, kyselinam, provoznim kapalindm,
vodé, vysokym a nizkym teplotam, ale také mechanickym vlivim
- narazy, $térk, $patné uchyceni - dojde tedy k poskozeni povrchu
tlakové lahve odérem.

Vsechna moznd mista tniku plynu netésnosti z palivové
soustavy zavisi na konstrukci vysokotlakého systému, nicméné
obecné se jedna o mista spojek, ventili atd. Zamanian et al.
[13] provedli studii s cilem stanovit pofadi ¢asti CNG systému
dle pravdépodobnosti, ze dojde k tniku pravé touto soudasti.
Vysledkem byla tabulka 12 ¢asti CNG systému, kde jako nejvyssi

prioritu ma nadrz.

Jak stanovit mnozstvi unikajiciho plynu?

At uz dojde k uniku plynu z vozidla z jakéhokoliv divodu,
pro posouzeni vzniklého rizika je tfeba védét, v jakém mnoZstvi
a jak rychle plyn ze CNG systému unika. Velikost mraku plynu
a jeho koncentrace jsou klicovymi faktory pfi posuzovani
moznosti vybuchu. Cim vétsi mrak je, tim v&tsi ance je, Ze se

vici mraku plynu o vybusné koncentraci [9]. Toman [14] ve svém
rozboru o legislativnich pozadavcich na navrhovéni podzemnich
garazi urcenych pro parkovani vozidel na CNG poukazuje pravé na
problém neznalosti mnozstvi unikajiciho plynu.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, ze existuje mnoho variant,
kdy k uniku plynu muze dojit. V tabulce 1 byly mozné scénate
mist Gniku pfevedeny na tii zakladni scénafe z hlediska rychlosti
proudéni a velikosti otvoru, kterym plyn unika. Jedna se o velmi
rychlé proudéni z nadrze pies otvory, které jsou fadoveé o prumérech
nékolik milimetrd, ,,pomalé proudéni netésnosti a uvolnéni
velkého mnozstvi plynu naraz z celého objemu nadrze.

Vytok plynu z oblasti s vysokym tlakem do prostiedi
s atmosférickym tlakem malym otvorem je problém neustileny
a je tieba uvazovat proudéni stlacitelné tekutiny. Vyjadfeni rychlé
a pomalé proudéni plynu je kvalitativnim vyjadienim toho, zda se
jedna o proudéni nadkritické (nadzvukové), kde je Machovo ¢islo
vétsi nez 1, ¢i podkritické (podzvukové), kde je Machovo ¢islo
mensi nez 1. Vytokova rychlost ze CNG systému se méni s ¢asem
v zavislosti na zméné rozdilu tlakti uvniti a vné uzavieného
systému. V nadkritické oblasti proudéni se s klesajicim rozdilem
tlakti rychlost proudéni neméni, je konstantni, ale hmotnostni tok
plynu klesa vlivem zmeény hustoty plynu. V podkritické oblasti
klesa, jak hmotnostni tok, tak rychlost proudéni.

Pro vypocet rychlosti vytoku idedlniho plynu malym otvorem
existuje nekolik teoretickych modeld, mezi nejpouzivangjsi patii
tzv. polytropicky model [15]. Z rychlosti proudéni 1ze poté urcit
hmotnostni tok plynu ze systému CNG, zname-li velikost otvoru,
kterym plyn unika, ale také tzv. vytokovy koeficient - korekci na
realné chovani tekutiny. Vytokovy koeficient zavisi na geometrii
otvoru, ostrosti vytokové hrany a dalsich faktorech. Pfi vytoku
plynu pies otvory v tepelné pojistce je pramér vytokového otvoru
pro danou konstrukci pojistky urcen (nicméné neni bézné dostupnou
informaci), pii vytoku pres netésnost ¢i vytokové cesty Castetné
blokované 1ze hmotnostni tok plynu ur¢it jen tézko.

Posledni moznosti tGniku plynu z hlediska hmotnostniho
toku plynu ze CNG systému je velmi rychlé uvolnéni celého
objemu nadrze. Je-li tlakova nadrz o objemu 50 litrai (standardni
velikost v CNG zastavbach osobnich vozidel) plnd, tedy pfi
200 barech, odpovidd mnoZstvi plynu v nadrzi zhruba 10 m* plynu
za norméalniho tlaku.

Tab. 1 scénare tiniku plynuz CNG systému z hlediska charakteristiky
proudéni

Scénafi z hlediska

proudéni plynu Scénéi z hlediska mista/zpiisobu Gniku plynu

Rychlé proudéni z otvorl
trysek do prostoru pod
autem a bezprostiedni
blizkosti auta

- Unik z otevieného pretlakového zafizeni

,,Pomaly* tnik plynu
a jeho ifeni do okoli

- Unik velkého mnozstvi plynu:

« Unik ze zasobniku (porusené gumové
t&snéni) do okoli auta
Unik plynu z potrubi a zasobniku pii
netésnosti a poruse uzaviraciho ventilu
Bodova koroze tlakového zasobniku -
mikrotrhlina, ktera nezptsobi celkovou
destrukci lahve (vznikne lokalné po
poruseni ochranného natéru vlivem
vlhkosti a soli)

.

.

Unik zbytkového mnozstvi plynu:
« Unik plynu pouze z potrubi do oblasti
motoru

Expanzivni §ifeni plynu | -
do irokého okoli auta

Rozsahla koroze plasté zasobniku - roztrzeni
plasté zasobniku - mechanicky vybuch

CFD modelovani

Pro posouzeni rizika, které se nese s unikem plynu, lze
s vyhodou vyuzit matematické modelovani poéitatové dynamiky
tekutin (CFD). CFD modelovani lze s tspéchem pouzit pro
simulaci disperze plynu [9, 16, 17, 18] v garazich, tunelech, méstské
infrastruktufe ale i na volném prostranstvi.

Pii vytoku plynu pies pietlakové zatizeni se pfi maximalnim
tlaku 200 bar dosahuje proudéni v nadkritické oblasti. Pfi prachodu
plynu otvorem dochazi ke vzniku razovych vin a expanzi plynu.
Proudéni je silné neustalené, vznikaji charakteristické nestability,
tzv. Machovy struktury [19]. Z hlediska CFD modelovani se
jedna o zna¢né komplikovany problém. Vypocet vyzaduje velmi
maly Casovy krok az kolem 10 s, pfitom pozadovany simulaéni
Cas je v fadu minut, uvazujeme-li Gplné vypusténi objemu nadrze
pfes pietlakové zafizeni. CFD simulacemi nadkritického proudéni
a vznikajicich struktur pfi vytoku vodiku a metanu z malych otvori
se zabyvali Hamzehloo a Aleiferis [20].

Jestlize je primarnim cilem CFD simulace studovat disperzi
plynu od zdroje tniku, pohyb hoflavého mraku vzhledem k okolni
geometrii, jeho interakci se systémy pro odvétrani a detekci Gniku
plynu, pfipadné zahofeni plynu, je tfeba uvazovat relativné velké
vypocetni domény. V praxi je tedy pro inzenyrské vypoéty z divodu
vypocetniho ¢asu témef nemozné simulovat unik plynu pies realny
otvor v realn¢ velké vypocetni doméné. Tvorba nestabilit a chovani
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proudu v tésné blizkosti vytokového otvoru nejsou ale v inzenyrské
praxi hlavnim cilem simulace. V literatufe 1ze najit korelace, které
piemosti oblast toku nadkritickou rychlosti v blizkosti otvoru na
tzv. ekvivalentni tok, jehoz charakteristiky jsou odvozeny od
podminek v misté otvoru, ale tok je podkriticky. Piehled modela
uvadi Franquet et al. [19]. VétSina modeld stanovuje otvor o tzv.
ekvivalentnim nebo pseudo priméru pii predpokladu zachovani
hmotnostniho toku otvorem. Né&které modely zachovavaji primér
vytokového otvoru, ale stanovuji ekvivalentni vytokovou rychlost.
Hernandez et al. [9] uvadi pro vytok plynu ze CNG nadrze 8 mm
otvorem pii tlaku 250 bar pocatecni hmotnostni tok plynu témef
1900 g/s. Pro Gnik z vysokotlaké casti vedeni CNG systému
otvorem o pruméru 1.83 mm pak uvadi hmotnostni tok 120 g/s.
Middha a Hansen [18] uvadi pro vytok CNG z nadrze pies 6 mm
otvor pfi tlaku v nadrzi 200 bar pocate¢ni hmotnostni tok plynu do
domény 375 g/s.
Zavér

Zemni plyn je perspektivnim zdrojem energie vyuZitelnym
v dopravé. Bezpecnost pfi manipulaci, skladovani a samotném
provozu vozidel na stlaeny zemni plyn je tedy aktudlni
problematikou. Stanoveni rizikovych scénafi uniku plynu
a odpovidajiciho hmotnostniho toku plynu do domény poskytne
nutnou okrajovou podminku pro vSechny typy analyz rizik
spojenych s unikem plynu ze CNG systému. Jak bylo ale naznaceno
v tomto piispévku, jednd se o velmi komplexni problematiku
s vysokou variabilitou konstrukénich systémi a moznych scénait
uniku plynu. Pro urceni realnych okrajovych podminek pro CFD
simulace je tieba ziskat experimentalni data skute¢ného uniku CNG
pro definované scénére.

Podékovani

Préce probiha s finanéni podporou z Programu bezpecnostniho
vyzkumu CR v letech 2015-2020 (BV III/1 -VS) pro projekt
V120172019077 ,,Pribéh a disledky havarijniho Uniku CNG
z osobnich automobilii™.
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Priloha

B Experimentalni data vytok vzduchu

Vytok pies plné otevienou tepelnou pojistku - kapitola 2.2.1.

B.1 Tlak - jednotlivda méfeni
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Obrazek 5.1: Pocatecni tlak v nadobé 30 bar.
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Obrazek 5.3: Pocatecni tlak v nadobé 100 bar.
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p/py [-]
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Obrazek 5.4: Pocatecni tlak v nadobé 150 bar.
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Obrazek 5.5: Pocatecni tlak v nadobé 200 bar.
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B.2 Tlak - porovnani primérné hodnoty z 5 a 10 méfeni
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Obrazek 5.6: Pocatedni tlak v nddobé& 50 bar.
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Obrazek 5.7: Pocatecni tlak v nadobé 100 bar.
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Obrazek 5.8: Pocatecni tlak v nadobé 150 bar.
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Obrazek 5.9: Pocatecni tlak v nadobé 200 bar.
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Pl

B.3 Hmotnost - jednotlivA méfreni
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Obréazek 5.10: Pocatecéni tlak v nddobé 30 bar.
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Obrazek 5.11: Pocate¢ni tlak v nadobé 50 bar.
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UVoD:

Pfedmétem vypracované zprdvy jsou vysledky experimentalni prace plynouci z ¢innosti provadéné na zakladé
smlouvy o dilo registrované pod ¢islem 60/2017 u objednavatele a 17/2017 u zhotovitele.

Ve zprdaveé jsou prezentovany zhotovitelem provedené ¢innost chronologicky, tak jak byly provadény, a
eventudlné upresriovany dle dosaZzenych poznatkd.

Clenéni textu je provedeno nasledovné:

Prvni &dst je vénovdana pfipravé experimentalniho pracovisté, tj. vyzdviZzeni automobilu, simulaci vozovky,
instalaci vzduchovych rozvodu, kompresoru a zasobniku stlaceného vzduchu.

Druhda cast informuje o typu proudovych poli kolem automobilu vzniklych po otevreni havarijnich ventila
tlakovych CNG nadrzi, tj. vénuje se kvalitativni analyze proudéni

Treti ¢dst poskytuje vysledky z méreni rychlostniho pole kolem automobilu v pfedem stanovenych mistech a
bodech.

Ctvrtd ¢dst se soustiedi na detailnéjsi zmapovani oblasti za pravym zadnim kolem vozidla, kde se vyskytuje
vytrysk plynu sahajici nékolik metrd od vozidla.

Pdta cast provadi zavérecné shrnuti provedeného dila.

Stranka 2z 16
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Prvni ¢ast: Priprava pracovisté a instalace automobilu

Motivace a postupy

Instalace vozidla byla provedena ve velké experimentalni hale UH AV CR. Tento prostor byl zvolen z
dlvodu snadné manipulace s vozidlem, odlehlosti od kancelafi Ustavu, kvili vysoké hlu¢nosti pfi
provadéni experimentdlnich praci, a vybaveni prostor s ohledem na zdvihaci prostfedky pro
manipulaci s vozidlem. Osobni vozidlo typu kombi bylo vyzdviZzeno do vysky cca 90 cm a umisténo na
pilife z presnych Ytong blokd. Pfed vyzdviZzenim vozidla byl proveden vypocet nosnosti blok( a feSeno
event. moznost zvlhnuti blok( pfi nechténém rozliti vody na podlahu haly. Dale mezi kola a konce
pilite byly vioZeny 10 cm silné laminové pfrirezy, aby se roznesl bodovy tlak pod kolem vozidla na
plochu pilife. Fixace automobilu byla provedena textilnim Uvazkem za predni levé kolo vozidla
pfitazenim k ocelové konstrukce. Vyzdvizeni vozidla se realizovalo pomoci palet, jefabové ruky o
nosnosti 2,6t a textilnich Uvazkd pouZivanych odtahovou sluzbou. Po vyzdviZeni a instalaci vozidla
byla provedena zkouska jeho stability.

Simulace vozovky se fesila ¢irou polykarbondtovou deskou umisténou v zadni poloviné pod vozidlo
s presahy pres jeho pldorys. Prohnuti desky se zamezilo teleskopickymi podpérami. Pod deskou byl
umistén rastr se ¢tvercovymi oky z dlivodu snadné lokalizace proudovych poli.

Po obvodu automobilu a jeho stfedu pod podlahou a na desce se provedlo zaméreni osy vozidla a
byly rozméreny body pro pldnovana mista méreni. Zaméreni se provedlo opticky a pro kontrolu se
vyznamné markanty vozidla osadily olovnici.

Na bocni strané mezi vyzdvizenym automobilem a ocelovou konstrukci byl instalovan 260bar
kompresor a dvé vysokotlaké nadoby. Pfivod vzduchu, jdouci od tlakovych nadob k pojistnym
ventillm pres tlakové lahve instalované v automobilu, byl veden dvéma vétvemi , k prednimu a
zadnimu“ pojistnému ventilu, a osazen kulovymi uzaviracimi ventily, jehlovymi regulacnimi
armaturami a absolutnimi tlakoméry.

Fotodokumentace stavu instalace automobilu viz obr.1 a obr.2.

Rozmisténi méricich bodl po obvodu automobilu obr. 3

Stranka 3z 16
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Obr. 1: instalace tlakového rozvodu, leva ¢ast vozidla

Obr. 2: instalace — pohled na pravou ¢ast vozidla

Stranka 4z 16
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Obr. 3: rozmisténi méficich bodl po obvodu automobilu
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Druha cast: Vizualizace proudovych poli

Testovani systému rozvodu vzduchu a plnéni lahvi
- Problematickou se ukazala doba plnéni dvou tlakovych lahvi v porovnani s casem jejich vyprazdnéni.

Pokud probihalo plnéni prazdnych lahvi, tj. z tlaku 1 bar na 230 (260) bart, doba plnéni se
pohybovala mezi 7-8 hodinami, pficemz systém byl vyprazdnén pfi plném otevieni ventilll za 3,5 min.
Doba se zvétsSovala s velikosti tlaku v nddobach, tj. nad 200 bar narUstek tlaku o kazdych 10 bar trval
vice jak 45 min. Z tohoto divodu se tlaky pfi méfeni pohybovaly od 200 do 140 bar/80 bar (pro
vizualizaci).

- Dalsi problémovou zalezZitosti bylo zamrzani rozvodi a tvorba jinovatky na pojistnych ventilech a

vystupnich tryskach viz obr. 5. a obr 6.

Obr. 5: tvorba jinovatky na pfivodnim potrubi k ventilim

- Ztohoto dlvodu se tlaky pti méreni pohybovali od 200 do 140 bar a méfilo se v kratSich ¢asovych
usecich, tj. z pribéhu rychlosti byl stanoven okam?zik, ve kterém se ustalila rychlost a to pokud mozno

pfi minimalni zméné tlaku v nadrzich a rozvodu.
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Obr. 6: zamrzani pojistného ventilu

Bavinkovy test
- Kziskani prvni predstavy o proudéni kolem vozidla i pod nim se poufZil bavinkovy test viz obr. 7

Obr. 7: bavinkovy test
Stranka 7 z 16

115



Priloha

C. MERENI AV

Bavinkovy test se proved| ve vSech mistech po obvodu vozidla. Zvladstni pozornost se vénovala
mistim, kde dochazelo ke zméné sméru proudéni, tj. predevsim v oblasti levého zadniho kola
obr.8. Z vysledkd bavinkového testu byly proveden videozaznam.

Obr. 8: bavinkovy test - zména proudéni

Kourova vizualizace

Pfed bodovym mérenim rychlosti je dileZité mit predstavu o celkovém tvaru proudového pole kolem
automobilu. Tato informace se ziska pomoci koufové vizualizace. Je nutné zvolit vhodny typ koufové
latky, tj. takové, ktera vytvori bud aerosol, kapky Ci pevné Castice tak, aby jejich hustota
korespondovala s hustotou vzduchu a umoznila ndm tak vizualizovat skute¢né proudnice proudového
pole vzduchu. Pavodni zamér byl pouZit heliovych bublinek nicméné se ukazalo, Ze generovat heliové
bublinky v potfebném mnoZstvi pro tyto Ucely neni technicky schidné. Vyuzila se tedy kapalina
umoznujici termické zplynovani, kterd umoznila nastaveni potfebnych parametrd, jednak pomoci
teploty teplosménné plochy, tak mnozstvim privedené kapaliny a jejim redénim.

Kouf do proudového pole jsme pfivadéli ohebnou trubkou pro vzduchotechniku. Ddle jsme kour dle
potreby usmérnovali deskou do mist, kde bylo tfeba proudové pole zviditelnit.

Zviditelnéni proudového pole bylo zaznamenano na videozaznam. Ukdzky z téchto vizualizaci jsou na
obr. 9, obr. 10, obr. 11, obr. 12., na kterych je demonstrovano prisavani vzduchu ze zadni ¢asti

vozidla do prostoru tlakovych lahvi. Po otevfeni pojistnych ventild se v dlsledku proudéni
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z vystupnich trysek vytvofi kolem nadrzi na CNG vir, jez si pfisava vzduch ze zadni ¢asti automobilu a

vytlacuje jej do stran a do predni ¢asti pod podlahu vozu.

Obr. 9: Koufova vizualizace proudéni — pfisavani vzduchu v zadni ¢asti vozu

Obr. 10: Kourova vizualizace proudéni — zadni ¢ast vozu
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Obr. 11: Kourova vizualizace proudéni — zadni ¢ast vozu

Obr. 12: Kourova vizualizace proudéni — zadni ¢ast vozu, umisténi dvou tlakovych sond
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Treti Cast: Méreni rychlostniho pole kolem vozidla

Testovani mériciho systému
- Pro bodové méreni rychlosti ve zvolenych bodech dle obr.3 bylo testovano nékolik metod.
- S ohledem na ¢asovou ndrocnost, rozsah zakdazky a Gcel méreni byly zvazovany dvé méfici metody
a to méreni rychlosti pomoci 5-otvorové tlakové sondy (moznost méreni jak velikosti tak i jejiho
sméru) a anemometrickd metoda HWA (CTA) ,,zhaveného dratku”. Po prvnich testech se jako
vhodnéjsi ukazala metoda CTA.
- Nagrafu 1 je demonstrovano testovani vlastnosti tlakového okruhu a sondy HWA.

Graf 1: Test tlakového systému a sondy HWA
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Vysledky testu dle grafu 1 ukazuji dulezZité skutecnosti pro nasledna méreni. Bezprostfedné po
otevieni kulovych kohoutl u natlakovaného systému na 200 bar dojde k poklesu tlaku v potrubi (v
misté snimani abs. tlaku) o 40-50 bar. Tento pokles je zplisoben tlakovou ztratou v potrubi a
mistnimi ztratami mezi tlakovymi zadsobniky a mistem, kde jsou umistény tlakoméry. Tj. pfi plném
vytoku vzduchu z pojistnych ventil( a pIné natlakovaném systému, pfivodni potrubi dle
navrzeného usporadani neni schopno dodavat dostate¢né mnozstvi vzduchu do mist vytoku

z trysek, jak ukazuje priabéh tlaku v rozvodu.

Kapacita systému (dvou zasobnik( tlaku) je pfi plném otevieni systému vyCerpana za cca 60s tj. za
tento ¢as nam klesne tlak v zdsobnicich z 200 bar na 20 bar.

Sonda HWA spolehlivé zachycuje méreni turbulentnich fluktuaci. Nicméné na zacatku méreni
vykazuje zkresleni zplsobené ochlazenim sondy. Po vytoku vzduchu z trysek dochazi k expanzi-
ochlazeni vzduchu, které sonda kompenzuje tak, aby obtékani jejiho senzoru probihalo stale za
konstantni teploty. S timto efektem je nutné pocitat jednak pfi vyhodnocovani vysledkld méreni a
dale pfi stanoveni minimalni ,nutné” doby méreni v ramci jednoho méficiho bodu za daného tlaku.

Hodnoty namérenych rychlosti po obvodu vozidla

Bodové méreni rychlosti probihalo v mistech dle obr.3. Vysledné hodnoty rychlosti jsou uvedeny
v tabulce ¢.1., jejich smér je znazornén v grafu €. 2.

Méreni rychlosti probihalo v kazdém méricim bodé pfi sou¢asném snimani priibéhu tlaku

v potrubi. Vysledna hodnota tlaku a rychlosti se ziskala priimérovanim hodnot z namérenych dat.
Pro vyhodnoceni rychlosti se vybiraly Useky zaznamu, které odpovidaly zaznamu teplotné
stabilizovanému senzoru. Tlak se vyhodnocoval jako priimérna hodnota z prabéhu tlaku
namérenych z absolutnich tlakoméra. Doba na méreni se volila tak, aby se pfi snimani rychlosti
dosahlo ustaleného zaznamu po dobu 2 - 3s.

bod | tlak [bar] poéateéni | tlak [bar] koncovy | rychlost [m/s] primér
20 220 180 6,33
18 180 150 8,25
16 120 105 6,51
14b 90 80 2,28
14 110 90 0,72
12 135 110 1,16
10 160 135 1,41
8 195 165 4,45
6 105 90 5,42
4 100 85 6,23
2 140 120 6,88
0 210 165 5,91
-2 165 140 3,15
-4 165 140 1,20
-6 140 120 2,01
-8 120 100 4,52
-10 210 170 5,80
-12 170 130 1,92
-14 130 110 2,05
-14b 110 90 3,23
-16 105 90 6,73
-18 150 120 7,26

Tabulka €. 1: Namérené hodnoty rychlosti a tlakd v mistech po obvodu automobilu
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Graf 2: Namérené rychlosti po obvodu vozidla
Cervena Sipka nasavani okolniho vzduchu, €éerna Sipka vytok o ventilt do okoli
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Ctvrta ¢ast: Méreni rychlostniho pole v oblasti za pravym

zadnim kolem vozidla
- Za pravym zadnim kolem vozidla je jedna ze Sesti trysek pojistného ventilu sméfovana pfimo do
boku vozidla viz obr. 6. V pfipadé otevreni havarijniho ventilu vytrysk ,jet” nenardzi na zadnou
prekazku, tj. jedna se o pripad zatopeného proudu, kde ke zmareni jeho kinetické energie dochazi
pouze disipaci pfi interakci s okolnim vzduchem viz obr 13.

Obr. 13: Kourova vizualizace proudéni — vytrysk za zasnim pravym kolem vozidla

- Promérit podrobnéji parametry proudéni v této oblasti bylo rozhodnuto z dlivodu bezpecnosti pfi
zésazich HZS, nebot se jedna o oblast s proudénim, které zasahuje nékolik metr( od vozidla a
pokud nedojde k jeho zahoreni, nemusi byt tento vytrysk viditelny.

- Vgrafu¢. 3 je zanesen pribéh rychlosti vytrysku v jeho ose, v zavislosti na tlaku do vzdalenosti 3,5
m od automobilu. Z dispozi¢nich moZnosti nebylo mozné provést proméreni celého proudového
pole, nebot proud ve 4 m od vozidla nardzel na pevné vestavby v experimentalni hale.

- Graf €. 4 se nam snazi poskytnout Udaje o prlibéhu rychlosti v ose vytrysku pro konstantni tlak
v havarijnim ventilu. Konstrukce této zavislosti byla dosaZzena interpolaci z namérenych hodnot,
pficemz v jednom bodé se provadélo ovéreni Gdajli mérenim za daného tlaku.
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Graf €. 3: Rychlosti vytrysku z trysky v jeho ose v zavislosti na vzdalenosti a tlaku

Graf ¢. 4: Rychlosti vytrysku z trysky v jeho ose v zavislosti na vzdalenosti interpolovana na tlak 150 bar
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Pata cast: Zavérecné shrnuti vysledki provedeného dily

- Smyslem zadani dila a nasledné realizace bylo zmapovani proudového pole kolem automobilu
pohanéného CMG v situaci, kdy dojde k otevreni havarijnich ventill (pfi poZaru) na jeho tlakovych
zasobnicich. Vysledkem mélo byt poskytnuti idaj o velikosti rychlosti vytékajiciho plynu v okoli
automobilu. Tyto hodnoty méli slouZit jako okrajové — vstupni podminky pro numericky vypocet
kritickych koncentraci plynu v okoli automobilu, pfi jeho Sifeni ve velkokapacitnich garazich a jejich
odvétravacich zafizenich.

- Jako zasadni se ukdzalo zjisténi, Ze plyn by v pfipadé otevieni havarijnich ventild neunikal smérem
od automobilu v celém obvodu vozu, jak bylo plvodné predpokladano, ale Ze dochazi v zadni ¢asti
vozu k nasavani okolniho vzduchu do prostoru s tlakovymi zasobniky. Vizualizace i méreni ukazali,
ze plyn by vytékal jednak smérem do predni ¢asti automobilu a dale z jeho bo¢niho pravého a
levého prostoru mezi podlahou a vozovkou. Déle Ize pfedpokladat, Ze koncentrace vytékajiciho
plynu by se po obvodu automobilu pohybovala v riznych hodnotach dle mnoZstvi pfisatého a
smichaného vzduch.

- Méreni rychlosti po obvodu vozidla bylo provedeno, pficemz byly ziskany hodnoty potfebné pro
numericky vypocet. Bylo by vhodné ziskat udaje i o fluktuacich rychlosti turbulentniho proudu, ale

narocnost experimentu pro tento zamér viak prekondva rozsah sjednaného dila.

- Mimo rozsah specifikovanych ¢innosti v dile bylo provedeno zmapovani a osové proméreni
bocniho vytrysku za zadnim pravym kolem automobilu.

- Jako velice cenné se ukazalo ziskani zkusenosti s timto typem experimentu, a to zejména tykajicich

se dimenzovani a instalace vysokotlakého rozvodu a zdsobniku vzduchu. DllezZité byly poznatky
z mozZnosti vizualizace i ve véci volby pouzité méfici techniky.
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