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1. Úvod

1.1 Jak m·ºe dojít k havarijnímu úniku ze CNG systému?

Rozbor míst a zp·sob· havarijního úniku CNG z palivové soustavy byl podrobn¥ diskutován
a zpracován v p°ísp¥vku na konferenci PO2017 [4], p°íloha A této zprávy. V principu lze místa
a typy úniku rozd¥lit do t°í kategorií (Obr. 1.1): únik p°es tepelnou pojistku (p°etlakové za°ízení
spou²t¥né teplotou - TPRD), únik p°ímo z nádrºe a únik kdekoliv jinde na palivové soustav¥
tedy v palivovém vedení, ventilech, spojovacích prvcích atd. Experimentální i výpo£tová práce
na projektu se týkala p°ípadu havarijního úniku CNG p°es tepelnou pojistku - tedy p°ípadem,
kdy k havarijnímu úniku dojde °ízeným, ºádoucím zp·sobem v p°ípad¥ poºáru CNG vozidla
nebo poºáru v jeho okolí.

Obrázek 1.1: Schéma moºných míst a p°í£in úniku CNG z palivového systému ve vozidle.
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1.2 Studovaný systém

Experimentální i výpo£etní £ást se zabývá studiem chování výtoku plynu z CNG systému, který
je v osobním automobilu sou£ástí originální vestavby. V²echny sou£ásti CNG systému spl¬ují
legislativní poºadavky dle p°edpisu EHK OSN £. 110 [5]. Jádrem vysokotlaké £ásti CNG systému
jsou dv¥ tlakové nádoby, kaºdá o objemu 48,5 litru. Ob¥ nádoby jsou umíst¥ny za zadní nápravou
(Obr. 1.2a). Jedná se o nádoby typu I, tedy nádoby celokovové (ocelové), jejichº pracovní tlak je
200 bar, maximálním tlak pln¥ní je 260 bar. Na kaºdé nádob¥ je umíst¥n multifunk£ní solenoidový
ventil (Obr. 1.2b) opat°ený p°etlakovým za°ízením spou²t¥ným teplotu (TPRD), tzv. tepelná
pojistka (Obr. 1.2c). Tepelná pojistka chrání tlakovou láhev p°ed destrukcí vlivem nár·stu tlaku.
Podle legislativního p°edpisu EHK OSN £. 110 musí být pojistka navrºena tak, aby se otev°ela
p°i teplot¥ 110 ± 10 °C. Citlivým spou²t¥cím prvkem je v p°ípad¥ studované tepelné pojistky
nízko-teplotn¥ tavitelná slitina India a Bismutu v pom¥ru 3:7. Po otev°ení pojistky se nádoba
za£ne regulovan¥ vyprazd¬ovat ²esti kruhovými otvory, kaºdý o pr·m¥ru 3 mm.

(a) Umíst¥ní nádrºí ve vozidle (p°evzato z [6]) a detail nádrºí v drºáku.

(b) Solenoidový ventil
(c) Tepelná pojistka - nákres p°evzat
z www.emer.it

Obrázek 1.2: Experimentáln¥ a výpo£etn¥ studovaný CNG palivový systém.
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Obrázek 1.3: Princip funkce tepelné pojistky s nízko-teplotn¥ tavitelnou slitinou.

1.3 Teorie - výtok plynu

Z hlediska charakteristiky proud¥ní lze studovaný systém popsat jako proces výtoku plynu z ob-
lasti s vysokým tlakem do prost°edí s atmosférickým tlakem malým otvorem. Podrobný popis
p°íslu²né teorie byl popsán v diplomové práci N. Kube£kové [7] a v kapitole 3. Výtok plynu je
vzhledem k vysokým rozdíl·m tlaku uvnit° a vn¥ nádoby velmi rychlý, p°ekra£uje hranici kri-
tického proud¥ní s Machovým £íslem výrazn¥ vy²²ím neº 1. Výtoková rychlost plynu z nádrºe se
m¥ní s £asem práv¥ v závislosti na rozdílu tlak· uvnit° a vn¥ uzav°ené nádoby. V nadkritické ob-
lasti se s klesajícím rozdílem tlak· rychlost proud¥ní (v míst¥ aerodynamického ucpání nem¥ní,
dochází ale k poklesu hmotnostního toku plynu vlivem zm¥ny hustoty plynu. V podkritické ob-
lasti klesá jak výtoková rychlost, tak hmotnostní tok plynu. P°i pr·chodu plynu otvorem dochází
k expanzi plynu. V nadkritické oblasti proud¥ní se za výtokovým otvorem tvo°í charakteristické
proudové struktury a dochází ke vzniku rázových vln.

Z hlediska matematického popisu tohoto procesu je t°eba si uv¥domit, ºe se jedná o nadkri-
tický neustálený výtok stla£itelné tekutiny.

1.4 Legislativa

Oblast legislativy CNG vozidel se týká p°edev²ím dvou oblastí - schvalování sou£ástí CNG mo-
torových vozidel pro jejich výrobu jak s originální zástavbou od výrobce, tak pro dodate£né
zástavby a dále problematiky provozu CNG motorových vozidel, tedy parkování v hromadných
garáºích, jejich servisu a dopl¬ování pohonných hmot.
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2. Experimentální £ást

Kapitola shrnuje v²echny provedené experimenty, experimentální uspo°ádání a m¥°ené veli£iny.
Experimentální práci lze rozd¥lit do £ty° £ástí - chování tavného kovu v t¥le pojistky p°i jeho
zah°ívání a dynamika výtoku tavného kovu, dynamika výtoku plynu z pojistky, rychlost výtoku
plynu z pojistky a problematika lokálního oh°evu tlakových lahví.

2.1 Výtok tavného kovu z t¥la tepelné pojistky

Pojistka musí být navrºena tak, aby nízko-teplotn¥ tavitelná slitina vytekla a uvolnila tak prostor
pro výtok plynu p°i teplot¥ 110 ± 10 °C. Hlavním cílem experiment· bylo studovat dynamiku
výtoku tavného kovu z pojistky, tedy zda po dosaºení teploty tání dojde k uvoln¥ní celého
objemu tavného kovu najednou, nebo zda dochází k pozvolnému odkapávaní tavného kovu a vliv
rychlosti oh°evu pojistky na tento proces.

Originální tepelná pojistka byla uchycena do speciálního drºáku (Obr. 2.1a) a zatíºena záva-
ºím tak, aby na pohyblivé sedlo pojistky, které svým posunem v t¥le pojistky uvolní cestu pro
výtok plynu (Obr. 1.3), byl simulován tlak plynu v nádrºi 200 bar.

Tepelná pojistka byla zah°ívána horkovzdu²nou pistolí. I� teplom¥rem byla m¥°ena povr-
chová teplota t¥la pojistky (Obr. 2.1b). Teplotu samotného tavného kovu uvnit° pojistky nelze
m¥°it. Vzhledem k tomu, ºe t¥lo pojistky je celokovové, dochází k intenzivnímu vedení tepla
materiálem a p°edpokládáme, ºe teplota tavného kovu bude blízká nam¥°ené povrchové teplot¥.
Experiment byl zopakován t°ikrát.

V tabulce 2.1 je uvedena povrchová teplota t¥la pojistky p°i pozorovaném odkapávání tav-
ného kovu a délka výtoku tavného kovu. P°i druhém experimentu tavný kov z pojistky vytékal
n¥kolikanásobn¥ del²í dobu neº p°i zbylých dvou experimentech. Experiment byl ukon£en p°i
dosaºení teploty 150 °C. Závaºí p·sobící na píst v tavné pojistce po celou dobu výtoku tavného
kovu nekleslo jako ve dvou zbylých experimentech. Píst v pojistce nebyl správn¥ zatla£en. Vý-
toková cesta pro tavný kov nebyla pln¥ pr·chozí a tavný kov za£al vytékat i otvory v pojistce
ur£enými pro výtok plynu.

Z hlediska teploty aktivace tepelné pojistky lze °íci, ºe nam¥°ené hodnoty odpovídají údaj·m
uvedeným výrobcem a poºadovaných p°edpisem EHK OSN £. 110. �as do dosaºení aktiva£ní
teploty závisí na intenzit¥ zdroje tepla, který na pojistku p·sobí. Ten také siln¥ ovliv¬uje dobu
výtoku tavného kovu z pojistky. P°i experimentech dynamiky výtoku plynu bylo zji²t¥no, ºe
v reálném uspo°ádání, tedy p°i výtoku plynu z nádrºe pojistkou, je doba výtoku a kvalita otev°ení
pojistky ovlivn¥na nejen intenzitou zdroje tepla, který na ni p·sobí, ale také ochlazováním t¥la
pojistky díky expanzi plynu za výtokovým otvorem.

2.2 Výtok plynu p°es otev°enou (vytavenou) tepelnou pojistku

Hlavním cílem m¥°ení bylo popsat dynamiku výtoku plynu z nádrºe p°es tepelnou pojistku
a získat tak p°edstavu v jakém mnoºství a jak rychle plyn uniká. Získaná data mají slouºit pro

Tabulka 2.1: Teplota t¥la pojistky p°i prvním zpozorovaném odkapávání kovu a délka výtoku
tavného kovu.

pokus A pokus B pokus C
Odkapávání tavného kovu °C 106 107 114
Délka výtoku kovu s 38 210 10
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(a) Celkový pohled (b) Detail

Obrázek 2.1: Experimentální aparatura pro m¥°ení dynamiky výtoku tavného kovu z tepelné
pojistky.

validaci okrajových podmínek do výpo£etních model·. M¥°ení byla provedeno jak se vzduchem,
tak s metanem.

2.2.1 Vzduch

Z hlediska bezpe£nosti a za p°edpokladu, ºe výtokové charakteristiky metanu a vzduchu jsou
podobné [8], byla dynamika výtoku z tlakové láhve nejprve detailn¥ studována s láhvemi napl-
n¥nými vzduchem.

Aby bylo moºno experimenty opakovat za stejných podmínek, aby bylo moºno láhve opako-
van¥ plnit a bylo moºno m¥°it pokles tlaku p°i úniku plynu z nádoby p°es tepelnou pojistku,
byl vyroben speciální prodluºovací nástavec (Obr. 2.2a), který nep°ímo propojil výtokové hrdlo
nádoby s originálním solenoidovým ventilem, který na sob¥ m¥l namontovanou otev°enou (vy-
tavenou) tepelnou pojistku. Pr·m¥r ocelové trubky, která prodluºovala výtokovou cestu p°ed
vstupem plynu do solenoidového ventilu odpovídal pr·m¥ru vnit°ního závitu solenoidového ven-
tilu a trubka byla rovná, umíst¥ná v ose závitu láhve, aby do²lo k co nejmen²ímu ovlivn¥ní
dynamiky výtoku modi�kací výtokové cesty plynu. V prodluºovací cest¥ bylo umíst¥no £idlo
tlaku a dále termo£lánek uvnit° láhve kousek za hrdlem a termo£lánek ve výtokové cest¥. Na ná-
stavci p°ed solenoidovým ventilem byl umíst¥n mechanický uzavírací ventil (Obr. 2.2b). Po jeho
otev°ení byla výtoková cesta plynu pln¥ pr·chozí a plyn z nádoby utíkal p°es otvory vytavené
bezpe£nostní pojistky. Výtok plynu tak nebyl ovlivn¥n zp·sobem, jakým do²lo k aktivaci tepelné
pojistky a experimenty byly snadno opakovatelné. Láhev s nástavcem byla uchycena do drºáku
a umíst¥na na váhy.

Byla provedena sada m¥°ení pro tlaky uvnit° nádoby 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Pro kaºdý
tlak bylo m¥°ení opakováno celkem p¥tkrát. Zkou²ky byly provád¥ny na hale TÚPO. Byl m¥°en
hmotnostní úbytek plynu a pokles tlaku, dále teplota uvnit° láhve (termo£lánkem prostr£eným
hrdlem) a teplota ve výtokové cest¥. Po£áte£ní teplota vzduchu v tlakové láhvi se pohybovala
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(a) Celý systém

(b) Detail nástavce

Obrázek 2.2: Experimentální aparatura pro m¥°ení dynamiky výtoku vzduchu z tlakové nádoby.
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mezi 24 a 30 °C, po£áte£ní teplota plynu nam¥°ená v prodluºovací cest¥ se pohybovala mezi 30
a 40 °C.

Výsledky m¥°ení tlaku a hmotnosti jsou uvedeny na Obr. 2.3 a 2.4. Tlak i hmotnost byly
normalizovány po£áte£ní hodnotou. Bezrozm¥rný pokles tlaku a hmotnosti umoº¬uje porovnávat
mezi sebou m¥°ení s r·zným po£áte£ním tlakem v nádob¥. Na Obr. 2.3a je porovnán pokles tlaku
pro r·zný po£áte£ní tlak v nádob¥. Jedná se o pr·m¥rnou hodnotu z p¥ti m¥°ení. Niº²í hodnota
bezrozm¥rného tlaku byla nam¥°ena pro tlak 30 bar. Pro ostatní tlaky jsou si nam¥°ené hodnoty
tlaku velmi podobné. Podíváme-li se na výsledky s uvedenou maximální a minimální nam¥°enou
hodnotu z p¥ti m¥°ení (Obr. 2.4b), vidíme, ºe odchylky, které lze vid¥t na pr·m¥rných hodnotách
spadají do rozmezí nam¥°ených hodnot a nelze z nich tak vyvodit ºádný trend s ohledem na
po£áte£ní tlak plynu v nádob¥. Celková doba výtoku plynu byla stanovena pouze orienta£n¥
podle zvuku, který vypou²t¥jící se nádoba vydává a podle jiº nem¥nícího se tlaku na tlakovém
£idle. Doba výtoku se pro tlak 200 a 150 bar pohybovala kolem 138 sekund. S klesajícím tlakem
klesala i doba výtoku aº na p°ibliºn¥ 86 sekund p°i po£áte£ním tlaku 30 bar.

Pr·m¥rná hmotnost plynu v nádob¥ p°i tlaku 200 bar byla p°ibliºn¥ 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 vid¥t, ºe pro niº²í tlak, a tedy men²í mnoºství plynu v nádob¥, je pokles
hmotnosti v £ase vy²²í. Nádoba se vyprazd¬uje rychleji. Tento trend uº není pozorovatelný pro
vy²²í tlak neº 100 bar. P°ibliºn¥ polovina láhve se vyprázdní v prvních 20 sekundách, po 40
aº 50 sekundách (dle po£áte£ního tlaku a mnoºství vzduchu) z láhve vyte£e p°ibliºn¥ 80 %
jejího obsahu. Na v²ech k°ivkách nam¥°ené hmotnosti je vid¥t nár·st hmotnosti bezprost°edn¥
po otev°ení nádoby. To je pravd¥podobn¥ zp·sobeno nárazem proudu plynu do vah. Frekvence
m¥°ení jedna sekunda je p°íli² vysoká na to, abychom mohli blíºe dobu bezprost°edn¥ po otev°ení
ventilu experimentáln¥ popsat.
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(a) Bezrozm¥rný tlak, pr·m¥rná hodnota z 5 m¥°ení.

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  25  50  75  100  125  150

p
/
p
0
 
[
−
]
 

čas [s]

30 bar
50 bar
100 bar
150 bar
200 bar

(b) Bezrozm¥rný tlak, pr·m¥rná hodnota z 5 m¥°ení s chybovými úse£kami s minimální a ma-
ximální nam¥°enou hodnotou.

Obrázek 2.3: Bezrozm¥rný tlak v nádob¥ p°i jejím vypou²t¥ní p°es vytavenou tepelnou pojistku,
po£áte£ní tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Po£átek výtoku je v £ase 10 sekund.
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(b) Bezrozm¥rná hmotnost, pr·m¥rná hodnota z 5 m¥°ení s chybovými úse£kami s minimální
a maximální nam¥°enou hodnotou.

Obrázek 2.4: Bezrozm¥rná hmotnost plynu v nádob¥ p°i jejím vypou²t¥ní p°es vytavenou te-
pelnou pojistku pro po£áte£ní tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Po£átek výtoku je v £ase 10
sekund.
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M¥°ení tlaku uvnit° nádoby

Data poklesu tlaku uvedená v p°edchozím textu byla nam¥°ena tlakovým £idlem umíst¥ným
v prodluºovacím nástavci, tedy v um¥le p°idané výtokové cest¥. Byla provedena sada m¥°ení
s upravenou tlakovou nádobou tak, aby £idlo tlaku i teploty bylo umíst¥no p°ímo v nádob¥.
V nádob¥ byla umíst¥na celkem t°i tlaková £idla, dv¥ na boku nádoby a jedno na dn¥ nádoby.
V nádob¥ byl také z boku umíst¥n jeden termo£lánek. Na st¥n¥ nádoby byly nalepeny t°i ter-
mo£lánky pro m¥°ení povrchové teploty láhve. Umíst¥ní termo£lánk· a tlakových £idel je vid¥t
na Obr. 2.5. Sou£asn¥ byl m¥°en tlak a teplota (stejn¥ jako v p°edchozí sad¥ experiment·) ve
výtokové cest¥, aby bylo moºno tlak a teplotu v nádob¥ a v nástavci porovnat. Dále byl m¥°en
hmotnostní úbytek p°i vypou²t¥ní tlakové láhve. Byla provedena sada p¥ti m¥°ení p°i po£áte£ním
tlaku 200, 150, 100 a 50 bar.

Obrázek 2.5: Experimentální aparatura pro m¥°ení dynamiky výtoku vzduchu z upravené tlakové
nádoby.

Hodnoty tlaku nam¥°ené £idly umíst¥nými v tlakové nádob¥ se p°i vypou²t¥ní nádoby neli²ily
od hodnoty tlaku nam¥°ené tlakovým £idlem umíst¥ným ve výtokové cest¥. Drobné odchylky
spadají do p°esnosti m¥°ení tlakového £idla. Je proto moºné nam¥°ené tlakové úbytky p°idat do
datového souboru p°edchozích m¥°ení. Kv·li zachování jednotnosti byla pro roz²í°ení datového
souboru pouºity hodnoty z tlakového £idla umíst¥ného ve výtokové cest¥. P°i m¥°ení druhé sady
experiment· byla pro výpo£et pr·m¥rné hodnoty vylou£ena dv¥ m¥°ení z d·vodu chyby záznamu
£asového kroku úst°edny a to pro 100 bar m¥°ení 2 a pro 50 bar m¥°ení 1.

Zp·sob m¥°ení úbytku hmotnosti se s modi�kovanou nádobou nijak nezm¥nil, normalizované
hmotnosti byly proto p°idány do datového souboru z p°edchozích m¥°ení. Ze zpracování dat bylo
z d·vodu chyby záznamu £asového kroku úst°edny vylou£eno první m¥°ení pro po£áte£ní tlak
200 bar.
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Tabulka 2.2: Pr·m¥rná hodnota po£áte£ní teploty plynu v láhvi, pr·m¥rná minimální nam¥°ená
hodnota teploty plynu v láhvi a pr·m¥rný maximální pokles teploty z p¥ti experiment· pro £ty°i
hodnoty po£áte£ního tlaku.

T0 (°C) Tmin (°C) ∆T (°C)
200 bar 44,6 ± 1,8 -56,6 ± 4,7 101,2± 3,6
150 bar 42,3± 1,6 -46,9 ± 4,2 89,2 ± 3,2
100 bar 39,2 ± 1,1 - 37,2 ± 1,7 76,4 ± 1,6
50 bar 29,3± 1,9 -31,9± 2,9 61,1 ± 1,2

V p°íloze jsou uvedeny grafy poklesu tlaku a hmotnostního úbytku se v²emi deseti m¥°eními
pro v²echny po£áte£ní tlaky vzduchu v nádob¥. Pr·m¥rná hodnota poklesu tlaku a hmotnosti
z celého setu m¥°ení je na Obr. 2.6 a 2.7. Roz²í°ením datového setu jak tlaku, tak hmotnosti
se ukázalo, ºe p¥t m¥°ení nebylo dosta£ujících pro zaji²t¥ní reprezentativní pr·m¥rné hodnoty
z hlediska opakovatelnosti m¥°ení. P°i roz²í°ení datového setu se zm¥nila pr·m¥rná hodnota,
která ale spadla do tolerance udané chybovými úse£kami z p¥ti m¥°ení. Grafy porovnání pr·m¥rné
hodnoty poklesu tlaku z p¥ti a deseti m¥°ení jsou uvedeny v p°íloze. 10 m¥°ení lze tedy doporu£it
jako minimální po£et tak, aby pr·m¥rná hodnota m¥la vypovídající charakter jako okrajová
podmínka do matematických model·.

V porovnání jednotlivých tlak· nelze ani po roz²í°ení datového souboru °íci, ºe by se s ros-
toucím po£áte£ním tlakem v nádob¥ úm¥rn¥ m¥nila i bezrozm¥rná rychlost poklesu tlaku. Z na-
m¥°ených dat nelze ode£íst ºádný jasný trend ve vztahu k po£áte£nímu tlaku vzduchu v nádob¥.
V porovnání bezrozm¥rných hmotnostních úbytk· v závislosti na po£áte£ním tlaku vzduchu
v nádob¥ také není vid¥t ºádný jasný trend.

Po£áte£ní teplota plynu v láhvi se li²ila mezi jednotlivými experimenty p°ibliºn¥ v rozmezí
5 °C a byla vy²²í pro vy²²í tlak díky zah°ívání kompresoru p°i del²í dob¥ pln¥ní nádoby. Okolní
teplota se pohybovala mezi 21 a 30 °C. Pr·m¥rná hodnota po£áte£ní teploty plynu, pr·m¥rná
minimální nam¥°ená hodnota teploty plynu a pr·m¥rný maximální pokles teploty z p¥ti experi-
ment· pro £ty°i hodnoty po£áte£ního tlaku jsou uvedeny v tabulce 2.2. Ukázka poklesu teploty
vzduchu v láhvi, v cest¥, teplota st¥ny na t°ech pozicích a teplota okolí jsou ukázány na Obr. 2.8
pro jedno vybrané m¥°ení pro po£áte£ní tlak 200 a 50 bar. Trend byl ve v²ech m¥°eních to-
toºný. V grafu je také vynesena pr·m¥rná hodnota bezrozm¥rného poklesu tlaku. Po£áte£ní
teplota st¥ny láhve byla blízká teplot¥ plynu v láhvi. P°i vypou²t¥ní plynu z láhve docházelo
jen k mírnému ochlazení st¥ny tlakové láhve. V 18 z 20 m¥°ení neklesla pod okolní teplotu, ve
dvou p°ípadech klesla o mén¥ neº 1 °C pod okolní teplotu. Teplota st¥ny láhve je stejná bez
ohledu na umíst¥ní termo£lánku na boku láhve. Teplota plynu ve výtokové cest¥ a v láhvi se
li²í. Teplota plynu ve výtokové cest¥ je p°ed po£átkem výtoku blízká okolní teplot¥, po otev°ení
tepelné pojistky skokov¥ vysko£í na teplotu bliº²í teplot¥ plynu v láhvi a ihned za£ne klesat
vlivem expanze plynu. Pokles teploty plynu ve výtokové cest¥ je aº do dosaºení maximálního
ochlazení v¥t²í neº pokles teploty plynu v láhvi. Jakmile se láhev p°ibliºn¥ z 95 % vyprázdní,
unikající plyn se za£íná oh°ívat. Teplota plynu v cest¥ roste rychleji neº teplota plynu v láhvi aº
do doby, kdy plyn v nástavci dosáhne teploty nástavce, teplota plynu v láhvi stoupá dál. Jak uº
bylo °e£eno, teplota st¥ny láhve neklesne pod okolní teplotu, nástavec se ale podchladí natolik,
ºe p°i výtoku plynu dojde k jeho omrznutí.
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(a) Pr·m¥rná hodnota bezrozm¥rného tlaku.
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(b) Bezrozm¥rný tlak, pr·m¥rná hodnota s chybovými úse£kami s minimální a maximální
nam¥°enou hodnotou.

Obrázek 2.6: Bezrozm¥rný tlak v nádob¥ p°i jejím vypou²t¥ní p°es vytavenou tepelnou pojistku,
po£áte£ní tlak 30 50, 100, 150 a 200 bar. Po£átek výtoku je v £ase 10 sekund. Pr·m¥r pro tlak
150 a 200 bar je z 10 m¥°ení, pro po£áte£ní tlak 100 a 50 bar z 9 m¥°ení, pro 30 bar z 5 m¥°ení.
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(a) Bezrozm¥rná hmotnost.
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(b) Bezrozm¥rná hmotnost s chybovými úse£kami s minimální a maximální nam¥°enou hod-
notou.

Obrázek 2.7: Bezrozm¥rná hmotnost plynu v nádob¥ p°i jejím vypou²t¥ní p°es vytavenou tepel-
nou pojistku pro po£áte£ní tlak 30, 50, 100, 150 a 200 bar. Po£átek výtoku je v £ase 10 sekund,
pr·m¥rná hodnota z 10 m¥°ení pro tlak 100, 150 bar, z 9 m¥°ení pro tlak 200 bar a 5 m¥°ení pro
tlak 30 bar.
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Obrázek 2.8: Teplota vzduchu v láhvi, ve výtokové cest¥, na st¥n¥ nádoby a teplota okolí p°i
vypou²t¥ní vzduchu z tlakové láhve p°i po£áte£ním tlaku 200 a 50 bar pro jedno vybrané m¥°ení,
pr·m¥rná hodnota bezrozm¥rného poklesu tlaku pro 10 m¥°ení. Po£átek výtoku je v £ase 10
sekund.
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Upravený solenoidový ventil a nástavec

Dále bylo t°eba ov¥°it, zda je opravdu moºno výtokové charakteristiky metanu a vzduchu za
daných podmínek, tedy pro neustálený výtok z prost°edí s vysokým tlakem do prost°edí s at-
mosferickým tlakem a p°es otvor v tepelné pojistce, povaºovat za podobné. Pro porovnání ne²lo
pouºít data z p°edchozího experimentu, protoºe zkou²ka s výtokem metanu (sekce 2.2.2) m¥la
jiné experimentální uspo°ádání (Obr. 2.9). Solenoidový ventil byl upraven tak, aby otev°ení vý-
tokové cesty plynu bylo moºné provést vzdálen¥ a experimentální nástavec nemusel obsahovat
mechanicky uzavíratelný ventil. Se stejným uspo°ádáním tedy musel být prom¥°en i výtok vzdu-
chu.

Obrázek 2.9: Nástavec pro m¥°ení se vzdáleným otvíráním výtokové cesty plynu.

S upraveným nástavcem a solenoidovým ventilem bylo se vzduchem provedeno m¥°ení pro
tlak v láhvi 200 bar s 11 opakováními. Op¥t byl m¥°en hmotnostní úbytek a pokles tlaku plynu p°i
úniku vzduchu z tlakové láhve, termo£lánky byla m¥°ena teplota ve výtokové cest¥ a povrchová
teplota tepelné pojistky. P°i prvním m¥°ení selhal záznam hmotnosti. Zkou²ky byly provád¥ny
na hale TÚPO.

Nam¥°ený pokles tlaku normalizovaný po£áte£ním tlakem je uveden na Obr. 2.10a ºlutou
£árou se symboly trojúhelníku. Na k°ivce je vid¥t, ºe ihned po otev°ení, tedy v £ase jedna
sekunda od zahájení experimentu, klesla hodnota tlaku nam¥°ená tlakový £idlem na zhruba
35 % p·vodní hodnoty a dál pak hodnota tlaku postupn¥ klesala k nule. Stejné chování bylo
nam¥°eno i u experiment· s výtokem metanu p°es upravený solenoidový ventil. Tento pokles
neodpovídá p°edchozím nam¥°eným dat·m (zelená k°ivka s kruhovými body) a jedná se o chybu
m¥°ení zp·sobenou pravd¥podobn¥ zm¥nou vnit°ní stavby solenoidového ventilu v kombinaci
s nevhodným umíst¥ním tlakového £idla. Pakliºe zanedbáme skokový pokles tlaku a hodnotu
odpovídající 35 % uvaºujeme jako hodnotu v £ase jedna vte°ina získáme p°e²kálovanou k°ivku
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(�alová k°ivka s k°íºky). Ta vykazuje dobrou shodu s poklesem tlaku vzduchu v láhvi nam¥°eném
p°i výtoku z neupraveného solenoidového ventilu.

Hmotnostní úbytek vzduchu p°i výtoku z tlakové láhve p°es upravený solenoidový ventil
a porovnání s neupraveným solenoidovým ventilem je na Obr. 2.10b. Shoda mezi m¥°eními je
uspokojivá, trend je stejný jako u k°ivky tlaku, uvaºujeme-li k°ivku p°e²kálovanou. Upravený
nástavec byl vyhodnocen jako pouºitelný pro experimenty s výtokem metanu a data z n¥j lze
pouºít pro porovnání výtokových charakteristik vzduchu a metanu (Obr. 2.12).
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(b) Bezrozm¥rný pokles hmotnosti s chybovými úse£kami jako minimální a maximální nam¥-
°ená hodnota ze série m¥°ení, neupravený solenoidový ventil - pr·m¥r z p¥ti m¥°ení, upravený
solenoidový ventil - pr·m¥r z jedenácti m¥°ení.

Obrázek 2.10: Porovnání tlaku a hmotnosti p°i výtoku vzduchu z nádoby p°es vytavený TPRD
pro neupravený a upravený solenoidový ventil a po£áte£ní tlak 200 bar. Po£átek výtoku je v £ase
10 sekund. 17



2.2.2 Metan

Z bezpe£nostních d·vod· byly zkou²ky provád¥ny ve venkovním prost°edí v pyrotechnickém
areálu P�R v Ralsku. Byly zaznamenány okolní podmínky - teplota, rychlost a sm¥r proud¥ní
v¥tru. Solenoidový ventil, který byl p°ímo namontován na hrdlo tlakové láhve, byl ve svém
vnit°ním uspo°ádání upraven tak, aby bylo výtokovou cestu moºno vzdálen¥ otev°ít a zav°ít. Na
upraveném solenoidovém ventilu byla namontovaná originální nevytavená, tedy uzav°ená, tepelná
pojistka a dále prodluºovací vedení v míst¥, kde je p°ípojka vysokotlakého vedení zemního plynu.
V prodluºovacím vedení bylo umíst¥no £idlo tlaku a na jeho konci byla namontovaná otev°ená
tepelná pojistka, kterou metan z láhve °ízen¥ unikal (Obr. 2.11a). Je t°eba zd·raznit, ºe výtoková
cesta byla zm¥n¥na oproti skute£nému uspo°ádání v reálném provozu, protoºe plyn protékal p°es
ventil uvnit° modi�kovaný a dále do prodluºovacího vedení p°es výtokového místo ve ventilu,
které neodpovídá umíst¥ní bezpe£nostní pojistky na originálním solenoidovém ventilu.

Tlaková láhev byla upevn¥na do drºáku a umíst¥na na váhu (Obr. 2.11b). Byl m¥°en hmot-
nostní úbytek, pokles tlaku a dále byla bezdotykov¥ a nalepovacím termo£lánkem m¥°ena teplota
na zadní £ásti láhve. S metanem bylo provedeno 6 m¥°ení pro tlak v láhvi 200 bar. M¥°ení t°i
bylo prohlá²eno za neplatné, protoºe nam¥°ené hodnoty tlaku a hmotnosti se °ádov¥ li²ily od
zbylých m¥°ení a nezachovávaly ani trend ostatních m¥°ení.

Pr·m¥rná doba výtoku metanu z tlakové láhve byla 166 ± 12 sekund. Výsledky m¥°ení jsou
zpracovány na Obr. 2.12, kde jsou zárove¬ porovnány s výsledky m¥°ení výtoku vzduchu (sekce
2.2.1). Shoda úbytku hmotnosti metanu a vzduchu p°i stejném experimentálním uspo°ádání a
za stejného po£áte£ního tlaku 200 bar je velmi dobrá a rozdíly spadají do rozptylu nam¥°ených
hodnot v série p¥ti m¥°ení. Pokles tlaku je shodný p°ibliºn¥ prvních 15 sekund výtoku, poté tlak
p°i výtoku metanu stoupá a lehce osciluje a následn¥ klesá k nule. Zdálo by se, ºe tento rozdíl
nemusí být uvaºován jako významný, protoºe tlak v nádob¥ v té dob¥ klesl jiº pod 20 % po£áte£ní
hodnoty tedy z 200 bar pod 40 bar. Záznam tlakového £idla nicmén¥ není správný v absolutních
hodnotách a je t°eba uvaºovat pouze trend poklesu tlaku, jak bylo diskutováno v sekci 2.2.1. Data
z tlakového £idla p°i m¥°eních s upraveným solenoidovým ventilem mají vysokou nejistotu m¥°ení.
Pro porovnání výtokových charakteristik vzduchu a metanu byla pouºita jen data hmotnosti. Ta
ukazují, ºe vzduch lze vyuºít jako bezpe£nou alternativu pro studium dynamiky výtoku plynu
z tlakové nádoby p°es bezpe£nostní pojistku.

Z dat úbytku hmotnosti byla dále vypo£ítána rychlost hmotnostního úbytku (Mass Loss Rate
- MLR) jako rozdíl dvou po sob¥ nam¥°ených hodnot (£asový interval mezi dv¥ma nam¥°enými
hodnotami byl 1 vte°ina). Rychlost úbytku hmotnosti je veli£ina, která se zadává do výpo£etních
model· jako okrajová podmínka pro vstup plynu do výpo£etní domény. Výsledky na Obr. 2.13
ukazují vysoký rozptyl hodnot hned po otev°ení ventilu a s postupujícím £asem výtoku klesá.
Nam¥°ená data byla aproximována tak, ºe pr·m¥rná hodnota bezrozm¥rné hmotnosti z p¥ti m¥-
°ení byla proloºena polynomickou regresí. Ze získané funkce pak byla zp¥tn¥ dopo£tena rychlost
úbytku hmotnosti. Rychlost úbytku hmotnosti je velmi vysoká na za£átku výtoku. Maximální
hodnota vypo£tená z aproximované modelové k°ivky je 360 g/s.
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(a) Výtoková £ást

(b) Celkový pohled, umíst¥ní I� teplom¥ru

Obrázek 2.11: Experimentální aparatura pro m¥°ení dynamiky výtoku metanu p°es vytavenou
tepelnou pojistku.
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(a) Bezrozm¥rný tlak v £ase.
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(b) Bezrozm¥rná hmotnost v £ase.

Obrázek 2.12: Porovnání výtoku vzduchu a metanu. Po£áte£ním tlaku v nádob¥ 200 bar, výtok
probíhal p°es upravený solenoidový ventil. K°ivky jsou pr·m¥rné hodnoty z jedenácti m¥°ení pro
vzduch a p¥ti m¥°ení pro metan. Po£átek výtoku je v £ase 10 sekund.
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Obrázek 2.13: Rychlost úbytku hmotnosti metanu v tlakové láhvi v £ase. Body jsou experimen-
tální data. Plná £ára je aproximovaná k°ivka rychlosti hmotnostního úbytku. K°ivka byla získána
proloºením hodnoty pr·m¥ru hmotnosti plynu v £ase pod¥leného po£áte£ní hmotností z p¥ti m¥-
°ení polynomickou regresí. Ze získané funkce pak byla vypo£tena rychlost úbytku hmotnosti.

2.3 Výtoku plynu p°es tepelnou pojistkou otev°enou p·sobením
tepla

Vý²e popsané experimenty studující dynamiku výtoku plynu z tlakového zásobníku p°es tepel-
nou pojistku vycházely z p°edpokladu, ºe p°i aktivaci tepelné pojistky dojde k úplnému vytavení
slitiny v t¥le pojistky a k dokonalému otev°ení výtokové cesty pro °ízený únik plynu. Pro v²echny
experimenty tak byla pouºita tepelná pojistka jiº vytavená. Bylo tedy nutno ov¥°it, zda je dyna-
mika výtoku plynu totoºná v p°ípad¥, ºe bude tepelná pojistka aktivovaná tak, jak je navrºena,
tedy p·sobením zvý²ené teploty. Dále bylo t°eba ov¥°it p°ípadný vliv experimentálního nástavce
pouºitého pro m¥°ení dynamiky výtoku plynu na nam¥°ené tlakové a hmotnostní úbytky (2.2.1).

V dal²ím kroku tedy byla provedena sada m¥°ení v originálním uspo°ádání, kdy je solenoidový
ventil s nevytavenou pojistkou namontován p°ímo na hrdlo láhve a výtok plynu je aktivován
p°ekro£ením teploty tání nízko-teplotn¥ tavitelné slitiny. Odpadá tím p°ípadný vliv nástavce -
zm¥ny výtokové cesty - na dynamiku výtoku plynu.

2.3.1 Vzduch

Na hale TÚPO bylo provedeno celkem 5 m¥°ení s tlakovou lahví napln¥nou na 200 bar a r·znými
zp·soby oh°evu tepelné pojistky:

1. Horkovzdu²ná pistole pouze do otev°ení pojistky,
2. Horkovzdu²ná pistole, pistole pu²t¥ná p°ibliºn¥ 3/4 doby výtoku,
3. Laboratorní plynový kahan, odstran¥n 20 sekund po otev°ení pojistky,
4. Plynový ho°ák na PB pouze do otev°ení pojistky,
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5. Plynový ho°ák na PB po celou dobu výtoku plynu.

Tlaková láhev byla upevn¥na na drºák a spolu s drºákem umíst¥na na váhy. Byl m¥°en hmot-
nostní úbytek a pokles tlaku v uspo°ádání, jak je znázorn¥no na Obr. 2.14. Z p°ední strany byla
nádoba snímána termokamerou, aby bylo moºno ode£íst teplotu a sledovat proh°ívání a chlad-
nutí solenoidového ventilu, bezpe£nostní pojistky a p°ední £ásti láhve. Dále byla I� teplom¥rem
bezdotykov¥ m¥°ena teplota na zadní £ásti láhve.

Na Obr. 2.15 je vynesen bezrozm¥rný pokles tlaku a hmotnosti pro v²ech p¥t experiment· a
porovnán s výtokem plynu p°es vytavený TPRD. Je vid¥t, ºe výtok p°es nevytavený TPRD byl
bez ohledu na pouºitý zdroj tepla n¥kolikanásobn¥ del²í neº v p°ípad¥ výtoku p°es jiº vytavený,
tedy pln¥ otev°ený TPRD. P°i výtoku plynu z nádoby dochází k jeho expanzi a výraznému
poklesu teploty. T¥lo solenoidového ventilu a bezpe£nostní pojistky se velmi rychle ochlazuje.
Na Obr. 2.16 je vid¥t povrchová teplota pojistky p°i experimentu jedna. P°ed zahájením výtoku
byla teplota kolem 100 °C. 60 sekund po zahájení výtoku plynu byla povrchová teplota t¥la
pojistky kolem -15 °C. B¥hem experimentu 2 se pojistka b¥hem 60 sekund ochladila ze zhruba
107 °C na -5 °C.

B¥hem experimentu jedna klesla povrchová teplota t¥la tepelné pojistky b¥hem první sekundy
po otev°ení o p°ibliºn¥ 20 °C, b¥hem experimentu dva dokonce o 40 °C. Prudké ochlazení celého
t¥la tepelné pojistky zp·sobí to, ºe tavný kov uvnit° bezpe£nostní pojistky se ochladí zp¥t pod
teplotu tání d°ív, neº v²echen vyte£e. Z konstrukce pojistky tak dojde k tomu, ºe výtoková
cesta plynu není pln¥ otev°ena, plyn utíká men²í pr·to£nou plochou a tedy výrazn¥ del²í dobu.
V p°ípad¥, ºe byla horkovzdu²ná pistole odebrána hned po za£átku výtoku plynu, nádoba se
vyprazd¬ovala 1400 sekund. P°i ponechání p·sobení horkovzdu²né pistole na solenoidový ventil
a TPRD i po zahájení výtoku, doba výtoku se zkrátila na p°ibliºn¥ 900 sekund. A£koliv p°i
pouºití laboratorního kahanu byla povrchová teplota p°ed otev°ením pojistky kolem 160 °C,
do²lo k postupnému podchlazení pojistky aº na - 15 °C a doba výtoku byla také kolem 900
sekund. Nejkrat²í doby výtoku, p°ibliºn¥ 500 sekund, bylo dosaºeno s plynovým ho°ákem, který
byl zapnutý po celou dobu výtoku plynu. Na k°ivce tlaku i hmotnosti je vid¥t skokový pokles
t¥sn¥ p°ed koncem výtoku, který zna£í, ºe do²lo k dal²ímu povolení pojistky díky odtoku tavného
kovu a zv¥t²ení výtokové plochy. Data povrchové teploty ze záznamu termokamery ukazují silné
oscilace díky p°ímému p·sobení plamene a nelze z nich ode£íst pokles teploty t¥la pojistky.

Pakliºe je TPRD pln¥ otev°ený, experimentáln¥ nam¥°ená doba výtoku p°i stejném po£áte£-
ním tlaku byla p°ibliºn¥ 140 sekund. Je t°eba °íci, ºe mnohonásobn¥ del²í nam¥°ené £asy p°i této
sad¥ experiment· neznamenají, ºe se jedná o selhání tepelné pojistky, protoºe plyn se z nádoby
°ízen¥ vypustil. Legislativn¥ není kladen poºadavek na dobu výtoku plynu. Z nam¥°ených dat
je vid¥t, ºe teplotní pole v okolí pojistky nemá vliv pouze na £as do otev°ení pojistky, tedy do
výtoku tavného kovu, ale má i zásadní vliv na kvalitu otev°ení pojistky a na dobu výtoku.
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(a) Celkový pohled

(b) Detail nástavce a solenoidového ventilu (c) M¥°ení teploty povrchu I� teplom¥rem

Obrázek 2.14: Experimentální aparatura pro m¥°ení dynamiky výtoku vzduchu p°es nevytavenou
tepelnou pojistku.
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(b) Bezrozm¥rný pokles hmotnosti.

Obrázek 2.15: Bezrozm¥rný pokles tlaku a hmotnosti v £ase p°i výtoku plynu z nádoby p°i
po£áte£ním tlaku 200 bar p°es nevytavenou tepelnou pojistku pro r·zné zp·soby zah°ívání sole-
noidového ventilu a porovnání výtoku p°es pln¥ otev°ený TPRD.
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(a) P°ed zahájením výtoku plynu - na tepelné pojistce je vid¥t kov vytékající z jednoho otvoru
pro výtok plynu.

(b) Po zahájení výtoku plynu.

Obrázek 2.16: Povrchová teplota solenoidového ventilu a tepelné pojistky t¥sn¥ p°ed a po výtoku
plynu. Snímky od sebe d¥lí p°ibliºn¥ 60 sekund.
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2.3.2 Metan

Experimenty s metanem byly provedeny ze dvou d·vod·. Prvním d·vodem bylo zjistit, zda
bude obdobn¥ jako u vzduchu docházet k zatuhnutí tavného kovu v t¥le pojistky p°ed tím, neº
v²echen vyte£e i v p°ípad¥, ºe unikající plyn je metan, který ihned po úniku zaho°í a p°ispívá tak
k udrºení vy²²í teploty okolí. Druhým d·vodem bylo zjistit, zda dochází k vytvo°ení viditelného
proudu ho°ícího plynu - tzv. jet �res - a to jak v p°ípad¥ výtoku metanu do volného prostranství,
tak v p°ípad¥, ºe je láhev obklopena pevnými p°ekáºkami, jako je tomu ve skute£ném vozidle.
Výsledky experiment· byly zpracovány do p°ísp¥vku na zahrani£ní konferenci FIVE 2018 [9].

Byly vytvo°eny dva scéná°e: ºhá° a poºár rozlité kapaliny. Scéná° ºhá° má napodobit situaci,
kdy by ke spu²t¥ní tepelné pojistky m¥l vést pouze malý lokální zdroj (v tomto p°ípad¥ plechovka
s heptanem), umíst¥ný p°ímo pod solenoidový ventil tlakové láhve. Scéná° poºár rozlité kapaliny
napodobuje situaci, kdy dojde k poºáru vozidla a pod vozidlem dochází k ho°ení ukapávajících
plast· a benzínu vytékajícího z nádrºe.

�há° - výtok metanu do volného prostoru

Jedna plná láhev byla uchycena na kovový stojan a nato£ena tak, aby tepelná pojistka sm¥°ovala
p°ímo dol·. Plechovka o pr·m¥ru 12 cm se 138 g heptanu byla umíst¥na p°ímo pod solenoidový
ventil. Do plechovky byla nalitá voda v takovém mnoºství, aby po dolití heptanem byla hladina
t¥sn¥ pod okrajem plechovky. Horní okraj plechovky byl 20 cm pod spodním okrajem tepelné
pojistky (Obr. 2.17). 20 cm je vzdálenost plechovky postavené na zem od solenoidového ventilu
v originální zástavb¥ lahví ve vozidle (po odejmutí ochranného plastového krytu).

Na bezpe£nostní pojistku byly nalepené dva termo£lánky typu K a m¥°ena povrchová teplota
t¥la bezpe£nostní pojistky. Dále byl po°ízen video záznam, záznam termovizní kamerou snímající
láhev z boku, a záznam dronem.

V tomto experimentálním uspo°ádání nebylo dosaºeno dostate£n¥ vysokých teplot v okolí
solenoidového ventilu, aby do²lo k aktivaci tepelné pojistky a metan z tlakové nádoby neu²el.
Heptan v plechovce vyho°el za 12 minut a 15 sekund. Tlaková láhev se nechala vychladnout
a experiment byl je²t¥ jednou zopakován. Plechovka se 150 g heptanu (a vodou stejn¥ jako
v p°edchozím p°ípad¥) byla umíst¥na 8 cm pod tepelnou pojistku a láhev byla ze dvou stran
obloºená minerální vatou (Obr. 2.18). Op¥t byla m¥°ena teplota t¥la tepelné pojistky a byl po°í-
zen záznam video kamerou, termovizní kamerou a dronem. V tomto uspo°ádání do²lo k aktivaci
tepelné pojistky a plyn z nádoby kontrolovan¥ unikl.

Výtok plynu nastal 194 sekund od zapálení heptanu. Doba výtoku plynu do vyprázdn¥ní
celého zásobníku byla 275 sekund. Metan ho°el okem neviditelným plamenem, ale ze snímk· po-
°ízených termokamerou lze jasn¥ vid¥t vytvo°ené tryskové proudy - jety. Dva z otvor· pojistky
sm¥°ovaly do nádoby, proud plynu se o nádobu rozbíjel a vytvá°el ho°ící mrak. Jeden z otvor·
mí°il p°ímo p°ed nádobu a z n¥ho bylo vid¥t v maximu p°ibliºn¥ dvoumetrový jet. K ho°ení
docházelo p°ibliºn¥ 30 cm od výtokového otvoru, kde jiº byl vytékající metan na°ed¥n okolním
vzduchem pod horní mez ho°lavosti. Jet nebyl pozorován po celou dobu výtoku, objevoval se
a mizel bez zjevné vn¥j²í p°í£iny. Je moºné, ºe výtok plynu nebyl rovnom¥rný ze v²ech otvor·,
a/nebo byla koncentrace metanu p°íli² vysoká, aby do²lo k jeho zaho°ení. Ho°ení z ostatních
otvor· pojistky bylo pozorováno po celou dobu výtoku ale s prom¥nnou intenzitou. P°i rozbití
proudu plynu dochází k intenzivnímu míchání a je v¥t²í pravd¥podobnost, ºe koncentrace me-
tanu blíº k PRDu bude v mezích ho°lavosti. Teplota nam¥°ená dv¥ma termo£lánky nalepenými
p°ímo na tepelné pojistce je na Obr. 2.19. Ob¥ k°ivky kopírují obdobný trend. Teploty nam¥-
°ené termo£lánkem £íslo 2 (modrá k°ivka s trojúhelníkovými body) více oscilují. Termo£lánek
pravd¥podobn¥ nebyl v dokonalém kontaktu s povrchem a m¥°il spí² teplotu okolního plynu. Na
této k°ivce je vid¥t výrazný pokles teploty po zahájení výtoku díky probíhající expanzi plynu.
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(a) Celkový pohled

(b) Detail uchycení dvou termo£lánk· na pojistce tepeln¥ vodivým tmelem

Obrázek 2.17: Scéná° ºhá° - výtok metanu do volného prostoru, iniciace plechovka se 138 g
heptanu, horní okraj plechovky je 20 cm od spodní hrany tepelné pojistky.
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(a) Celkový pohled

(b) Pohled z p°ední strany

Obrázek 2.18: Scéná° ºhá° - výtok metanu do volného prostoru, iniciace plechovka se 150 g
heptanu. Horní okraj plechovky je 8 cm od spodní hrany tepelné pojistky.
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Tento pokles není zaznamenám na k°ivce z termo£lánku £íslo 1 (£ervená k°ivka s k°íºky). Ihned
po zahájení výtoku do²lo k zaho°ení plynu a uvoln¥ní velkého mnoºství tepla, které vyrovnalo
odb¥r tepla z okolí p°i expanzi plynu a nam¥°ená teplota za£íná nar·stat. Na k°ivce teploty jsou
dále dva výrazné píky, které jsou pravd¥podobn¥ dány pozorovanou zm¥nou intenzity výtoku
plynu a tedy i ho°ení.

Po zkou²ce byla tepelná pojistka rozebrána a bylo v ní objeveno relativn¥ velké mnoºství
nevyteklého tavného kovu. To ukazuje, ºe tepelná pojistka nebyla pln¥ otev°ena a nebylo tedy
dosaºeno maximálního hmotnostního toku plynu.
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Obrázek 2.19: Teplota nam¥°ená na PRDu p°i experimentu s výtokem a zaho°ením metanu
scéná° - ºhá°, volný výtok. Vodorovná £ára zna£í po£átek výtoku plynu.
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(a) Scéná° ºhá° - výtok metanu
do volného prostoru. (b) Scéná° - poºár rozlité kapaliny.

Obrázek 2.20: Vnit°ek tepelné pojistky po experimentu.

�há° - výtok metanu ohrani£ený konstrukcí

Dv¥ láhve byly umíst¥ny do kovového drºáku, ve kterém jsou uchyceny v originální vestavb¥. Tzv.
p°ední láhev, tedy láhev, která je v originální vestavb¥ blíºe k náprav¥, byla prázdná, zadní láhev,
tedy ta blíºe zadku vozidla, byla plná a m¥la na sob¥ namontovaný originální solenoidový ventil
s tepelnou pojistkou. Láhve v drºáku byly ze shora zakrytovány, aby bylo co nejlépe napodobeno
jejich uloºení v podvozkové £ásti s d·razem na napodobení ohrani£ujících konstruk£ních £ástí
vozidla (Obr. 2.21b). Na stran¥ konstrukce, kde jsou umíst¥ny hlavy lahví s ventily a dále podél
del²í hrany lahví, byl umíst¥n bo£ní a zadní kryt, který napodoboval bo£ní a zadní £ást karosérie
vozidla. Jeho spodní hrana byla p°ibliºn¥ 22 cm nad zemí.

Pod solenoidový ventil plné láhve byla umíst¥na plechovka se 180 g heptanu, coº odpovídá
tepelnému výkonu p°ibliºn¥ 450 kW (P°i výpo£tu uvaºujeme efektivitu spalování rovnu jedné,
výh°evnost metanu 48 MJ/kg. Hmotnostní úbytek heptanu p°i ho°ení z plechovky byl zm¥°en.).
Ho°ení heptanu tedy nijak výrazn¥ nep°ispívá k intenzit¥ ho°ení plynu. Vzdálenost horního okraje
plechovky od spodní hrany tepelné pojistky byla p°ibliºn¥ 8 cm. Tepelná pojistka stejn¥ jako
v originální vestavb¥ sm¥°ovala ²ikmo dol· (Obr. 2.21c). Na tepelné pojistce byly tepeln¥ vo-
divým tmelem p°ipevn¥ny dva termo£lánky typu K. Kolem konstrukce byly ve dvou sm¥rech,
které odpovídaly sm¥ru výtoku plynu z otvor· v pojistce p°ímo dozadu a ²ikmo dozadu za au-
tomobil, ve vzdálenosti 1 metr od ventilu a dále v pravidelných rozestupech 20 cm, umíst¥ny
ty£ky, aby bylo moºno ur£it, jak daleko dosahovaly plameny (Obr. 2.21a). Byl po°ízen záznam
termokamerou, videokamerou a dronem.

Po otev°ení pojistky do²lo k okamºitému zaho°ení unikajícího plynu. Nebyl ale pozorován
ºádný jet. Unikající plyn se rozbíjel o konstrukci obklopující láhve a díky intenzivnímu míchání
ztrácel velkou £ást své hybnosti. Plyn ho°ící z pod konstrukce na stran¥, kde byly umíst¥né
pojistky m¥l ale viditeln¥ stále vysokou rychlost a byl sm¥rov¥ ohrani£ený. Na odvrácené stran¥
od tepelných pojistek se vytvo°il ho°lavý mrak. Plameny nesahaly dál neº jeden metr do okolí
konstrukce. S nar·stajícím £asem viditeln¥ klesala intenzita výtoku plynu a ho°ení. V £ase 290
sekund po zapálení heptanu do²lo k výraznému nár·stu intenzity ho°ení. To mohlo být zp·sobeno
pouze zv¥t²ením výtokové plochy v d·sledku povolení zbytk· tavného kovu. Do této doby tedy
nebylo dosaºeno maximální moºné intenzity hmotnostního toku plynu p°es tepelnou pojistku.
Zárove¬ byl v tuto dobu tlak v nádob¥ jiº výrazn¥ niº²í neº na po£átku. Pokud by výtoková cesta
pro plyn byla pln¥ otev°ena jiº od po£átku, intenzita ho°ení by byla výrazn¥ v¥t²í a plameny by
pokrývaly v¥t²í plochu. Zárove¬ ale postupn¥ b¥hem experimentu vytekl z pojistky v²echen tavný
kov. Po experimentu bylo v pojistce nalezeno jen zanedbatelné mnoºství tavného kovu. Povrchová
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(a)

(b) (c)

Obrázek 2.21: Scéná° ºhá° - výtok metanu v ohrani£ující konstrukci, iniciace plechovka se 180 g
heptanu. Horní okraj plechovky je 8 cm od spodní hrany tepelné pojistky.
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Obrázek 2.22: Teplota nam¥°ená na tepelné pojistce (TPRD) p°i experimentu s výtokem a za-
ho°ením metanu scéná° - ºhá°, výtok ohrani£ený konstrukcí.

teplota nam¥°ená na tepelné pojistce je na Obr. 2.22. Po zapálení heptanu teplota postupn¥ rostla
aº do £asu 130 sekund, kdy do²lo k otev°ení pojistky. Jeden z termo£lánk· následn¥ ukazuje
pokles teploty, druhý nár·st teploty. To je z°ejm¥ stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ zp·sobeno
nedokonalým kontaktem termo£lánku s t¥lem pojistky. Nár·st teploty odpovídá zaho°ení plynu
a tedy nár·stu teploty prost°edí. Tém¥° skokový nár·st teploty o víc jak 300 °C byl nam¥°en po
náhlém zvý²ení intenzity výtoku plynu. V porovnání s volným výtokem byly nam¥°eny celkov¥
niº²í teploty.

Poºár rozlité kapaliny pod tlakovými láhvemi

Stejné konstrukce a stejného zp·sobu uchycení lahví jako pro scéná° ºhá° - výtok metanu ohra-
ni£ený konstrukcí bylo vyuºito i v tomto experimentu. Inicia£ním zdrojem bylo 7 litr· heptanu
rozlitého ve van¥ o rozm¥rech 90×60 cm. Celkový tepelný výkon heptanu byl vypo£ten na p°i-
bliºn¥ 750 kW. Ho°ení heptanu p°ispívalo k celkové intenzit¥ ho°ení. Heptan viditeln¥ ho°el i po
konci úniku plynu. Vana byla umíst¥na do st°edu pod tlakové láhve (Obr. 2.23). Ve dvou sm¥rech
byly stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ zapíchány bambusové ty£ky, které slouºili jako prostorové
m¥°ítko. Op¥t byla m¥°ena teplota t¥la tepelné pojistky a byl po°ízen video záznam, záznam
termokamerou a dronem.

Pozorovaný pr·b¥h ho°ení byl obdobný jako v p°edchozím experimentu, ale intenzita ho°ení
byla celkov¥ výrazn¥ v¥t²í, a£koliv bylo pouºito stejné mnoºství plynu. Unikající ho°ící plyn bylo
moºné od ho°ícího heptanu rozeznat, protoºe plameny m¥ly v¥t²í rychlost. Plameny dosahovaly
aº k hranici t°í metr· kolem konstrukce. Op¥t nebyl pozorován ºádný jet. V £ase 153 sekund od
zapálení heptanu bylo pozorováno náhlé zvý²ení intenzity výtoku. Nár·st je vid¥t i na nam¥°ené
teplot¥ na tepelné pojistce (Obr. 2.24). Po ukon£ení zkou²ky byla pojistka rozebrána. Nebyly v ní
nalezeny ºádné zbytky tavného kovu, ale bylo zji²t¥no, ºe píst pojistky, který zapadne do t¥la
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pojistky a uvolí tak otvory pro výtok plynu, byl v t¥le pojistky lehce vzp°í£ený (Obr.2.20). Nedo-
konalé dosednutí pístu do t¥la pojistky mohlo zp·sobit nerovnom¥rnou distribuci výtoku plynu
z ²esti otvor·. Otvory pojistky ale nebyly b¥hem experimentu vid¥t, protoºe byly obklopeny
konstrukcí.

(a) Celkový pohled

(b) Pohled na vanu a tlakové láhve v drºáku

Obrázek 2.23: Uspo°ádání zkou²ky s výtokem a zaho°ením metanu scéná° - poºár rozlité kapaliny
pod tlakovými zásobníky.
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Obrázek 2.24: Teplota nam¥°ená na tepelné pojistce (TPRD) p°i experimentu s výtokem a za-
ho°ením metanu scéná° - poºár rozlité kapaliny.

2.4 Lokální oh°ev zásobníku

Cílem experimentu bylo sledovat proh°ívání tlakové nádoby p°i p·sobení lokálního tepelného
zdroje na opa£ném konci tlakové láhve, neº je umíst¥na tepelná pojistka a zda je moºné, aby
tak do²lo k lokálnímu p°eh°átí tlakové nádoby bez spu²t¥ní tepelné pojistky. Lokální p°eh°átí je
potenciáln¥ velmi nebezpe£ná situace, protoºe vede k roztrºení tlakové nádoby. Roztrºení tlakové
nádoby vlivem lokálního p°eh°átí bylo popsáno v literatu°e u autobus· [10].

Tlaková nádoba byla uloºena do kovového drºáku a zespodu odizolovaná minerální vatou,
aby nedocházelo ke ztrátám tepla do konstrukce. Tlaková láhev byla napln¥na vzduchem a na-
tlakována na 100 bar. Aby bylo moºno experiment ukon£it a tlakovou láhev bezpe£n¥ vzdálen¥
otev°ít, pokud by do²lo k nebezpe£nému nár·stu tlaku nad 200 bar, byl pouºit stejný nástavec
jako u experiment· studujících dynamiku výtoku metanu (sekce 2.2.2), kde je nevytavená te-
pelná pojistka namontovaná na originální pozici solenoidového ventilu, ale také vytavená tepelná
pojistka s dálkovým otvíráním.

Zezadu láhve byl uchycen plynový ho°ák na propanbutan tak, aby plamen sm¥°oval kolmo
na st°ed dna láhve. Pr·m¥r ho°áku byl 5,5 cm. Experiment byl opakován dvakrát. P°i prvním
experimentu byl ho°ák 65 cm od zem¥ a ve vzdálenosti 42 cm od láhve. Ho°ák byl ze stran ob-
loºen minerální vatou, aby sm¥r plamene nebyl ovliv¬ován pov¥trnostními podmínkami. Pr·tok
propanbutanu ho°ákem byl 20 l/min, coº p°i výh°evnosti propanbutanu 105 MJ/m3 odpovídá
tepelnému výkonu ho°áku 35 kW.

Tlak a teplota plynu v láhvi byly m¥°eny v nástavci namontovaném na plnícím hrdle. Tep-
lota vzduchu tak nutn¥ nemusí reprezentovat pr·m¥rnou hodnotu teploty vzduchu v láhvi. Na
nevytavené tepelné pojistce byly nalepené dva termo£lánky typu K tepeln¥ vodivým tmelem.
P°i prvním m¥°ení byla teplota t¥la tepelné pojistky m¥°ena také bezdotykov¥ I� teplom¥rem.

Na t¥lo tlakové láhve bylo nalepeno v pravidelných rozestupech celkem 30 fóliových termo-
£lánk· ve £ty°ech °adách po ²esti (Obr. 2.25a), jedna °ada na kaºdý bok.
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(a) Láhev na stojanu s nalepenými termo£lánky.

(b) Uloºení ho°áku a jeho obloºení sklokeramic-
kou vatou. (c) Stopa po ho°áku.

Obrázek 2.25: Lokální oh°ev tlakové láhve - experiment A.
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Po p°ilepení byly termo£lánky je²t¥ uchyceny tepeln¥ vodivým tmelem. Z boku byl po°ízen
záznam termokamerou, aby bylo moºno sledovat proh°ívání nádoby od zadu sm¥rem k tepelné
pojistce. Dále byl po°ízen videozáznam a záznam dronem. Vzhledem k dlouhému £asu zkou²ky
není otev°ení ventilu na záznamu ani jedné z kamer zachyceno.

Experimentální data a výpo£etní model (sekce 3.6) byly zpracovány v rámci diplomové práce
Anny �iºinské [11]. První zkou²ka prob¥hla úsp¥²n¥. Nam¥°ená teplota t¥la pojistky a tlak
v láhvi jsou znázorn¥ny na Obr. 2.26. Z grafu je patrné, ºe tepelná pojistka se otev°e, jak deklaruje
výrobce, p°i teplot¥ 110±10 °C. Okamºit¥ po otev°ení pojistky do²lo vlivem adiabatické expanze
plynu k prudkému ochlazení ventilu. K otev°ení tepelné pojistky do²lo p°ibliºn¥ po 35 minutách.
Za tuto dobu p°i p·sobení lokálního tepelného zdroje tlak v nádob¥ narostl ze 100 bar na 150 bar,
nep°ekro£il tedy maximální pracovní tlak 200 bar. Tepelná vodivost vzduchu je o t°i °ády men²í
neº tepelná vodivost oceli. Teplo se tedy od paty zásobníku sm¥rem k pojistce ²í°í zejména
st¥nou tlakové láhve. Nam¥°ená teplota vzduchu v nástavci namontovaném na plnícím hrdle
nep°ekro£ila v maximu 50 °C.

Teplota st¥ny nam¥°ená termo£lánky na plá²ti nádoby neodpovídala realit¥. P°i hledání p°í-
£iny bylo zji²t¥no, ºe termo£lánky nebyly tmelem od povrchu vodivého plá²t¥ nádoby dostate£n¥
izolovány a vzájemn¥ se tak ovliv¬ovaly. Pro zhodnocení £asového a prostorového vývoje teploty
plá²t¥ byly vyuºity teploty nam¥°ené termokamerou na boku nádoby.

Druhá zkou²ka byla neúsp¥²ná. Jiº v pr·b¥hu zkou²ky bylo vid¥t, ºe teplota na tepelné
pojistce po p°ibliºn¥ 28 minutách zkou²ky uº dále nenar·stá a nedosahuje teplot nutných pro
její otev°ení. Experiment byl proto po p°ibliºn¥ 39 minutách ukon£en a tepelná pojistka byla
otev°ena vzdálen¥ a plyn vypu²t¥n. P°i druhé zkou²ce byl výkon ho°áku zvý²en o £tvrt otá£ky
regula£ního ventilu ho°áku oproti první zkou²ce s cílem zvý²it tepelný výkon. Po zkou²ce ale
bylo zji²t¥no, ºe výkon ho°áku byl naopak niº²í neº p°i první zkou²ce, protoºe v PB láhvi klesl
tlak z 2,2 bar na 1,3 bar. Z vytvo°ené stopy po plameni na zadní £ásti tlakové láhve bylo také
vid¥t, ºe ho°ák se posunul a nemí°il p°ímo na st°ed zadní £ásti tlakové láhve, ale mí°il více do
horní poloviny láhve a na horní hranu.
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Obrázek 2.26: Povrchová teplota tepelné pojistky (TPRD) nam¥°ená termo£lánky a bezkon-
taktn¥, tlak v láhvi. Za£átek experimentu v £ase 120 sekund. Upraveno z [11].

36



2.5 Rychlost výtoku plynu

2.5.1 Rychlost u výtokového otvoru

Bylo provedeno n¥kolik experiment· s cílem orienta£n¥ zm¥°it rychlost výtoku plynu z tlakové
láhve p°i maximálním tlaku 200 bar pomocí vysokorychlostní kamery Phototron FASTCAM
SA1.1. Na láhev byl namontován nástavec, viz sekce 2.2.1. Na konec nebyl namontován solenoi-
dový ventil, ale prodluºovací kus ve tvaru S, na jehoº konec byla p°ímo namontovaná vytavená
tepelná pojistka (Obr. 2.27a). Do t¥la vytavené pojistky byl umíst¥n hasební prá²ek. Tepelná
pojistka byla umíst¥na p°ímo proti objektivu vysokorychlostní kamery, který byl chrán¥n kusem
plexiskla (Obr. 2.27b). P°i mechanickém otev°ení uzavíracího ventil dojde k výtoku plynu, který
s sebou uná²í £ástice hasebního prá²ku. P°i znalosti m¥°ítka a rychlosti snímkování lze z posunu
£ástice mezi dv¥ma snímky ur£it její rychlost. Po po£áte£ních testech pro správné nastavení
osv¥tlení, rychlosti snímkování a záv¥rky byl proveden záznam £ty° experiment· - t°ikrát s po-
£áte£ním tlakem 200 bar a jedenkrát s po£áte£ním tlakem 170 bar. Rychlost snímkování byla
20000 fps a záv¥rka 1/95000 s.

Na záznamu vysokorychlostní kamery byl jasn¥ viditelný výtok £ástic jedním z výtokových
otvor· v t¥le pojistky. Vyhodnocení rychlosti pohybu £ástic bylo provedeno v softwaru pro po£í-
ta£ovou analýzu obrazu NIS-Elements. A£koliv se jedná pouze o orienta£ní hodnotu, maximální
nam¥°ená rychlost nep°ekro£ila 40 m/s oproti o£ekávaným rychlostem v °ádech stovek metr·
za sekundu. Celková doba záznamu vysokorychlostní kamery nep°ekro£ila jednu sekundu. Doba,
po kterou bylo pozorováno uvol¬ování prá²ku z t¥la pojistky, je v °ádu setin sekundy. Vyso-
korychlostní kamerou byl ale také v pozd¥j²í sekci záznamu viditeln¥ zachycen Mach·v disk,
který potvrzuje, ºe se výtoková rychlost pohybuje v oblasti nadkritického proud¥ní. Prá²ek byl
umíst¥n velmi blízko výtokovému otvoru a z t¥la pojistky byl pravd¥podobn¥ vyfouknout spolu
s plynem p°ed tím, neº bylo dosaºeno výtokové rychlosti v oblasti nadkritického proud¥ní. P°es-
nou dobu vytvo°ení Machova disku od otev°ení výtokové cesty plynu není moºné ur£it, protoºe
záznam nebyl uloºen vcelku, ale pouze vybrané £ásti, ale jedná se °ádov¥ o setiny sekundy. Pro
nam¥°ení rychlosti v oblasti nadkritického proud¥ní by bylo prá²ek t°eba dávkovat do proudu
plynu aº po otev°ení pojistky, coº ale není z technických d·vod· moºné. P°i zp¥tném p°epo£tu
vzdálenosti, kterou by mezi dv¥ma snímky musela £ástice urazit, aby bylo dosaºeno výtokové
rychlosti 1 Mach s p°íslu²ným nastavením vysokorychlostní kamery bylo zji²t¥no, ºe by £ástice
ulet¥la v¥t²í vzdálenost, neº je zorné pole. Tímto zp·sobem tedy nejsme schopni ani orienta£n¥
výtokovou rychlost plynu zm¥°it.

Na Obr. 2.28 je ukázka vytvo°eného Machova disku a jeho p°ibliºná velikost v r·zných £asech
záznamu, který trval celkem p°ibliºn¥ 0,025 sekundy. Mach·v disk v £ase záznamu m¥nil svou
velikost i vzdálenost od výtokového otvoru - prodluºoval se a roz²i°oval. P°i experimentu nebyl
pokles tlaku zaznamenáván. Z p°edchozích experiment· (viz sekce 2.2.1) ale víme, ºe pokles tlaku
z 200 bar v první sekund¥ se pohybuje velmi p°ibliºn¥ kolem 10 % tedy 20 bar. V dob¥ záznamu
Machova disku vysokorychlostní kamerou tak mohlo dojít k poklesu tlaku v °ádu desetin baru
tedy v desítkách kiloPascal·.
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(a) Celkový pohled

(b) Detail - tepelná pojistka a objektiv vysokorychlostní kamery

Obrázek 2.27: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení výtokové rychlosti vysokorychlostní kame-
rou Phototron - FASTCAM SA1.1
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(a) Snímek 160 - p°ibliºn¥ 8 setin sekundy od za-
£átku záznamu Machova disku.

(b) Snímek 181- p°ibliºn¥ 9 setin sekundy od za-
£átku záznamu Machova disku.

(c) Snímek 320 - p°ibliºn¥ 16 setin sekundy od za-
£átku záznamu Machova disku.

(d) Snímek 470 - p°ibliºn¥ 23 setin sekundy od
za£átku záznamu Machova disku.

Obrázek 2.28: Mach·v disk - po£áte£ní tlak 200 bar. Délka záznamu p°ibliºn¥ 0,025 s. 20000 fps,
záv¥rka 1/95000 s.
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2.5.2 Vizualizace sm¥ru proud¥ní, rychlost proud¥ní plynu na hranici auto-

mobilu

Experimenty byly provedeny na pracovi²ti Ústavu hydrodynamiky Akademie v¥d �R, detailní
popis m¥°ení a výsledky jsou uvedeny ve zpráv¥ v p°íloze C.

V²echna m¥°ení probíhala v následujícím uspo°ádání. Vozidlo bylo vyzdviºeno do vý²ky
90 cm, pod vozidlo byla umíst¥na polykarbonátová deska, která napodobovala vozovku. Tla-
kové láhve pod vozidlem byly prázdné, tlakový vzduch byl do multifunk£ního ventilu a tepelné
pojistky na obou lahvích p°ivád¥n ze dvou zásobních lahví vedle vozidla na boku. Zásobní láhve
byly napojeny na kompresor. Tlakové vedení mezi zásobními láhvemi a láhvemi pod vozidlem
vedlo ve dvou samostatných v¥tvích, jedno pro kaºdou láhev a bylo osazeno kulovým otevíra-
cím ventilem, jehlovými regula£ními armaturami a absolutními tlakom¥ry, aby bylo moºno v¥tev
manuáln¥ otev°ít a tím ovládat výtok plynu p°es tepelnou pojistku a byl znám skute£ný tlak ve
v¥tvi.

Nejprve byla provedena studie na zmapování sm¥r· proud¥ní vzduchu pod vozidlem a v jeho
okolí. Pro získání prvotní p°edstavy byl proveden bavlnkový test ve v²ech místech po obvodu
vozidla. Byla odhalena místa, kde dochází ke zm¥n¥ sm¥ru proud¥ní, zejména v oblasti levého
zadního kola. Na základ¥ informací z bavlnkového testu, pak bylo navrºeno experimentální uspo-
°ádání pro kou°ovou vizualizaci proud¥ní v okolí zadní £ásti vozu a pod vozidlem. Kou° byl do
proudového pole p°ivád¥n ohebnou trubkou pro vzduchotechniku. Bavlnkový test i kou°ová vizu-
alizace byly zaznamenány na kameru. Bylo zji²t¥no, ºe plyn po otev°ení ventil· neuniká sm¥rem
od automobilu v celém obvodu, jak bylo p·vodn¥ o£ekáváno. Po otev°ení ventil· se kolem lahví
vytvo°í vír, který nasává okolní vzduch ze zadní £ásti automobilu a vytla£uje jej do stran a do
p°ední £ásti pod vozidlem, jak je ukázáno na Obr 2.29.

Na Obrázku 2.30a jsou ukázána místa, kde byla bodov¥ m¥°ena rychlost proud¥ní kolem
vozidla a v oblasti jetu, který se tvo°í za pravým zadním kolem. Na obrázku 2.30b je pak ve
stejných bodech uvedena rychlost proud¥ní v m/s. Pro m¥°ení bodové rychlosti byly testovány
dv¥ metody - p¥ti otvorová tlaková sonda a anemometrická metoda HWA (Hot wire anemometry,

Obrázek 2.29: Kou°ová vizualizace proud¥ní za autem a kolem tlakových nádrºí.
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(a) Body, ve kterých byla m¥°ena rychlost. �ísla uvád¥jí vzdálenost mezi jednotlivými body
v milimetrech. Vý²ka m¥°ících bod· nad zemí je 80 mm.

(b) Sm¥ry proud¥ní a rychlost proud¥ní po obvodu zadní £ásti vozidla a rychlost proud¥ní jetu za pravým
zadním kolem v m/s.

Obrázek 2.30: Rychlostní pole kolem vozidla.

CTA - Constant Temperature Anemometry) ºhaveného drátku. Metoda CTA byla vyhodnocena
jako vhodn¥j²í.

M¥°ení rychlosti probíhalo za sou£asného snímání pr·b¥hu tlaku v potrubí. Výsledná hodnota
tlaku a rychlosti byla získána jako pr·m¥r hodnot za m¥°ené £asové období. P°i m¥°ení bylo t°eba
vºdy vy£kat, aº bude senzor teplotn¥ stabilizovaný. Po otev°ení ventilu totiº dojde k ochlazení
sondy a m¥°ení je tímto zkreslené, protoºe sonda kompenzuje signál tak, aby obtékání senzoru
probíhalo za konstantní teploty. Doba na m¥°ení se volila tak, aby se p°i snímání rychlosti dosáhlo
ustáleného stavu záznamu pod dobu dvou aº t°í sekund.

P°i interpretaci rychlostního pole je t°eba si uv¥domit, ºe rychlost nebyla m¥°ena ve v²ech
bodech vºdy za stejného tlaku. Kapacita dvou zásobních nádrºí je p°i plném otev°ení systému vy-
£erpána za p°ibliºn¥ 60 sekund, b¥hem nichº dojde k poklesu tlaku v zásobnících z 200 na 20 bar.
Napln¥ní zásobník· trvá 6 aº 8 hodin. Rychlost byla proto m¥°ena postupn¥ p°i vypou²t¥ní zá-
sobník· v rozmezí 200 aº 140 bar. I p°esto, ºe nelze p°ímo porovnávat rychlosti v jednotlivých
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m¥°ených bodech kolem vozidla, ukazují nam¥°ené hodnoty jasn¥, ºe rychlost proud¥ní plynu je
v °ádech jednotek metr· za sekundu a jasn¥ identi�kuje sm¥r proud¥ní. Na základ¥ nam¥°ených
dat lze ur£it okrajovou rychlostní podmínku na hranici vozidla pro matematické modelování.

Za pravým zadním kolem jedna z trysek pojistného ventilu sm¥°ovala p°ímo do boku vozidla.
Výtok plynu tak nebyl ni£ím omezen a za pravým kolem vzniká tryskové proud¥ní - jet. Rychlost
proud¥ní v r·zné vzdálenosti od boku vozidla byla m¥°ena v ose jetu aº do vzdálenosti 3,5 metru.
Stejn¥ jako v bodech kolem vozidla, byla rychlost m¥°ena za r·zného tlaku, který klesal od
p°ibliºn¥ 230 bar· do 125 bar·. Rychlost proud¥ní podél osy jetu uvedená na Obr. 2.30b je
extrapolovaná hodnota pro konstantní tlak v multifunk£ním ventilu 150 bar.

Spálení dvou CNG vozidel

V roce 2014 v rámci £innosti odd¥lení Poºárn¥ technické expertízy Technického ústavu poºární
ochrany ve spolupráci se �koda Auto Mladá Boleslav byly realizovány modelové zkou²ky ho°ení
aut za ú£elem dokumentace vzniku stop ²í°ení poºáru. V rámci t¥chto zkou²ek byly spáleny
i dv¥ osobní vozidla na CNG o totoºném konstruk£ním °e²ení CNG palivového systému, které
bylo studováno v této práci. Z videozáznamu zkou²ky víme, ºe v okolí automobilu jet vznikl aº
v dob¥, kdy odho°el bo£ní nárazník nebo kdyº do²lo k deformaci karoserie vlivem poºáru. Aby se
jet v·bec vyvinul a mohla být zm¥°ena rychlost proud¥ní plynu v oblasti jetu, byl p°i pokusech
vizualizace a m¥°ení rychlosti proud¥ní v oblasti jetu nárazník odstran¥n.

Videozáznam ze zkou²ek dále slouºil pro validaci zji²t¥ných sm¥r· proud¥ní ho°ícího plynu
a pro validaci výpo£etních model· v sekci 3.5.1. Na Obr. 2.31 lze jasn¥ vid¥t £ty°i sm¥ry proud¥ní
plynu, respektive ho°ící plyn. V zadní £ásti vozu dochází k nasávání okolního vzduchu (proud A).
Díky intenzivnímu promíchávání metanu a vzduchu jiº velmi blízko nádrºí, dochází k zaho°ení
jiº pod automobilem. V levé zadní £ásti vozu, tedy na stran¥ odvrácené od pojistných ventil·
vzniká ho°lavý mrak (proud B). Na stran¥ pojistných ventil· se objevuje jet (proud C). Ho°ící
plyn se pak pohybuje sm¥rem pod automobilem a vystupuje v oblasti p°edního kola (proud D).
Toto chování velmi dob°e odpovídá chování proud¥ní v oblasti nádrºí a v bezprost°ední blízkosti
automobilu, které bylo zji²t¥no zkou²kami vizualizace sm¥ru proud¥ní.

Obrázek 2.31: Snímek z poºáru CNG vozidla po zahájení úniku metanu z palivové nádrºe p°es
tepelnou pojistku.
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2.6 Re²er²e - hmotnostní pr·tok, velikost výtokového otvoru, vý-
toková rychlost

Hmotnostní tok plynu, velikost výtokového otvoru a rychlost výtoku plynu z vozidla do domény
jsou základními vstupy do modelu disperze plynu do okolí vozidla. V této sekci jsou shrnuty r·zné
p°ístupy pro stanovení t¥chto veli£in a skute£n¥ pouºité hodnoty nalezené v literatu°e týkající
se problému disperze zemního plynu a vodíku p°i jeho úniku z vozidla. Vodíkové tlakové láhve
pracují p°i více neº t°ikrát vy²²ím pracovním tlaku, ale moºná místa úniku a principy stanovení
okrajových podmínek modelu toku plynu do domény jsou pro oba stla£ené plyny stejné.

Midha a Hansen - CFD simulation study to investigate the risk from hydrogen

vehicles in tunnels [1]

� Únik H2 a CNG v tunelu z autobusu a osobního automobilu p°es TPRD.
� Model úniku a disperze byl vytvo°en v programu FLACS.
� Výtoková rychlost - auto°i p°edpokládají, ºe výtoková rychlost je kritická (Ma= 1).
� �asov¥ závislá rychlost hmotnostního úbytku byla spo£ítána pro tyto údaje: 4 mm výtokový
otvor p°i výtoku H2 a 6 mm výtokový otvor pro výtok CNG. Výtokový koe�cient byl zvolen
0,8. Auto°i neuvád¥jí výpo£etní vztahy, podle kterých pro�ly spo£ítaly, pouze upozor¬ují,
ºe stavová rovnice ideálního plynu není vhodná a pouºili stavovou rovnici Noble-Abel.

� Vypo£tené pro�ly byly pouºity jako okrajová podmínka na výtokový otvor, jehoº ekviva-
lentní pr·m¥r byl vypo£ten s vyuºitím vestav¥né funkce softwaru FLACS, který po£ítá
ekvivalentní pr·m¥r výtokového otvoru za p°edpokladu isentropického toku otvorem, p°i
kterém dochází k tvorb¥ kolmé (p°ímé) rázové vlny a expanzi plynu do okolní atmosféry.
P°epo£tenou velikost otvoru ani výpo£etní vztahy auto°i neuvádí.

� H2 autobus - 5 kg/nádoba, 350 bar, 2x4 nádoby
� H2 automobil - 5kg/nádoba, 700 bar, 1 nádoba
� CNG autobus - 26 kg/nádoba, 200 bar, 4 nádoby
� CNG automobil 26 kg/nádoba, 200 bar, 1 nádoba
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(a) Scéná°e úniku

(b) Hmotnostní tok plynu pro dané scé-
ná°e

Obrázek 2.32: Scéná°e úniku a £asov¥ prom¥nný hmotnostní tok plynu z nádrºe - p°evzato 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]

� Únik vodíku v typizované normované garáºi, vodík uniká z potrubí blízko nádrºe. Byl
studován vliv ventilace na disperzi.

� Objemový tok vodíku byl stanoven jako násobek ekvivalentního mnoºství uvoln¥né energie
p°i úniku benzínuQ dle U.S. FMVSS 301. Auto°i uvádí, ºe tato jednotka bývá pouºívána p°i
studiu úniku vodíku a dal²ích výbu²ných plyn·. Q bylo stanoveno na 131 l/min. Násobky
Q v jednotlivých scéná°ích se pohybovali mezi 1 aº 5Q.

� Hmotnostní tok vodíku byl konstantní. Auto°i neuvádí, jak dlouho výtok trval.
� Výtokový otvor byl £tverec o stran¥ 5 cm. Plocha výtokového otvoru byla zvolena tak, aby
kdyº rychlost bude odpovídat stanovenému objemovému pr·toku danou plochou, nebyla
výtoková rychlost p°íli² vysoká (z hlediska numerického °e²i£e). Detaily auto°i neuvádí.
Jako od·vodn¥ní toho postupu uvádí, ºe pro zjednodu²ení p°edpokládají, ºe objemový tok
plynu má v dlouhodobém hledisku v¥t²í vliv na disperzi plynu a vznik výbu²né koncentrace
v garáºi neº jeho výtoková rychlost z otvoru. Vychází z p°edpokladu, ºe tok p·vodn¥ siln¥
°ízený hybností plynu velkou £ást své hybnosti ztratí je²t¥ pod vozidlem vlivem intenzivního
míchání.

� Model byl vytvo°en v programu STAR-CCM.
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Hernandez et al. - Safety investigation of CNG leaks in enclosed parking structures:

computational �uid dynamics modelling and analysis [2]

� Studie zabývající se moºnými zp·soby úniku CNG z automobil· v osobních garáºích a jejich
následky.

� Bylo popsáno 5 moºných scéná°· úniku jak z vysokotlaké, tak z nízkotlaké £ásti palivové
soustavy. Modelovány byly pouze 3 scéná°e úniku.

� Studie shrnuje, jaká je pravd¥podobnost, ºe daná £ást CNG palivové soustavy selºe, p°í-
padn¥ sérii selhání, která vede k úniku plynu.

� Jeden ze scéná°· uvaºuje únik p°es tepelnou pojistku, která má 8 mm výtokový otvor.
Hmotnostní úbytek plynu v £ase byl vypo£ten z tzv. ori�ce equations (v p°íloze jsou uve-
deny dopl¬ující informace k dimenzování velikosti výtokového otvoru vzhledem k poºado-
vanému hmotnostnímu toku z pojistky dle p°íslu²ných kanadských legislativních p°edpis·.
Ve zpráv¥ ale nejsou uvedeny p°ímo výpo£etní vztahy pro hmotnostní tok. Bude se z°ejm¥
jednat o n¥jaký isoentropický model). Maximální hmotnostní pr·tok p°i tlaku 250 bar je
p°ibliºn¥ 1.8 kg/s.

� Pro únik jinde ve vysokotlaké a v nízkotlaké £ásti stanovují auto°i ekvivalentní velikost
výtokového otvoru, ale neuvád¥jí jakým zp·sobem. Uvádí pouze, jakého hmotnostního
toku cht¥jí dosáhnout (viz Obr. 2.33a).

� Auto°i neuvádí ºádné informace o pouºitém CFD °e²i£i a souvisejících nastaveních.
� Studované tlakové zásobníky m¥ly pracovní tlak 250 bar, objem 274 litr·.
� Auto°i dále modelovali únik z vodíkové nádrºe 689 bar p°es tepelnou pojistku s výtokovým
otvorem 3,61 mm. Maximální hmotnostní tok plynu otvorem byl 0,8 kg/s.

� Auto°i upozor¬ují na vliv rozdílu vnit°ní teploty v garáºi a venkovní teploty, který m·ºe
vyvolávat proud¥ní p·sobící �proti� disperzi plynu.
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(a) Moºné scéná°e úniku

(b) Hmotnostní tok plynu pro dané scéná°e.

Obrázek 2.33: Scéná°e úniku a hmotnostní tok plynu z nádrºe - p°evzato z [2].
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Gardner a Santrock - Analysis of Reservoir Pressure Decay, Velocity and Concent-

ration �elds of Natural Gas Venting from Pressurized Reservoir into the Atmosphere

[13]

� Analýza pravd¥podobnosti zaho°ení plynu p°i jeho úniku z nízkotlaké £ásti CNG palivové
soustavy.

� Porovnání 2D CFD modelu a empirických korelací isoentropického toku otvorem.
� Uvaºovaný tlak je 10 bar pro isoentropický model i pro CFD simulaci.
� Velikost únikového otvoru je 0,1 aº 2 mm pro isoentropický model, 0,5 mm pro CFD
simulaci. Hmotnostní tok vypo£tený z isoentropického modelu se pohybuje mezi 0,012 aº
4,8 g/s dle velikosti výtokového otvoru.

� Porovnávají model isoentropické expanze ideálního plynu, který nekondenzuje a reálného
plynu, který m·ºe kondenzovat.

� Pomocí korelací odhadují koncentraci a rychlost podél osy struktury a v normálovém sm¥ru
ze znalosti výtokové rychlosti vypo£tené z isoentropického modelu.

� CFD simulace byla provedena v softwaru Ansys Fluent. Jednalo se o 2D simulaci, protoºe se
p°edpokládá, ºe proudová struktura je symetrická dle osy kolmé na rovinu výtoku. Jednalo
se o ustálený výpo£et proud¥ní stla£itelné tekutiny. Byla vyuºita adaptivní zm¥na hustoty
výpo£etní sít¥.

Pitts et al. - Dispersion and burning behavior of hydrogen release in a full-scale

residential garage in the presence and absence of conventional automobiles [14]

� Studie je pouze experimentální a zabývá se pomalým únikem vodíku do garáºí v residen£-
ních objektech. Pomalým únikem je my²len únik vodíku za regulátorem tlaku v nízkotlaké
£ásti palivové soustavy.

� Rychlost úniku plynu je konstantní a vypo£tena tak, aby uniklo celkem 5 kg paliva b¥hem
1 hodiny (83,3 g/min). Uvád¥jí, ºe toto mnoºství odpovídá studiím nalezeným v litera-
tu°e pro obdobný typ úniku. Ze stavové rovnice ideálního plynu vypo£ítali odpovídající
objemový pr·tok do celého objemu garáºe p°i normálním tlaku a 20 °C - 994 l/min.

� V NIST zpráv¥ o p°edchozích experimentech je re²er²e, jak dob°e r·zné CFD modely po-
£ítaly koncentra£ní pro�ly p°i úniku vodíku. Nezam¥°ují se na rychlost výtoku, ale na
schopnosti CFD model· simulovat disperzi plynu s dob°e de�novanou okrajovou podmín-
kou, kterou lze experimentáln¥ dob°e a opakovan¥ 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 °e²i£i ADRA-HF.
� Model byl vytvo°en dle experimentu, ve kterém byl vytvo°en únik vodíku v uzav°eném
prostoru p°edstavujícím garáº. Experimentální výsledky byly p°evzaty z jiné práce.

� Velikost výtokového otvoru byla 2 cm, hmotnostní tok byl 1 g/s, doba výtoku 240 s. Auto°i
nijak nekomentují, pro£ byly zvoleny tyto hodnoty.
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3. Výpo£tová £ást

Výpo£tová práce je rozd¥lena do £ty° £ástí. První £ást se zabývá isoentropickým modelem výtoku
ideálního plynu malým otvorem, který je vyuºit pro výpo£et maximální výtokové rychlosti,
poklesu tlaku v zásobníku a výpo£et hmotnostního toku plynu ze zásobníku. Rovnice ur£uje
vlastnosti toku (výtokovou rychlost, tlak, teplotu a hustotu plynu), který se vyvine jako d·sledek
pr·toku plynu malým otvorem na základ¥ rozdílu tlaku p°ed a za otvorem. Tato analýza je
ale "bezrozm¥rná". Neposkytuje ºádné prostorové informace o �uktuacích t¥chto veli£in jak
v podélném sm¥ru vzniklé struktury, tak ve sm¥ru normálovém na osu vzniklé struktury.

Druhá £ást popisuje 2D CFD model výtoku ideálního plynu otvorem p°i konstantním tlaku
v zásobníku. Tento model umoº¬uje studovat expanzi plynu p°i pr·chodu výtokovým otvorem
pojistky a vzniklou strukturu. Lze studovat podmínky v rovin¥ výtokového otvoru, charakteris-
tiky vzniklé struktury jako je vzdálenost a velikost Machova disku, koncentra£ní pro�ly atd.

T°etí £ást se zabývá modelem interakce proudu plynu, který je díky vysoké výtokové rychlosti
a malému výtokovému otvoru siln¥ sm¥rov¥ ohrani£ený a má vysokou hybnost, s okolní geometrií.
P°i umíst¥ní tlakových lahví v podvozkové £ásti v originální CNG zástavb¥ jsou láhve blízce
ohrani£eny konstruk£ními £ástmi automobilu a vozovkou. P°i výtoku plynu z otvor· tepelné
pojistky tak brzo dochází k rozbití proudu a plyn ztrácí velkou £ást své hybnosti.

�tvrtá £ást se zabývá ²í°ením plynu od zdroje, tedy od hranice vozidla do okolí. V tomto
konkrétním p°ípad¥ se jedná o ²í°ení plynu v hromadné garáºi, tedy uzav°eném prostoru, kde
je riziko tvorby vzniku výbu²né atmosféry. Model se dále zabývá interakcí ²í°ícího se plynu
a systém· pro odv¥trání.

3.1 Charakteristika proud¥ní p°i výtoku otvorem

Zda proud¥ní plynu p°i výtoku malým otvorem vyvolané rozdílem tlak· uvnit° (p0) a vn¥ (p∞)
nádoby bude v oblasti nadkritické £i podkritické je dáno práv¥ pom¥rem t¥chto dvou tlak·.
Mezní hodnota mezi t¥mito dv¥ma reºimy odpovída tzv. kritickému pom¥ru tlak·

p0
p∞

=

(
κ+ 1

2

) κ
κ−1

, (3.1)

kdy je tok tzv. za²krcený, Machovo £íslo je rovno jedna a tok z nádoby je práv¥ kritický. κ je po-
lytropický exponent (koe�cient, index - v literatu°e £asto ozna£ován také písmenem γ). Hodnota
polytropického exponentu je speci�cká pro kaºdý plyn a závisí na teplot¥ a tlaku. Obvykle se
odhaduje jako pom¥r isobarické (cp) a isochorické (cv) tepelné kapacity daného plynu a uvaºuje
se nezávislý na teplot¥ [13]. Pro vzduch se κ uvádí rovna 1,4, pro zemní plyn dle jeho sloºení
od 1,3 do 1,4 a pro £istý metan p°ibliºn¥ 1,31. Kritický pom¥r tlak· pro vzduch je tedy 1,893
a pro metan 1,805 (n¥které analýzy v literatu°e pracují s pom¥rem tlaku okolního prost°edí ku
tlaku v nádob¥ a kritický pom¥r tlak· pro vzduch pak je 0,53). Uvaºujeme-li, ºe by výtok plynu
probíhal ze CNG lahví s maximálním moºným tlakem 200 bar (20 × 106 Pa), je pom¥r tlaku
uvnit° nádoby a okolní atmosféry za standardních podmínek 101 325 Pa roven p°ibliºn¥ 197.
Tok je tedy v oblasti nadkritické. P°i výtoku plynu za takovýchto podmínek vznikají výrazné
proudové struktury s vysokou hybností a vysokou intenzitou turbulence. Z hodnoty kritického
pom¥ru tlak· lze vypo£ítat odpovídající kritický tlak v nádob¥ p°i výtoku do okolní atmosféry,
který je p°ibliºn¥ 200 kPa (2 bary). Poklesne-li tlak v nádob¥ pod tuto hodnotu, bude výtok
plynu podkritický. Takto nízký tlak odpovídá tém¥° prázdné palivové nádrºi vozidla a proto mu-
síme uvaºovat, ºe havarijní výtok CNG z palivové nádrºe p°es tepelnou pojistku bude v tém¥°
celém rozsahu provozních tlak· nadkritický.
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Obrázek 3.1: Hmotnostní tok plynu a rychlosti proud¥ní v podkritické a nadkritické oblasti
v závislosti na pom¥ru okolního tlaku p a tlaku v nádob¥ p0.

Výtoková rychlost plynu z nádrºe se m¥ní s £asem práv¥ v závislosti na rozdílu tlak· uvnit°
a vn¥ uzav°ené nádoby. P°i dosaºení kritického stavu výtoková rychlost v otvoru z·stává kon-
stantní, i kdyº budeme zvy²ovat tlak uvnit° zásobníku. Jakmile vzr·stá tlak uvnit° zásobníku,
vzr·stá také hustota plynu, a protoºe hmotnostní pr·tok je funkcí hustoty, hmotnostní pr·tok
lineárn¥ roste s rostoucím tlakem uvnit° zásobníku (za p°edpokladu ideálního plynu). Z opa£né
strany p°i poklesu rozdílu tlak· v láhvi, tedy p°i jejím vypou²t¥ní do okolí, se rychlost proud¥ní
nem¥ní v nadkritické oblasti, v podkritické oblasti klesá. Hmotnostní tok klesá v nadkritické i
podkritické oblasti (Obr. 3.1).

Za výtokovým otvorem vznikají p°i nadkritickém proud¥ní typické proudové struktury a rá-
zové vlny. Franquet et al. [16] popisuje t°i rozdílné oblasti v rámci vytvo°ené proudové struktury
podél její osy - blízká oblast, p°echodová oblast a vzdálená oblast. Blízká oblast je tvo°ena já-
drem, ve kterém je pouze vytékající plyn, a vrstvou, kde dochází k jeho promíchávání s okolním
plynem. V jád°e dochází k isoentropické expanzi plynu a k postupnému vyrovnávání tlaku plynu
na tlak plynu okolí. Vlastnosti toku v jád°e proudové struktury jsou v této oblasti siln¥ ovliv-
n¥ny stla£itelností plynu. Jak jádro vypadá, je dáno pom¥rem okolního tlaku a tlaku v nádob¥
respektive tlaku v rovin¥ výtokového otvoru. U vysokých tlak·, jaké se dají najít v plných nádr-
ºích na CNG ve vozidle, je jádro tvo°eno pouze jednou strukturou ve tvaru barelu. Jádro zaniká
v moment¥, kdy i v ose proudové struktury ve sm¥ru toku plynu dochází k promíchávání plynu
vytékajícícho z nádoby a okolního plynu. Hovo°íme o takzvané p°echodové oblasti, ve které do-
chází k rychlému vyrovnání tlakového pole. Ve vzdálené oblasti uº je proudová struktura pln¥
expandovaná. Rychlost proud¥ní m·ºe být stále velmi vysoká, ale proudící plyn je v tlakové rov-
nováze s okolním plynem. Hovo°íme o tom, ºe proudové pole je v této oblasti jiº pln¥ vyvinuté.
Proud plynu lze pak studovat jako klasické podkritické proud¥ní stla£itelného plynu.

3.2 Isoentropické proud¥ní ideálního plynu

Tok tryskou (pr·tok výtokovým otvorem) lze popsat p°edstavou isoentropického proud¥ní. Jako
isoentropické proud¥ní ozna£ujeme takové proud¥ní, které je adiabatické a vratné. Veli£iny cha-
rakterizující proudící plyn jako rychlost, teplota, tlak, hustota, se v p°ípad¥ isoentropického toku
m¥ní pozvolna. P°i isoentropickém proud¥ní podkritickou rychlostí se plyn chová jako nestla£i-
telný. P°i zúºení pr·to£né plochy rychlost proud¥ní roste, p°i roz²í°ení klesá. P°i nár·stu rychlosti
k hranici rychlosti zvuku musíme pro správný popis chování systému uvaºovat stla£itelnost prou-
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dícího plynu. P°i zmen²ení pr·to£ného pr·°ezu plynu proudícího nadkritickou rychlostí dojde ke
zpomalení toku. V obou p°ípadech se ale jedná o jev vratný, protoºe p°i op¥tovném nár·stu pr·-
to£ného pr·°ezu plynu, se rychlost toku brzo vrátí na p·vodní hodnotu. Jestliºe dojde k náhlému
p°eru²ení isoentropického toku, jako je tomu v p°ípad¥ výtoku plynu z trysky nebo výtokového
otvoru do okolního prost°edí, dojde k tvorb¥ rázových vln. Tok je nevratný a p°edpoklad iso-
entropického proud¥ní plynu uº není platný. Za adiabatický lze pokládat takový proces, který
prob¥hne tak rychle, ºe se vým¥na tepla s okolím nesta£í uskute£nit. V p°ípad¥, ºe plyn p°echází
z oblasti vysokého tlaku do oblasti nízkého tlaku, dochází k jeho rozpínání (plyn koná práci) a
p°i adiabatickém d¥ji je to na úrok jeho vnit°ní energie. D·sledkem je jeho ochlazení.

P°ehled model· isoentropického toku je uveden v práci Sullivana [17]. V projektu byl vyuºit
model isoentropického proud¥ní ideální stla£itelné tekutiny (polytropický model). Model vyuºívá
pro stanovení výtokové rychlosti z trysky p°i isoentropické expanzi Saint Vénantovu-Wantzelovu
rovnici. Bliº²í informace o modelu a jeho odvození jsou uvedeny v bakalá°ské práci N. Kube£kové
[18] a v certi�kované metodice.

Výtoková rychlost plynu v podkritické oblasti proud¥ní se vypo£ítá podle vztahu

v =

√√√√2
κ

κ− 1

p0
ρ0

[
1−

(
p∞
p0

)κ −1
κ

]
, (3.2)

kde p0 je tlak uvnit° zásobníku, p∞ je atmosférický tlak a ρ0 je hustota plynu v zásobníku.
Hmotnostní tok plynu ze zásobníku vypo£ítáme jako

ṁ = µ S p0

√√√√ 2 M
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κ
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−
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]
, (3.3)

kdeM je molární hmotnost plynu (kg mol−1), R je univerzální plynová konstanta (J K−1 mol−1),
T je termodynamická teplota (K), µ je výtokový koe�cient (-) a S je plocha výtokového otvoru.
Výtoková rychlost plynu se v nadkritické oblasti nem¥ní. Hmotnostní tok lze ur£it dle vztahu

ṁ = µ S p0

√√√√ κ M

R T0

(
2

κ+ 1

)κ+1
κ−1

· (3.4)

Výtok plynu ze zásobníku je neustálený d¥j. Pro výpo£et £asového pr·b¥hu hmotnostního
toku byl pouºit nestacionární výpo£et, kde jsou v kaºdém £asovém kroku po£ítány zm¥ny cha-
rakteristických veli£in v nádob¥ [19]. Nejd°íve je vypo£tena ze stavové rovnice ideálního plynu
po£áte£ní hustota metanu ρ0(0). Vzorec pro výpo£et hmotnostního toku výtokovým otvorem
v £ase ti se m¥ní podle oblasti proud¥ní. Pro dal²í £asový krok (i + 1) je pak spo£ítána zm¥na
hustoty a teploty plynu v zásobníku

∆ρ0(i+1) =
ṁ0(i)

V
∆t , (3.5)

∆T0(i+1) =
p0(i)

cvρ20(i)
∆ρ0(i+1) · (3.6)

Pro nový £asový krok je hodnota hustoty a teploty v zásobníku

ρ0(i+1) = ρ0(i) − ∆ρ0(i+1) , (3.7)

T0(i+1) = T0(i) − ∆T0(i+1) , (3.8)
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a nová hodnota tlaku v zásobníku pak

p0(i+1) = ρ0(i+1)

R T0(i+1)

M
· (3.9)

Isoentropické modely nachází v inºenýrské praxi ²iroké uplatn¥ní. V oblasti poºární bezpe£-
nosti staveb jsou vyuºívány v problematice parkování vozidel na plynná paliva v uzav°ených
garáºích, konkrétn¥ £ásti posouzení rizika vzniku výbu²né atmosféry. Toman [20] shrnuje proble-
matiku v¥trání uzav°ených garáºí pro parkování vozidel na plynná paliva v rámci legislativních
poºadavk· a projektové praxe. Izoentropický model popisující adiabatickou expanzi ideálního
plynu je modelem, který je uveden jako �poskytující rozumné odhady rychlosti úniku plynu�
£eskou technickou normou �SN EN 60079-10-1 Výbu²né atmosféry � £ást 10-1: Ur£ování nebez-
pe£ných prostor· � výbu²né plynné atmosféry. Jak je ale vid¥t z uvedených výpo£etních vztah·
modelu, hmotnostní tok plynu a pokles tlaku je závislý na t°ech prom¥nných, které jsou ve velké
v¥t²in¥ praktických aplikací neznámé - velikosti výtokového otvoru, hodnota výtokového koe�ci-
entu a po£áte£ní teplot¥ plynu. Velikost výtokové plochy a hodnota výtokového koe�cientu závisí
na konstrukci tepelné pojistky. Teplota plynu v láhvi, teplota láhve a okolního prost°edí závisí
na prost°edí, ve kterém k výtoku plynu dochází.

3.2.1 Plocha výtokového otvoru

Na obrázku 3.2 je porovnání poklesu tlaku a hmotnostního toku p°i vypou²t¥ní vzduchu z tlakové
nádrºe s po£áte£ním tlakem 200 bar pro t°i simulace isoentropického modelu, které se mezi
sebou li²í pouze velikostí výtokového otvoru. Z porovnání je patrné, ºe s nar·stající velikostí
výtokového otvoru se nádoba vyprazd¬uje rychleji, tlak klesá rychleji. Hmotnostní tok vzduchu
roste se zv¥t²ující se plochou výtokového otvoru p°i stejné hodnot¥ tlaku v nádob¥ (jak je patrné
z rovnice 3.4). Pokles tlaku je úm¥rný nár·stu výtokové plochy. �as, p°i kterém dojde k poklesu
tlaku na polovinu jeho po£áte£ní hodnoty je pro dvakrát v¥t²í plochu výtokového otvoru dvakrát
krat²í.

Výsledky modelu nejsou nijak neo£ekávané. Isoentropický model pracuje s p°edstavou ideál-
ního plynu. Hmotnost a tlak jsou vzájemn¥ úm¥rné. Tato citlivostní analýza ale dob°e demon-
struje silný vliv plochy výtokového otvoru na rychlost vyprázdn¥ní zásobníku a tím i na charakter
vznikajícího proud¥ní za výtokovým otvorem.

3.2.2 Výtokový koe�cient

Výtokový koe�cient v sob¥ zahrnuje korekci na výtok reálného plynu neideálním otvorem.

ṁ = µρv S (3.10)

Hodnota výtokového koe�cientu se vºdy pohybuje mezi nulou a jedni£kou. V bezpe£nostním
inºenýrství se £asto zanedbává korekce na chování reálného plynu p°i výtoku, protoºe ideální
plyn, jehoº výtokový koe�cient je roven jedné, dosahuje nejvy²²ích hmotnostních tok· a tedy
nejkrat²í doby výtoku. Tento p°edpoklad ale m·ºe vést ke vzniku proud¥ní, které se za výtokovým
otvorem bude chovat jinak, neº ve skute£nosti. V £eské technické norm¥ �SN EN 60079-10-1 je
výtokový koe�cient ozna£ován jako odtokový sou£initel Cd. Pro otvory s ostrými hranami je
doporu£ena hodnota výtokového koe�cientu mezi 0,5 aº 0,75.

P°i konstantní velikosti výtokové plochy a tlaku v láhvi je zm¥na hmotnostního toku a pokles
tlaku v láhvi se zmen²ujícím se výtokovým koe�cientem ukázán na Obrázku 3.3. Ze vztahu 3.10
je patrné, ºe p°i poklesu výtokového koe�cientu z hodnoty 1 na 0.6 získáme hmotností tok
odpovídající 60 %.
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Obrázek 3.2: Vliv plochy výtokového otvoru na hmotnostní tok vzduchu a pokles tlaku vzduchu
podle isoentropického modelu. Po£áte£ní tlak 200 bar, výtokový koe�cient µ = 1, teplota vzduchu
v láhvi 25 °C, jeden kruhový výtokový otvor o pr·m¥ru 3, 6 a 9 mm.
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Obrázek 3.3: Vliv výtokového koe�cientu na hmotnostní tok plynu a pokles tlaku podle iso-
entropického modelu. Po£áte£ní tlaku 200 bar, teplota v láhvi 25 °C, µ = 1, 0, 6, 0, 2, kruhový
výtokový otvor o pr·m¥ru 3 mm.
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3.2.3 Teplota plynu v láhvi

Vliv teploty plynu uvnit° nádoby je ukázán na Obr. 3.4. S rostoucí teplotou plynu v nádrºi klesá
po£áte£ní hmotnostní tok plynu, ve stejnou dobu je ale výtok rychlej²í, pokles tlaku je v¥t²í. P°i
poºáru lze o£ekávat, ºe teplota plynu uvnit° láhve bude zvý²ená. Teplota okolního prost°edí ve
vztahu pro výpo£et hmotnostního toku plynu isoentropickým modelem v·bec nevystupuje.
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Obrázek 3.4: Vliv po£áte£ní teploty plynu v láhvi na hmotnostní tok plynu a pokles tlaku podle
isoentropického modelu. Po£áte£ní tlak 200 bar, výtokový koe�cient µ = 1, kruhový výtokový
otvor o pr·m¥ru 3 mm.
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3.2.4 Vzduch versus metan

Rozdíl výtoku vzduchu do vzduchu a metanu do vzduchu za stejných podmínek výtoku je ukázán
na Obr. 3.5 pro po£áte£ní teplotu plynu 25 a 100 °C.
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Obrázek 3.5: Vliv druhu plynu v láhvi na hmotnostní tok plynu a pokles tlaku podle isoent-
ropického modelu. Po£áte£ní tlak 200 bar, výtokový koe�cient µ = 1, kruhový výtokový otvor
o pr·m¥ru 3 mm, teplota plynu v láhvi 25 a 100 °C.
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3.2.5 Po£et otvor· tepelné pojistky

Pakliºe je na tepelné pojistce více neº jeden výtokový otvor, musíme p°i aplikaci isoentropického
modelu na reálnou úlohu vy²²í po£et výtokových otvor· a tedy i v¥t²í celkovou výtokovou plochu
uvaºovat ve výpo£tu. Je t°eba si uv¥domit, ºe výtok z ²esti 3 mm otvor· nebude probíhat stejn¥
jako výtok z plochy odpovídající ²estinásobku této plochy v isoentropickém modelu. Kroky výpo-
£tu £asového pr·b¥hu hmotnostního toku a tlaku v zásobníku z·stávají stejné, jak jsou popsány
v úvodu této kapitoly. Po£et otvor· je v modelu implementován v rovnici (3.3) respektive (3.4),
kde je pravá strana rovnice vynásobena po£tem otvor· tepelné pojistky. Celkový hmotnostní
úbytek z N otvor· je roven N-násobku hmotnostního toku z jednoho otvoru. Pro nadkritický
tok tedy platí:

ṁ = Nµ S p0

√√√√ κ M

R T0

(
2

κ+ 1

)κ+1
κ−1

, (3.11)

pro podkritický pak

ṁ = Nµ S p0

√√√√ 2 M

R T0

(
κ

κ− 1

)[(
p∞
p0

) 2
κ

−
(
p∞
p0

)κ+1
κ

]
· (3.12)

Tlak v nádrºi je po£ítán na konci kaºdého £asového kroku ze stavové rovnice a je tedy úm¥rný
hmotnosti plynu v nádrºi. S vy²²ím po£tem otvor· se tak m¥ní i tlak v zásobníku. Na Obr. 3.6,
je ukázán tlak a hmotnostní tok pro jeden aº ²est výtokových otvor·, kaºdý o pr·m¥ru 3 mm.
Dle o£ekávání je pro ²est otvor· po£áte£ní celkový hmotnostní tok 6-krát vy²²í a doba výtoku je
6-krát krat²í neº pro jeden výtokový otvor.
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Obrázek 3.6: Vliv po£tu otvor· tepelné pojistky na tok plynu a pokles tlaku podle isoentropického
modelu. Po£áte£ní tlak 200 bar, výtokový koe�cient µ = 1, 1 aº 6 kruhový výtokový otvor· kaºdý
o pr·m¥ru 3 mm, teplota plynu v láhvi 25 °C.
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Obrázek 3.6: Vliv po£tu otvor· tepelné pojistky na tok plynu a pokles tlaku podle isoentropického
modelu. Po£áte£ní tlak 200 bar, výtokový koe�cient µ = 1, 1 aº 6 kruhových výtokový otvor·
kaºdý o pr·m¥ru 3 mm, teplota plynu v láhvi 25 °C.

3.2.6 Porovnání s experimentem

Nam¥°ená data poklesu tlaku a hmotnosti p°i vypou²t¥ní vzduchu z nádoby popsané v sekci
2.2.1 platí pro výtok z tepelné pojistky, která má ²est kruhových otvor·, kaºdý o pr·m¥ru 3
mm (Obr. 1.2c). P°i nejvy²²ím moºném tlaku v nádob¥, tedy 200 bar, je pr·m¥rná doba výtoku
nam¥°ená dle experimentu p°ibliºn¥ 120 sekund a po£áte£ní hmotnostní tok vzduchu je kolem
400 g/s. P°i zanedbání korekce výtoku na neideální podmínky (µ = 1), je modelem p°edpo-
v¥zená doba výtoku 34 sekund. Pokud chceme hmotnostní tok vzduchu sníºit a tím zpomalit
výtok vzduchu z nádoby tak, aby odpovídal nam¥°eným dat·m musíme vyuºít výtokový koe�-
cient. Abychom získali uspokojivou shodu s nam¥°enými daty, museli bychom v modelu se ²esti
výtokovými otvory uvaºovat výtokový koe�cient s hodnotou kolem 0,3, jak je vid¥t na Obr. 3.7.

Podíváme-li se na Obr. 3.6 a porovnáme výtokový £as s experimentem, je vid¥t, ºe p°i za-
nedbání výtokového koe�cientu odpovídá nejlépe experimentáln¥ nam¥°eným dat·m pro výtok
vzduchu p°es ²est 3 mm otvor· model výtoku vzduchu p°es dva 3 mm otvory. Tak, aby byl
isoentropický model v praxi pro výtok metanu p°es tepelnou pojistku s více otvory univerzáln¥
aplikovatelný, bylo by t°eba nalézt korelaci na odhad výtokového koe�cientu v závislosti na po£tu
výtokových otvor· p°i znalosti velikosti jednoho otvoru.
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Obrázek 3.7: Porovnání bezrozm¥rného poklesu tlaku podle isoentropického modelu s experimen-
tem. Po£áte£ní tlak je 200 bar. Uvaºovaná teplota vzduchu v nádob¥ je v modelu T0 = 25 °C.

3.2.7 Tlaková ztráta p°i pr·toku plynu tepelnou pojistkou

Dal²ím faktorem, který vná²í nejistotu do reálnosti p°edpov¥di isoentropického modelu je sku-
te£ná hodnota tlaku ve výtokovém otvoru tepelné pojistky. P°i pr·toku metanu bezpe£nostním
ventilem a tepelnou pojistkou dochází k poklesu tlaku vlivem t°ení a vlivem relativn¥ sloºité
vnit°ní geometrie ventilu a bezpe£nostní pojistky dochází k prudkým zm¥nám sm¥ru toku plynu
neº dorazí do jednoho z ²esti výtokových otvor· pojistky. V sekci 3.5.1 je popsán 3D CFD mo-
del výtoku metanu tepelnou pojistkou, ve kterém je vytvo°ena zjednodu²ená geometrie tepelné
pojistky. Tlaková okrajová podmínka je v modelu umíst¥na na vstup t¥la tepelné pojistky, tlak
je konstantní v celém pr·°ezu.

Na Obr. 3.8 je na °ezu zjednodu²enou geometrií ventilu vid¥t modelem predikované rozloºení
tlaku, pakliºe okrajová tlaková pojistka na vstupu do tepelné pojistky je 200 bar. Tlakové pole
v °ezu výtokového otvoru je nehomogenní. Vytvo°ený jet nebude axisymetrický. Tlak v pr·°ezu
výtokovým otvorem lokáln¥ klesá aº na 60 bar. Pakliºe aplikujeme tlakovou okrajovou podmínku
na výtokový otvor, tak jako je tomu u isoentropického modelu, nem¥li bychom pouºít hodnotu
tlaku plynu v láhvi, ale hodnotu niº²í.

Skute£ná hodnota tlaku ve výtokovém otvoru tepelné pojistky je men²í neº tlak v nádrºi
a výrazn¥ p°ispívá ke ²patné shod¥ iseontropického modelu s experimentálními daty, respektive je
tento rozdíl zohledn¥n ve velmi malé hodnot¥ výtokové koe�cientu, jak bylo popsáno v p°edchozí
sekci.
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Obrázek 3.8: Rozloºení tlaku ve zjednodu²ené geometrií ventilu ve 3D CFD modelu a v rovin¥
jednoho z výtokových otvor· pro konstantní okrajovou tlakovou podmínku 200 bar na vstupu
do pojistky.

3.3 2D simulace pr·toku plynu tryskou o pr·m¥ru 3 mm

2D CFD model byl vytvo°en v programu ANSYS CFX 17.2. Do domény 4×4 metry se vzduchem
o pokojové teplot¥ je p°es výtokový otvor o pr·m¥ru 3 mm vhán¥n metan pomocí tlakové okrajové
podmínky, která je de�nována p°ed nátokem do trysky. Jedná se o zjednodu²enou p°edstavu
skute£ného uspo°ádání jednoho výtokového otvoru tepelné pojistky tak, aby v n¥m byla zahrnuta
tlou²´ka st¥ny (Obr. 3.9).

Testovací výpo£ty probíhaly v domén¥ 2×2 metry. Ta ale byla pro vysoké tlaky p°íli² malá.
P°i vysokých rychlostech proud zasahuje do okrajové podmínky a °e²i£ se snaºí drºet na okra-
jích domény hodnoty de�nované okrajovou podmínku - ve skute£nosti tam takové hodnoty ale
nejsou. Doména byla proto pozd¥ji zv¥t²ena na 4×4 metry. Výstupní okrajová podmínka musí
být zvolena typu �opening� , aby bylo moºné zachytit zp¥tné proud¥ní do domény.

2D model umoº¬uje studovat vzniklou strukturu a charakteristiku toku p°i pr·toku tryskou
a p°i expanzi plynu. Výtok plynu je neustálený, ale pro získání globální informace o tom, jakých
rychlostí m·ºe být °ádov¥ dosaºeno a jak vypadá vzniklá proudová struktura, je moºné problém
°e²it stacionárn¥ s výraznou úsporou £asu. Stacionární výpo£et byl proveden p°i konstantním
tlaku na vstupu 1,5, 5, 10, 30, 50, 75, 100, 150 a 200 bar a p°i teplot¥ metanu v láhvi a okolního
vzduchu 20 °C.
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][h]

Obrázek 3.9: Výpo£etní doména a detail výtokového otvoru s umíst¥ním vstupní okrajové pod-
mínky.

Za výtokovým otvorem vzniká charakteristická struktura, jejíº vlastnosti závisí na rozdílu
tlaku v láhvi a okolním prost°edí, jak bylo popsáno v sekci 3.1. Na Obrázku 3.10 je ukázka rych-
lostního pole za výtokovým otvorem. 2D modelem predikovaný jet je díky geometrii a konstantní
okrajové podmínce axisymetrický. Získaná struktura je podobná v odborné literatu°e publikova-
ným strukturám proudu b¥hem nadzvukového proud¥ní z trysky. CFD model je schopen zachytit
charakteristické vlastnosti nadkritického proud¥ní vyvolaného expanzí plynu za výtokovým ot-
vorem v£etn¥ rázových a expanzních vln.

Obrázek 3.10: Ukázka proudové struktury vytvo°ené za výtokovým otvorem do vzdálenosti cca
1 metr pro tlak 200 bar, obecné schéma proudové struktury upraveno z [16].
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Obrázek 3.11: Rychlost proud¥ní podél osy proudové struktury za výtokovým otvorem pro tlak
10, 50 a 200 bar. Stacionární simulace.

Rychlost proud¥ní v jád°e struktury a jeho délka závisí p°i stejné velikosti výtokového otvoru
na tlaku plynu v nádrºi. To lze dob°e vid¥t na Obr. 3.11, kde je zobrazena rychlost proud¥ní podél
osy proudové struktury pro tlak 10, 50 a 200 bar. S nar·stajícím tlakem v nádrºi se zv¥t²uje
rychlost proud¥ní v jád°e a jádro se prodluºuje podél osy proudové struktury.

V p°ípad¥ simulace s tlakem 200 bar je tzv. blízká oblast jádra dlouhá p°ibliºn¥ 0,5 m.
Podíváme-li se na tlakové pole ze simulace pro 200 bar (Obr. 3.12b), je vid¥t, ºe k vyrovnání
tlaku na tlak okolní dochází práv¥ v této oblasti. Víc jak 0,5 metru za výtokovým otvorem
je proud¥ní stále velmi rychlé a dochází je²t¥ ke dv¥ma nár·st·m a pokles·m rychlosti v ose
proudové struktury, ale proudová struktura je uº v p°echodové oblasti, tlakové pole je tém¥°
vyrovnané a dochází k promíchávání metanu a okolního vzduchu blíºe a blíºe k ose proudové
struktury (Obr. 3.13c). Ve vzdálenosti 2 metry jádro úpln¥ zaniká. Proudové pole je pln¥ vyvinuté,
proud¥ní je stále velmi rychlé, ale podkritické. Ve vzdálenosti 4 metry je rychlost proud¥ní kolem
380 m/s. Pro simulaci s tlakem 10 bar je blízká oblast jádra dlouhá p°ibliºn¥ 0,02 m a jádro
zaniká ve vzdálenosti p°ibliºn¥ 0,2 m. Ve vzdálenosti 4 metry za výtokovým otvorem je rychlost
proud¥ní p°ibliºn¥ 60 m/s.

2D CFD model lze vyuºít pro studium koncentra£ních pro�l· podél proudové struktury.
Tyto typy analýz jsou v rámci studované problematiky zajímavé proto, ºe ukazují, jak dochází
k promíchávání metanu a vzduchu a tedy v jakém míst¥ a jak daleko od výtokového otvoru vzniká
ho°lavá koncentrace a unikající metan v p°ítomnosti inicia£ního zdroje zaho°í. Na Obr. 3.13 je
hmotnostní zlomek metanu pro tlak 10, 50 a 200 bar. �ed¥ je zvýrazn¥na oblast, kde koncentrace
metanu spadá do mezí ho°lavosti. K promíchávání metanu a vzduchu dochází uº v blízké oblasti
jádra, hned za výtokovým otvorem je tenká vrstva, ve které je dosaºeno mezí ho°lavosti. Tato
vrstva se postupn¥ roz²i°uje podél sm¥ru proud¥ní a v tím v¥t²í tlou²´ce, £ím d°ív zaniká jádro
a klesá rychlost proud¥ní.
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(a) Rychlost.

(b) Tlak.

Obrázek 3.12: Tlakové a rychlostní pole pro okrajovou tlakovou podmínku 200 bar, ustálená
simulace, doména 4×4 metry.
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(a) 10 bar

(b) 50 bar

(c) 200 bar

Obrázek 3.13: Hmotnostní zlomek metanu v proudové struktu°e vytvo°ené za výtokovým otvorem
- vý°ez výpo£etní domény je p°ibliºn¥ 4 × 2,5 metru. �ed¥ vymezená oblast je ohrani£ení meze
ho°lavosti metanu. (Simulace pro tlak 200 bar není pln¥ dopo£ítána do ustáleného stavu. P°i tak
velkém rozdílu tlak· je výtok natolik nestacionární jev, ºe zde pravd¥podobn¥ ani není moºné
dosáhnout ustáleného stavu.).
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3.3.1 Fiktivní-ekvivalentní výtokový otvor

Z hlediska modelování disperze plynu do okolí výtokového otvoru nás nezajímá detailní struk-
tura proudu plynu v blízké nebo p°echodové oblasti, ale pouze charakteristika proud¥ní (rych-
lost, teplota, hustota) práv¥ v oblasti pln¥ expandované proudové struktury. Modelovat proud¥ní
v blízké oblasti metodou CFD v kombinaci s velkými doménami je stále výpo£etn¥ extrémn¥ ná-
ro£né a nepouºitelné pro praktické výpo£ty. Pro modelování disperze plynu p°i výtoku z tlakové
nádoby je ale posta£ující, dokáºeme-li v modelu vytvo°it �ktivní výtokový otvor s �ktivními cha-
rakteristikami (rozm¥r, výtoková rychlost, tlak, teplota) tak, aby vzniklý ekvivalentní (�ktivní)
proud plynu na vstupu do domény m¥l stejné vlastnosti jako proud plynu ve vzdálené oblasti p°i
proud¥ní plynu z p·vodního výtokového otvoru. Velmi £asto se vychází z p°edstavy, ºe výtoková
rychlost je rovna Ma=1 (za daných podmínek, tedy teploty a tlaku).

Franquet et al. shrnuje a porovnává celkem osm r·zných p°edstav jak vytvo°it ekvivalentní
tok a stanovit ekvivalentní výtokový otvor za p°edpokladu, ºe výtokový otvor se chová jako
zahlcená konvergentní tryska, tedy na výstupní rovin¥ výtokového otvoru je výtoková rychlost
kritická. P°ehled okrajových podmínek, vstupních hodnot do model· a modelových p°edpoklad·
je v tabulce 3.1.

Z t¥chto osmi modelových p°edstav se ale jako pouºitelné z hlediska dostupnosti vstupních dat
ukázaly pouze dv¥ - "equivalent diameter"a "pseudo-diameter approach". Ostatní metody jako
vstupní data pro p°epo£et velikosti ekvivalentního otvoru vyºadují hodnoty veli£in jako je teplota,
hustota £i rychlost plynu v rovin¥ výtokového otvoru. Ty ale nejsou bez podrobné simulace výtoku
plynu tepelnou pojistkou dostupné. Dv¥ vybrané modelové p°edstavy vyºadují jako vstupní data
pro p°epo£et velikosti ekvivalentního otvoru pouze teplotu a tlak plynu v nádrºi a v okolí. První
aproximace vychází z p°edstavy, ºe bude zachována hybnost a tedy rychlost plynu, ale hustota
vytékajícího plynu bude rovna hustot¥ plynu okolního. Tlak v ekvivalentním výtokovém otvoru
je roven tlaku v nádrºi. Druhá aproximace p°edpokládá, ºe dojde k zachování hmotnostního
toku za p°edpokladu, ºe nedochází k promíchávání okolního plynu s plynem vytékajícím. Tlak
a teplota ve výtokovém otvoru se rovnají tlaku a teplot¥ okolního plynu, rychlost ve výtokovém
otvoru se rovná kritické rychlosti.

Uvaºujeme-li, ºe výtok probíhá z 3 mm otvoru, p°i tlaku v nádob¥ 200 bar a teplot¥ plynu
v láhvi i v okolí 20 °C, vychází ekvivalentní velikost výtokového otvoru 33,6 a 36,9 mm. Ani jeden
z model· se ale nepoda°ilo úsp¥²n¥ implementovat ve 2D simulaci tak, aby byla zachována jak
hybnost proudícího plynu, tak hmotnostní tok plynu. Bu¤ vzniklo proud¥ní, které bylo extrémn¥
pomalé aby byl zachován hmotnostní tok z podstatn¥ men²ího otvoru proti otvoru ekvivalent-
nímu, nebo obrácen¥ vzniklo proud¥ní extrémn¥ rychlé, které zachovalo hybnost proud¥ní jako
p°i výtoku podstatn¥ men²ím otvorem, ale s mnohonásobn¥ vy²²ím hmotnostním tokem plynu.

Zachování pouze hmotnostního toku plynu m·ºe slouºit ke globálnímu posouzení mnoºství
metanu v celkovém objemu okolního vzduchu v uzav°eném prostoru, ale nevystihne samotnou
disperzi a lokální chování proudícího plynu. P°i zachování pouze hybnosti plynu, ne hmotnostního
toku, zase m·ºe dojít k silnému nadhodnocení nebo podhodnocení mnoºství plynu v domén¥ tedy
dosaºení mezí ho°lavosti metanu.
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3.4 Porovnání p°edpov¥di isoentropického modelu a 2D CFD

Na Obr. 3.14 je závislost výtokové rychlosti a hmotnostního toku plynu pro celý rozsah pracovního
tlaku nádrºe, jak ho p°edpovídá isoentropický model a 2D CFD model. Kritický pom¥r tlak·
pro £istý metan vytékající do okolní atmosféry s tlakem 1,01325 bar, uvaºujeme-li polytropický
koe�cient 1,304, je p°ibliºn¥ 1,86 bar. Je-li tlak v nádrºi v¥t²í neº tato hodnota, tok z nádrºe
bude nadkritický.

3.4.1 Výtoková rychlost

P°i porovnání výsledk· obou model· vzniká problém, protoºe není jasné, v jakém míst¥ proudové
struktury rychlost ve 2D modelu ode£íst. Isoentropický model je bezrozm¥rný a p°edpovídá ma-
ximální výtokovou rychlost. Pro porovnání s 2D CFD modelem byla pouºita maximální rychlost
nalezená podél st°edu proudové struktury v jejím jád°e.

Shoda mezi p°edpov¥dí isoentropického a 2D CFD modelu je velmi dobrá do tlaku 10 bar.
V této oblasti výtoková rychlost s nar·stajícím tlakem prudce roste. Pro tlak v nádrºi vy²²í
neº 50 bar je uº nár·st výtokové rychlosti velmi malý. Tento trend ukazují oba typy model·.
Isoentropický model za vy²²ích hodnot tlak· udává p°ibliºn¥ o 10 % niº²í hodnotu výtokové
rychlosti.

Machovo £íslo je funkcí teploty. P°i expanzi plynu dochází k výraznému poklesu teploty
proudícího plynu a je proto velmi obtíºné porovnat výtokovou rychlost plynu jako funkci tlaku
v zásobník· pomocí Machova £ísla. Nejv¥t²í hodnota rychlosti proud¥ní ve 2D CFD simulaci p°i
tlaku v nádrºi 50 bar je v jád°e za výtokovým otvorem p°ibliºn¥ 3,6 Mach (p°i teplot¥ -173 °C).
V rozmezí 50 aº 200 bar oba modely predikují dosaºení rychlosti proud¥ní v rozmezí 3,5 aº
6 Mach.

3.4.2 Hmotnostní tok plynu

Pro výpo£et hmotnostního toku isoentropického modelu byl uvaºován výtokový koe�cient 0,98.
Tato hodnota vhodn¥ reprezentuje geometrii výtokového otvoru v 2D modelu. Aby bylo moºno
porovnat hmotnostní toky ob¥ma modely, musí být výtoková plocha stejná. CFD model je pouze
2D, výtoková plocha tak nem·ºe být kruhová o pr·m¥ru 3 mm, ale odpovídá plo²e obdelníku
o vý²ce 3 mm a ²í°ce odpovídající jedné bu¬ce výpo£etní sít¥.

Dle o£ekávání (rovnice 3.4) je závislost hmotnostního toku plynu na tlaku v nadkritické
oblasti lineární. Shoda mezi modely je velmi dobrá do tlaku 50 bar, pro vy²²í tlaky hmotnostní
tok isoentropickým modelem je vy²²í neº hodnota z 2D CFD modelu.

Nejvy²²í hodnota hmotnostního toku metanu z nádrºe o tlaku 200 bar je ob¥ma modely
p°edpovídáná asi 10 g/s. P°e²kálujeme-li hmotnostní tok získaný 2D CFD modelem na kruhovou
plochu o pr·m¥ru 3 mm, získáme hmotnostní tok p°ibliºn¥ 240 g/s. Stejná hodnota byla získáná
isoentropickým modelem, pakliºe plocha odpovídala kruhové plo²e o pr·m¥ru 3 mm.

Z experiment· popsaných v sekci 2.2.2 známe neustálený hmotnostní tok metanu p°i po£á-
te£ním tlaku v nádrºi 200 bar, viz Obr. 2.13. Proloºením dat byla získána p°ibliºná maximální
hodnota výtoku z ²esti kruhových otvor· o pr·m¥ru 3 mm 360 g/s. Budeme-li uvaºovat, ºe
výtok je rovnom¥rný z kaºdého výtokového otvoru, hmotnostní tok metanu z jednoho otvoru
by pak byl p°ibliºn¥ 60 g/s. To je hodnota 3x niº²í neº p°edpovídá isoentropický a 2D CFD
model. Rozdíl m·ºe být zp·soben mnoha faktory. Skute£ná hodnota hmotnostního toku metanu
m·ºe být vy²²í neº je aproximovaná hodnota (hodnoty hmotnostního úbytku ihned po otev°ení
pojistky mají velký rozptyl). P°i pr·toku metanu solenoidovým ventilem a tepelnou pojistkou
dochází k významné tlakové ztrát¥. Tlak, který je uvaºován jako vstup do modelu, m·ºe být
ve skute£nosti výrazn¥ niº²í neº tlak v nádrºi (viz sekce 3.2.7). Oba modely by potom výrazn¥
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nadhodnocovaly hmotnostní tok. Dal²í nejistota je do modelu vná²ena odchylkou od neideálního
chování plynu, která by se v tomto p°ípad¥ promítla v hodnot¥ výtokového koe�cientu.

(a) Hmotnostní tok

(b) Výtoková rychlost

Obrázek 3.14: Porovnání hmotnostního toku a výtokové rychlosti metanu vypo£tené isoentro-
pickým modelem a 2D CFD modelem v celém rozsahu pracovního tlaku zásobníku.
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3.5 3D CFD model

3.5.1 Proud¥ní plynu v okolí zadní £ásti automobilu

Pro studium interakce proudu plynu s okolní geometrií vozidla byl vytvo°en zjednodu²ený model
zadní £ásti vozidla se dv¥ma tlakovými láhvemi, kaºdá osazená solenoidovým ventilem s bezpe£-
nostní pojistkou, která má ²est t°í milimetrových otvor· (Obr. 3.15). Geometrie nejprve sahala
1 metr kolem hranice vozidla a kon£ila t¥sn¥ p°ed zadními koly, jak je vid¥t na Obr. 3.15a. Pozd¥ji
byla doména kolem vozidla zv¥t²ena, aby bylo moºno sledovat vznik jetu v oblasti za pravým
kolem a vozidlo prodlouºeno, aby zahrnovalo i body, kde byla rychlost m¥°ena pod vozidlem tedy
p°ibliºn¥ v p·lce mezi p°edními a zadními koly. Geometrie lahví, ventil· ani jejich umíst¥ní se
ale nezm¥nilo.

(a) Umíst¥ní lahví a zjednodu²ená geometrie zadní £ásti vozu.

(b) Detail ventilu.

Obrázek 3.15: 3D geometrie palivového systému.
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Obrázek 3.16: Rychlost proud¥ní metanu v bezprost°ední blízkosti výtokových otvor·, stacionární
simulace 200 bar.

Výtok plynu z nádrºe je neustálený. Byla provedena nestacionární simulace v software Ansys
CFX s konstantním tlakem na vstupu plynu do pojistky 3, 30 a 100 bar. Výpo£ty jsou £asov¥
extrémn¥ náro£né a není moºné spo£ítat reálný £as výtoku plynu, který se pohybuje v °ádu
desítek sekund. Nestacionárn¥ byla spo£ítána °ádov¥ tisícina sekundy reálného výpo£etního £asu.

Pro odhad rychlosti proud¥ní plynu na hranici automobilu, kde p°edpokládáme, ºe proud
plynu jiº ztratil velkou £ást své hybnosti, byl proveden výpo£et stacionární pro nejvy²²í uvaºovaný
tlak v láhvi 200 bar. Na Obr. 3.16 je vid¥t, ºe za kaºdým z ²esti výtokových otvor· se vytvo°í
jasn¥ ohrani£ený velmi rychlý proud plynu, tak jak bylo pozorováno p°i experimentech vypou²t¥ní
vzduchu z nádoby nebo p°i experimentech s vypou²t¥ním metanu, kdy tepelná pojistka nebyla
ohrani£ena ºádnou konstrukcí.

Rychle proudící plyn ale brzy naráºí do konstruk£ních £ástí vozidla, lahví samotných a do
zem¥, dochází k intenzivnímu míchání a ztrát¥ hybnosti. Na Obr. 3.17 je ukázáno vektorové pole
rychlosti v bo£ním pohledu p°ibliºn¥ v polovin¥ tlakových lahví ze strany ventilu a v °ezu t¥sn¥
nad zemí. Porovnání sm¥r· proud¥ní s experimentálními daty nam¥°enými v rámci projektu na
Hydromechanickém ústavu AV �R, viz Obr. 2.30, ukazuje velice dobrou shodu. Model p°edpovídá
vznik víru v okolí tlakových lahví, nasávání vzduchu v levé zadní £ásti automobilu, vytla£ování
sm¥si vzduchu s metanem na levé zadní stran¥ vozidla a sm¥rem dop°edu pod vozidlem. Rychlost
proud¥ní uvedená na Obr. 2.30b nebyla m¥°ena p°i tlaku v nádrºi 200 bar, ale p°i tlaku niº²ím,
který se li²il v r·zných m¥°ených místech. P°esto je ale vid¥t, ºe rychlost proud¥ní na hranici
automobilu p°edpov¥zená modelem se °ádov¥ shoduje s nam¥°enými hodnotami. P°i konstant-
ním tlaku plynu v láhvi 200 bar model p°edpovídá rychlost proud¥ní vzduchu a sm¥si vzduchu
s metanem v °ádech jednotek metr· za sekundu. Shoda s experimentem také ukazuje, ºe zjedno-
du²ená geometrie samotného ventilu dokáºe reáln¥ zachytit tlakovou ztrátu p°i pr·toku metanu
pojistkou a je tak zaji²t¥na odpovídající okrajová podmínka pro vstup metanu do výpo£etní
domény.

Z experimentálních dat víme, ºe za pravým zadním kolem na stran¥ nádrºí, kde jsou umís-
t¥ny tepelné pojistky, vzniká jet. Pakliºe je v modelu uvaºována spodní hranice automobilu bez
bo£ního nárazník·, stacionární model vznik jetu zachycuje. V 3D modelu, ale nejsou otvory te-
pelné pojistky nato£eny identicky jako v experimentu, kde byla m¥°ena rychlost proud¥ní jetu.
V modelu sm¥°ují sm¥rem ven z pod automobilu dva otvory a model predikuje dva jety, jak je
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(a) Bo£ní °ez.

(b) Sm¥ry proud¥ní plynu na hranici vozidla.

Obrázek 3.17: Rychlostní pole v okolí nádrºí a zadní £ásti automobilu. Stacionární simulace,
tlaková okrajová podmínka 200 bar na vstupu do tepelné pojistky.

vid¥t na Obr. 3.18a. Na Obr. 3.18b je uvedena rychlost proud¥ní podél vyzna£ených os st°edu
jetu, promítnuté do sm¥ru osy x ve vzdálenosti t¥sn¥ od hranice automobilu do cca 2 metr·.
Rychlost za hranicí automobilu dosahuje tém¥° 50 m/s pro jet sm¥°ující dozadu a tém¥° 30 m/s
pro jet sm¥°ující k zadnímu kolu. Jet sm¥°ující ke kolu má niº²í rychlost, protoºe se £áste£n¥
rozbíjí o zadní kolo. Rychlosti predikované modelem °ádov¥ odpovídají rychlosti jetu zm¥°eného
experimentáln¥ viz Obr. 2.30b.
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(a) �ez rychlostního pole rovnob¥ºn¥ s rovinou zem¥ ve vý²ce otvor· tepelné pojistky s vyzna£enou osou
st°edu dvou jetu.
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(b) Rychlost proud¥ní podél osy st°edu jetu ve vzdálenosti promítnuté do
sm¥ru osy x.

Obrázek 3.18: �ez rychlostním polem a rychlost podél osy jetu pro 3D CFD simulaci v softwaru
CFX s tlakem v nádrºi 200 bar.
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Obrázek 3.19: Geometrie zadní £ásti vozidla. P°evzato z [3].

3.5.2 Rychlostní okrajová podmínka na hranici vozidla

Dal²í studovanou oblastí bylo vyuºití nam¥°ených dat o rychlosti a sm¥rech proud¥ní plynu
(sekce 2.5.2) pro sestavení rychlostní okrajové podmínky do CFD °e²i£e, která by byla umíst¥na
na hranici zadní £ásti automobilu. V rámci diplomové práce Václava Karáska [3] byla data z ex-
perimentu zpracována pomocí softwaru Matlab tak, aby byly vytvo°eny rychlostní pro�ly, které
lze na£íst do softwaru Fluent a mohl tak být nahrazen "bodový"zdroj úniku metanu z tepelné
pojistky.

Byla vytvo°ena zjednodu²ená geometrie zadní £ásti vozu a okolí (Obr. 3.19). Obvod vozidla
byl rozd¥len celkem na 10 oblastí, pro kaºdou z nich byl vytvo°en rychlostní pro�l. Rychlostní
pro�l do softwaru Fluent nemohl být na£ten p°ímo z experimentálních dat, protoºe obsahovaly
p°íli² málo bod· pro vytvo°ení 2D pro�lu. K vytvo°ení 2D pro�lu bylo t°eba data proloºit. Byla
pouºita dvoustup¬ová regrese. V prvním kroku byla vytvo°ena regresní závislost rovnob¥ºn¥
s hranicí vozidla podél celé délky kaºdé zóny pomocí splinu. N¥které zóny obsahovaly pouze
dva experimentální body, v¥t²ina pak t°i a n¥které aº 7 bod·. V druhém kroku byl kaºdý bod
z p°edchozí regrese proloºen ve sm¥ru od zem¥ k podvozku za p°edpokladu, ºe u podvozku
je rychlost proud¥ní nulová a rychlostní pro�l proud¥ní je parabolický. Umíst¥ní jednotlivých
pro�l· a ukázka dvou rychlostních pro�l·, de�novaných v modelu jako okrajová podmínka typu
"velocity-inlet", v zadní £ásti vozidla je na Obr. 3.20.

V²echny zóny pod podvozkem krom¥ kol byly v simulaci de�novány pomocí vytvo°ených
pro�l·. V²echny st¥ny krom¥ podlahy byly de�novány jako okrajová podmínka typu "pressure-
outlet". Simulace byla stacionární. Výstupy simulace byly jako kontury rychlosti (Obr. 3.21)
a jejich sloºek kolem celé £ásti podvozku porovnány s nam¥°enými daty pro kontrolu správ-
nosti sm¥ru proud¥ní a dosaºených rychlostí proud¥ní. Kontury rychlosti potvrdily, ºe model
správn¥ zachycuje nasávání vzduchu v zadní £ásti vozidla i výfuk v oblasti kol a sm¥rem do-
p°edu pod vozidlo. Shoda rychlosti proud¥ní v simulaci a experimentech je r·zn¥ dobrá podle
místa v geometrii. Odchylky vznikají z n¥kolika d·vod·. Prvním je nep°esnost experimentálních
dat, respektive nestejný tlak, p°i kterém byla rychlost m¥°ena. Dal²ím d·vodem je pak nízký
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(a) Rozmíst¥ní jednotlivých rychlostních
pro�l· kolem hranice vozidla.

(b) Rychlostní pro�l L2. (c) Rychlostní pro�l "BACK"

Obrázek 3.20: Rychlostní pro�ly jako okrajová podmínka do CFD modelu. P°evzato z [3].

po£et bod·, ze kterých byl pro�l vytvo°en v n¥kterých zónach a dále zavedení p°edpokladu
parabolického proud¥ní.

Pro získání p°esn¥j²ího rychlostního pro�lu jako okrajové podmínky by bylo t°eba výrazn¥
v¥t²ího po£tu m¥°ených bod· a to zejména v místech, kde dochází ke zm¥n¥ sm¥ru proud¥ní
a v oblasti kol. M¥°ení by bylo také t°eba provést ve více vý²kových úrovních pod vozidlem.
Obecn¥ lze ale °íci, ºe tento p°ístup lze pouºít pro kvalitativní posouzení dynamiky proud¥ní
plynu v okolí vozu a dále sledovat jeho disperzi do okolí. Hlavním problémem, který brání vy-
uºití tohoto modelu ve smyslu hledání oblastí, kde je dosaºeno mezí ho°lavosti metanu, jeho
iniciace nebo studia chování dynamiky ho°ení je to, ºe plyn proudící z pod automobilu není £istý
metan. Experimentem bylo ukázáno, ºe proud¥ní v oblasti kolem vozidla a pod vozidlem je velmi
dynamické, dochází k intenzivnímu míchání vytékajícího plynu z pojistky a okolního plynu pod
automobilem v bezprost°ední blízkosti tlakových nádob a z pod automobilu jiº te£e sm¥s metanu
a vzduchu. A£koliv tedy známe sm¥ry a rychlosti proud¥ní sm¥si, neznáme její koncentraci.
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Obrázek 3.21: Kontura rychlosti na hranici automobilu.
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3.5.3 Disperze plynu v garáºi

3D CFD simulace popsaná v sekci 3.5.1 uvaºovala otev°ený prostor kolem automobilu. Hlavním
cílem simulace bylo získat p°edstavu o rychlosti a sm¥rech proud¥ní metanu. V praxi je jedním
z £asto diskutovaných problém· parkování CNG vozidel v uzav°ených garáºích. V takovém p°í-
pad¥ po úniku plynu dochází k interakci s okolní infrastrukturou, tedy dal²ími vozidly, st¥nami
a jinými konstruk£ními £ástmi garáºí, ale také se systémy odv¥trání garáºí. Nejv¥t²í obavou
v p°ípad¥ úniku v uzav°ených garáºích je akumulace plynu v ur£itých £ástech garáºe a vznik
výbu²ného mraku metanu. 3D CFD simulace pak m·ºe slouºit jako model pro návrh a validaci
detekce unikajícího metanu a jeho odv¥trání.

Pro uzav°ené garáºe, do kterých bude povolen vjezd vozidel na plynná paliva, musí být navr-
ºeno tzv. havarijní v¥trání. Havarijní v¥trání je aktivováno plynovými detektory a je vºdy nucené.
Havarijní v¥trání musí zajistit nejmén¥ ²estinásobnou vým¥nu venkovního vzduchu za hodinu ve
vyhrazeném úseku pro vozidla s plynnými palivy, nebo v celé garáºi. Havarijní v¥trání není
poºadováno u jednotlivých garáºí, ze kterých má vozidlo moºnost vyjet na volné prostranství.

V rámci projektu byl sestaven 3D CFD model hromadné uzav°ené podzemní garáºe, jejíº
vyhrazená £ást je ur£ená pro parkování vozidel na CNG. Model byl vytvo°en v softwaru Ansys
Fluent a FLACS. Geometrie garáºe byla vytvo°ena podle skute£ného návrhu podzemních garáºí
bytového domu. P·dorys garáºe byl 20×17 m s vý²kou stropu 3,3 m. Garáº byla vybavena
zaklada£ovým systém a její celková kapacita je 32 automobil·, z toho 8 míst je vyhrazeno pro
vozidla na CNG.

V p°ípad¥ podzemní garáºe je spí²e neº poºár CNG vozidla nebo jiného vozidla v jeho blíz-
kosti, který by inicioval únik plynu p°es tepelnou pojistku, uvaºován únik metanu net¥sností ve
vysokotlaké £ásti palivové soustavy. Stejn¥ jako v p°ípad¥ úniku p°es tepelnou pojistku, rychlost
úniku metanu net¥sností je velmi obtíºné stanovit. Jako odhad hmotnostního toku plynu do do-
mény poslouºila data z m¥°ení popsaného v sekci 2.3.1 (Obr. 2.15b - experiment jedna). Výtok
vzduchu v experimentu sice probíhal p°es otvory tepelné pojistky, ale byl výrazn¥ p°i²krcen.
Doba úniku vzduchu z celého objemu nádrºe p°i 200 barech byla 20 minut, coº je p°ibliºn¥ 10×
déle neº p°i nep°i²krceném úniku. Únik plynu je neustálený, CFD model byl ale po£ítán jako
stacionární. V tabulce 3.2 je uveden pr·m¥rný hmotnostní úbytek vzduchu kaºdých 50 sekund
od po£átku výtoku do 450 sekund po zahájení výtoku vzduchu. Na základ¥ t¥chto dat byla
v modelu zvolena zjednodu²ená okrajová podmínka toku metanu do domény a to 44 g/s prvních
50 sekund a dále 38 g/s.

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

£as (s) Pr·m¥r (g/s) £as (s) Pr·m¥r (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 rámci diplomové práce N. Kube£kové [7] byl vytvo°en model v programu ANSYS Fluent.
Model popisuje disperzi plynu od zdroje úniku, který p°edstavovala net¥snost vysokotlaké £ásti
palivové soustavy z vozidla, které bylo nejdál od vjezdových/výjezdových vrat. V geometrii byla
zahrnuta pouze vozidla na CNG. Dal²í parkovací místa byla prázdná. Výtokovou plochou byl
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obdelníkový otvor o velikosti15×20 cm. Jeho velikost byla zvolena pouze odhadem. Geometrie
garáºe, umíst¥ní vozidel a místo úniku jsou ukázány na Obr. 3.22.

Obrázek 3.22: Geometrie patra podzemní garáºe s osmi vozidly na plynná paliva s vyzna£ením
místa úniku plynu, vjezdu a výjezdu z garáºe a sekcí pro vyhodnocení dat. Upraveno z [7].
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Výtokový plyn byl £istý metan. Vzduch v garáºi byl pro zjednodu²ení uvaºován jako sm¥s
kyslíku a dusíku. P°edpokládaná doba výtoku metanu podle experimentálních dat je 20 minut
(1200 sekund). V rámci diplomové práce bylo spo£ítáno pouze 130 sekund simulace.

V diplomové práci nebyla v modelu zahrnuta nucená ventilace. Tato varianta odpovídá nej-
hor²ímu moºnému scéná°i z hlediska hromad¥ní plynu v garáºí a lokálnímu nár·stu koncen-
trace plynu. Vým¥na plyn· a nasávání vzduchu mohlo v modelu probíhat pouze p°es vjez-
dová/výjezdová vrata. Okrajová podmínka na vstupních vratech byla typu "pressure outlet"se
statickým tlakem na výstupu 101325 Pa, únik plynu byl de�nován jako okrajová podmínka typu
"mass �ow inlet". V pozd¥j²í práci byla geometrie dopln¥na ventilací dle skute£ných parametr·
ventilace garáºe.

Na obrázku 3.23 je vývoj hodnoty objemového zlomku metanu v prvních 130 vte°inách simu-
lace s a bez nucené ventilace v první a druhé sekci garáºe a v bod¥, jak je vyzna£eno na Obr. 3.22
a dále v bod¥ 1, který se nachází p°ímo nad vozem, ze kterého metan uniká. Objemový zlomek
je váºeným pr·m¥rem vztaºeným na objem horní nebo dolní sekce nebo na plochu bodu. Ob-
jemový zlomek metanu nar·stá postupn¥ nejd°íve v dolní sekci 2, kde dochází k úniku metanu.
Metan stoupá nahoru a p°ibliºn¥ po 20 vte°inách od po£átku úniku metanu za£íná nar·stat
objemový zlomek metanu i v horní sekci 2 garáºe a za dal²ích p°ibliºn¥ 20 sekund i v horní £ásti
sekce 1 garáºe. Bez nucené ventilace se p°ibliºn¥ v £ase 85 sekund za£íná metan pod stropem
akumulovat a objemový zlomek metanu v horní sekci 2 roste rychleji neº v dolní sekci. V p°ípad¥
nucené ventilace mají k°ivky stejný tvar, ale jsou dosaºeny niº²í hodnoty objemového zlomku
metanu. Obdobný pr·b¥h je vid¥t i ve dvou vybraných bodech. P°ímo nad vozidlem hodnota
objemového zlomku metanu siln¥ kolísá. V bod¥ dv¥ hodnota velmi pozvoln¥ nar·stá. V p°ípad¥
nucené ventilace nedochází ke zm¥n¥ sm¥ru proud¥ní plynu, objemový zlomek metanu v bod¥
jedna osciluje stejn¥ jako bez nucené ventilace, ale jeho hodnota je tém¥° polovi£ní.

Globáln¥ koncentrace metanu v sekci 1 ani 2 díky zp·sobu vyhodnocení objemového zlomku,
a ani ve dvou vybraných bodech nedosáhla do £asu 130 sekund spodní meze ho°lavosti metanu.
Podíváme-li se ale na kontury objemového zlomku metanu ve 130. sekund¥ (Obr. 3.24), je vid¥t,
ºe lokáln¥ dochází k nebezpe£né akumulaci metanu nad dolní mezí ho°lavosti a to zejména pod
stropem a v rozích u sloupk·. Barevná ²kála objemového zlomku metanu je od 0 do 0,1 obj. %,
nad hodnotou 0,05 obj. %, tedy oblasti od �alové p°es £ervenou aº po ºlutou, se jedná o oblasti
s koncentrací metanu nad dolní mezí ho°lavosti. Bíle zbarvené oblasti pod automobilem pak od-
povídají koncentraci metanu vy²²í neº 0,1 obj. %. Porovnáme-li ú£inek nucené ventilace, je vid¥t,
ºe s nucenou ventilací se metan akumuluje pod stropem mén¥ (Obr. 3.24a) a koncentrace me-
tanu dál od místa úniku je niº²í (Obr. 3.24b). Zárove¬ ale lokáln¥ dochází ke zvý²ení koncentrace
metanu díky vyvolanému proud¥ní (Obr. 3.24c).

Z uvedených výsledk· je vid¥t, ºe globální posouzení vzniku výbu²né atmosféry je obtíºné
díky moºnosti lokálního nár·stu koncentrace metanu. CFD simulace m·ºe být s výhodou vyu-
ºita pro odhalení míst, kde m·ºe docházet k lokálnímu nár·stu koncentrace metanu nad mez
ho°lavosti a návrhu umíst¥ní plynových detektor·.
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Obrázek 3.23: Objemový zlomek metanu v prvních 130 vte°inách simulace v programu Fluent ve
dvou sekcích garáºe a ve dvou vybraných bodech. Porovnání scéná°e bez nucené ventilace (plná
£ára) a s nucenou ventilací (p°eru²ovaná £ára). Upraveno z [7].
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(a) �ez podél osy z.

(b) �ez podél osy y.

(c) Pohled z venku.

Obrázek 3.24: Kontura objemového zlomku metanu ve 130 sekund¥ simulace v programu Fluent,
porovnání scéná°e bez nucené ventilace a s nucenou ventilací. Upraveno z [7].
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FLACS

Prvotním zám¥rem byl import kompletního nastavení popsaného v p°edchozí sekci, tak aby bylo
moºné výsledky ze softwaru FLACS a Fluent co nejlépe srovnat. Tento p°ístup nebyl z d·vod·
kompatibility sít¥ moºný. SW Flacs pouºívá z d·vod· zjednodu²ení pouze strukturovanou vý-
po£etní sí´, která v²ak nebyla pouºita v °e²i£i Ansys Fluent z d·vodu komplexnosti geometrie.
Import tedy nebyl moºný. Pro výpo£et v softwaru FLACS musela být geometrie garáºe zjed-
nodu²ena. Nebyl modelován zaklada£ový systém a geometrie jednotlivých zaparkovaných voz·.
Také byl modelován pouze scéná° bez nucené ventilace. Byl pouºit °e²i£ FLACS-DISPERSION,
který je ur£en pro simulaci disperze plyn· a par v uzav°ených i otev°ených doménách. Pouºitá
doména m¥la tvar kvádru o rozm¥rech 30×17×3 metry, s otvorem velikosti 3,5×3 metry v men²í
bo£ní hran¥, který simuloval vjezdová vrata a byl jediným otvorem umoº¬ujícím proud¥ní pln·
vn¥ a dovnit° domény. Uvnit° geometrie byly vytvo°eny p°epáºky simulující jednotlivá parkovací
stání. (Obr. 3.25) Výpo£etní doména byla na kaºdou stranu roz²í°ena o 1 metr, vyjma sm¥ru
s otvorem, který byl ve sm¥ru osy x roz²í°en o 6 metr·, tak aby se vznikající proud plynu nebo
plamen mohl stabilizovat. Pro disperzní scéná° byl modelován únik £istého methanu z otvoru
o velikosti 0,5 × 0,5 metru, sm¥rovaný vzh·ru s hmotnostním pr·tokem 0,044 kg/s a s dobou
trvání 1200 sekund. V £ase 400, 800 a 1200 sekund byl vytvo°en soubor s parametry rozptýleného
mraku pro provedení výbuchového scéná°e.

Obrázek 3.25: Geometrie uzav°ené garáºe bez zaklada£ového systému v softwaru FLACS.

Na obrázku (Obr. 3.26a) je znázorn¥n vypo£tený objemový zlomek methanu v rovin¥ protí-
nající p°ibliºn¥ st°ed garáºe postupn¥ v £ase 400, 800 a 1200 sekund. Na obrázku (Obr. 3.26b) je
znázorn¥n vypo£tený objemový zlomek methanu v rovin¥ místa úniku methanu, op¥t postupn¥
v £asech 400, 800 a 1200 sekund. Rozsah barevné ²kály odpovídá rozsahu výbu²nosti metanu.
Z °ez· je patrný postupný rozvoj mraku plynu drºícího se u stropu garáºe. Koncentrace mraku
se pohybuje kolem dolní meze výbu²nosti methanu. V °ezu procházejícím p°ímo místem úniku je
patrná místy i vy²²í koncentrace pohybující se v jád°e "jetu"i nad hranicí horní meze výbu²nosti
(Obr. 3.26b). Plyn se ale velmi rychle rozptyluje do okolí. Je patrné, ºe oproti výsledk·m simulace
sw Ansys Fluent, byl díky absenci p°ekáºek v podob¥ garáºovaných automobil· vzniklý proud
plynu kompaktní. Ob¥ simulace shodn¥ ukazují postupný pohyb mraku plynu sm¥rem k vrat·m
garáºe. Vzniklý mrak není homogenní, koncentrace plynu se pohybuje v hodnotách kolem dolní
meze výbu²nosti, jak je patrné na obrázcích (Obr. 3.27a) a (Obr. 3.27b), který ukazuje objemový
zlomek methanu v bodech umíst¥ných v p·dorysném st°edu garáºe (Obr. 3.27b) a uprost°ed
simulovaného místa úniku (Obr. 3.27a) ve vý²kových úrovních 1, 2 a 3 metry.
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(a) �ez Y=8,88 m.

(b) �ez Y=15,38 m.

Obrázek 3.26: Objemový zlomek metanu ve dvou podélných °ezech garáºí v £ase 400, 800 a 1200
sekund.
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(a)

(b)

Obrázek 3.27: Objemový zlomek metanu v bod¥ odpovídajícímu p·dorysnému st°edu garáºe
a v bod¥ odpovídajícímu p·dorysnému st°edu místa úniku ve vý²kových úrovních 1, 2 a 3 metry.
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3.6 Lokální oh°ev

3D CFD model lokálního oh°evu tlakové láhve byl vytvo°en dle experiment· popsaných v sekci
2.4. Model byl vytvo°en v softwaru Ansys Fluent v rámci diplomové práce Anny �iºinské [11].
Výpo£etní úlohu nebylo moºno zadat totoºn¥ s experimentem. �e²i£ pro výpo£et £asov¥ pro-
m¥nného tlakového pole "Floating Operating Pressure", který byl vyvinut speciáln¥ pro výpo£ty
zm¥ny tlaku se zm¥nou teploty v uzav°ených doménách, nelze pouºít v otev°ené domén¥. V ote-
v°ené domén¥ není moºné de�novat zm¥nu tlaku vlivem teploty. Nelze tedy v jedné domén¥
zárove¬ sledovat tvorbu teplotního pole v okolí tlakové láhve (otev°ený prostor) a tlakové pole
uvnit° láhve (uzav°ená doména). Úloha proto musela být rozd¥lena do dvou samostatných si-
mulací. V jedné úloze byl simulován vývin teplotního pole v okolí láhve od zdroje tepelného
zá°ení v otev°ené domén¥, p°estup tepla a vedení st¥nou tlakové láhve. Na obrázku 3.28 je celá
výpo£etní doména s uvedenými rozm¥ry a výpo£etní sí´. Na levé stran¥ v otev°ené domén¥ je
umíst¥n tepelný zdroj, který napodobuje kruhový plynový ho°ák. Ve druhé úloze byl simulován
nár·st tlaku v nádob¥, tedy v uzav°ené domén¥ s prom¥nnou teplotní okrajovou podmínkou na
pat¥ láhve. Ob¥ úlohy byly nestacionární s £asem simulace 40 minut. Detailní popis nastavení
obou úloh lze nalézt v [11]. Model byl vypo£ítán jak pro vzduch jako plnící médium, tak pro
metan, pro který ale nemáme k dispozici experimentální data pro porovnání.

Obrázek 3.28: Tlaková láhev a okolní doména s rozm¥ry, umíst¥ní a velikost ho°áku, výpo£etní
sí´. P°evzato z [11].
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Nár·st tlaku v uzav°ené domén¥

P°i simulaci nár·stu tlaku v nádob¥ nebylo uvaºováno okolí láhve. Nár·st teploty na st¥n¥ láhve
byl de�nován jako v £ase prom¥nná okrajová podmínka na pat¥ zásobníku. Teplotní pro�l na
pat¥ zásobníku byl konstantní po celé plo²e a p°evzat z experimentu, konkrétn¥ z dat z termoka-
mery. Teplota v prvních p°ibliºn¥ 20 minutách simulace narostla v n¥kolika krocích na 364 °C
a aº do konce simulace pak byla konstantní. V modelu nebyl uvaºován vliv radiace ani konvekce,
tedy oh°átí £i ochlazení zásobníku, ke kterému p°i experimentu s pouºitím ho°áku na otev°eném
prostranství docházelo. Pro popis stavového chování vzduchu byla pouºita stavová rovnice ideál-
ního plynu, pro metan Peng-Robinsonova stavová rovnice. Viskozita a tepelná vodivost vzduchu
i metanu byly konstantní. Tepelná kapacita a vodivost oceli byla konstantní, tepelná kapacita
vzduchu a metanu se m¥nila s teplotou.

Výsledky modelu byly porovnány s experimentálními daty. Model ukazuje stejný trend ve
vývoji teplotního pro�lu na povrchu t¥la láhve v £ase, jaký byl nam¥°en experimentáln¥. Stejn¥
jako v experimentu dochází k postupnému nár·stu teploty od paty zásobníku sm¥rem k tepelné
pojistce (Obr. 3.29). Model ale podhodnocuje teplotu st¥ny láhve proti experimentu, v desáté
minut¥ °ádov¥ o 30 °C, v t°icáté minut¥ pak aº o 60 °C. To je pravd¥podobn¥ dáno zanedbáním
p°enosu tepla na st¥nu láhve sáláním. D·sledkem toho jak pak i modelem p°edpov¥zená teplota
na tepelné pojistce niº²í neº v experimentu.

Obrázek 3.29: Teplotní pole plá²t¥ tlakového zásobníku v £ase 10, 20, 30 a 40 minut. P°evzato
z [11].
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Porovnáme-li model se vzduchem jako plnícím médiem a metanem jako plnícím médiem,
teplotní pro�ly na st¥n¥ tlakové láhve a teplota na tepelné pojistce jsou tém¥° totoºné. Tep-
lotní vodivost plyn· je výrazn¥ niº²í neº teplotní vodivost kov·. Médium uvnit° zásobníku tak
nemá významný vliv na vývoj teplotního pole plá²t¥ nádoby a tedy ani na dobu do aktivace
tepelné pojistky. Druh plnícího média ale významn¥ ovliv¬uje modelem p°edpov¥zený nár·st
tlaku v uzav°ené nádob¥. Na Obr. 3.30 je porovnán tlak v nádob¥ v závisloti na £ase pro metan,
jehoº chování je popsáno Peng Robinsonovou stavovou rovnicí a pro ideální plyn jehoº cho-
vání je popsáno jak stavovou rovnicí ideálního plynu, tak Peng Robinsonovou stavovou rovnicí.
Model p°edpovídá pomalej²í nár·st teploty st¥ny láhve a proto je i nár·st tlaku v porovnání
s experimentem niº²í pro v²echny t°i modely. Metan má vy²²í tepelnou vodivost neº vzduch,
jeho teplota uvnit° láhve tak roste rychleji neº v p°ípad¥ vzduchu. Vlivem rychlej²ího zah°átí a
zv¥t²ení objemu pak rychleji roste i tlak metanu uvnit° zásobníku. V p°ípad¥ vzduchu výrazn¥
rychleji nar·stá tlak v nádob¥ p°i popisu chování vzduchu pomocí Peng Robinsonovy stavové
rovnice.

Abychom mohli model vyuºít pro p°edpov¥¤ chování zásobníku za jiných neº experimentál-
ních podmínek s cílem ur£it, zda by mohlo dojít k jeho roztrºení p°i lokálním oh°evu, bylo by
t°eba do modelu uvaºovat vliv radiace a konvekce. Zjednodu²ený model výrazn¥ podhodnocuje
teplotní i tlakový nár·st.

Obrázek 3.30: Modelem p°edpov¥zený nár·st tlaku v nádob¥ p°i jejím zah°ívání pro metan, jehoº
stavové chování je popsáno Peng Robinsonovou rovnicí a pro vzduch, jehoº je chování je popsáno
stavovou rovnicí ideálního plynu (IP) a Peng Robinsonovou stavovou rovnicí (PR). Zelen¥ jsou
znázorn¥na experimentální data pro vzduch. P°evzato z [11].
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Vývoj teplotního pole v otev°ené domén¥ a na st¥n¥ nádoby

Po£áte£ní podmínka pro simulaci vývoje teplotního pole v okolí láhve je okolní prost°edí tvo°ené
vzduchem o teplot¥ 25 °C. Zdroj tepla byl de�nován jako plocha, ze které se uvol¬uje de�nované
mnoºství tepla a to 17,8 MW/m2, coº odpovídá výkonu ho°áku v experimentu 35 kW. Tepelný
výkon byl v simulaci navy²ován postupn¥, aby nedo²lo ke vzniku velkých gradient· teploty, které
by vedly k divergenci výpo£tu. Maximální intenzity tepelného výkonu bylo v simulaci dosaºeno
ve t°etí minut¥ simulace. V simulaci nebylo zahrnuto nucené proud¥ní vyvolané ho°ákem, dochází
tedy jen k volné konvekci a p°enosu tepla sáláním (model S2S). Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥
byl model vypo£ítán pro vzduch i metan. Vlastnosti obou plyn· a oceli byly stejné jako v simulaci
pro uzav°enou nádobu.

Vývoj teplotního pole plá²t¥ nádoby a okolního vzduchu je vid¥t na Obr. 3.31. S nar·stajícím
£asem je vid¥t výrazn¥j²í volné proud¥ní u paty zásobníku, kde dochází k oh°evu vzduchu od
ocelového plá²t¥. Plá²´ láhve se viditeln¥ proh°ívá sm¥rem k tepelné pojistce na hrdle láhve. Horní
strana zásobníku se proh°ívá rychleji neº spodní strana. P°i porovnání teploty st¥ny zásobníku
s experimentem je ale patrné, ºe simulace výrazn¥ podhodnocuje teplotu st¥ny a to aº o 60 °C.

Stejn¥ jako v p°edchozí simulaci, zjednodu²ení modelu z hlediska proces· sdílení tepla vedlo
k odli²nému pr·b¥hu oh°evu plá²t¥ láhve ve srovnání s experimentem. Pro dosaºení p°esn¥j²ích
výsledk· a aplikaci modelu pro bezpe£nostní posouzení funkce tepelné pojistky, by bylo nutné
modelovat ho°ák ne jako sálavou plochu, ale jako plamen v£etn¥ nuceného proud¥ní, tedy se
známou rychlostí výstupu propan-butanu z otvor· plynového ho°áku.
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Obrázek 3.31: Teplotní pole v £ase 10, 20, 30 a 40 minut. Simulace vývoje teplotního pole
v otev°ené domén¥ a na st¥n¥ nádoby p°i lokálním oh°evu zásobníku. P°evzato z [11].
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3.7 Zaho°ení plynu

Výpo£etní modely popisované v sekci 3.3 a 3.5 se zabývaly pouze výtokem plynu z láhve. V p°í-
pad¥, ºe vytékající plyn je ho°lavý a v blízkosti místa výtoku je inicia£ní zdroj (nej£ast¥ji poºár
samotného vozidla nebo objektu v jeho t¥sné blízkosti) dojde k zaho°ení plynu vytékajícího
z tlakové nádrºe. V p°ípad¥ CNG vozidel uvaºujeme pro zjednodu²ení, ºe se zemní plyn skládá
pouze z metanu. Zaho°ením plynu tedy rozumíme homogenní chemickou reakci mezi metanem
a vzdu²ným kyslíkem, p°i které dojde k uvoln¥ní velkého mnoºství tepla a vzniku produkt· spa-
lování. Teplo i produkty spalování jsou potom transportovány do okolí vozidla a ovliv¬ují dal²í
pr·b¥h havarijní události. Rychlost proud¥ní ovliv¬uje promíchávaní sloºek, naopak intenzita ho-
°ení ovliv¬uje rychlost proud¥ní. Pro zjednodu²ení v¥t²inou p°edpokládáme, ºe se v systému na
po£átku vyskytují krom¥ metanu dále jen kyslík a dusík. Okamºitou reakcí metanu s kyslíkem
vznikají oxid uhli£itý a vodní pára. Zanedbáváme vznik oxidu uhelnatého, oxid· dusíku NOx
a dal²ích sloºek (celkov¥ m·ºe probíhat víc neº 300 reakcí a vznikat kolem 50 r·zných sloºek).
Volba sloºitosti reak£ního systému záleºí na uºivateli a zadání.

Hlavním cílem simulace se zaho°ením metanu je získat teplotní pole vzniklé exotermní reakcí
a p°edpov¥d¥t tak p·sobení poºáru na okolí zejména na stavební konstrukce, pr·b¥h evakuace
a interakci s pasivními prvky poºární ochrany. Z hlediska matematického modelování zaho°ení
metanu znamená p°idání k základním rovnicím a model·m navíc transportní rovnice, modely
spalování (kinetika chemické reakce, zdroj tepla) a k rovnicím sdílení tepla také model radiace.
Jedná se tak z hlediska výpo£etního o nejsloºit¥j²í úlohu.

Zaho°ení plynu bylo v softwaru Ansys Fluent, CFX a Open Foam modelováno pouze pro
proud¥ní plynu podkritickou rychlostí a to bu¤ pro velmi zjednodu²ený p°ípad ho°ení plynového
ho°áku, kde bylo proud¥ní v domén¥ vyvoláno p°irozenou konvekcí, nebo pro pomalé nucené
proud¥ní plynu. I tyto zjednodu²ené úlohy byly náro£né jak £asov¥, tak z hlediska nastavení,
aby úloha konvergovala. Model zaho°ení metanu vytékajícího nadkritickou rychlostí z otvor·
tepelné pojistky CNG tlakového zásobníku v softwarech Ansys Fluent, CFX a OpenFoam se
nepoda°ilo prakticky realizovat. Realizován byl model zaho°ení a výbuchu v softwaru FLACS,
který je vyvíjen speciáln¥ pro modelování úniku plynu a exploze výbu²ných sm¥sí v pr·myslových
aplikacích.

FLACS

Pro p°ípad zaho°ení lze pouºít bu¤ modul FLACS-Explosion, nebo FLACS-Fire. Modul FLACS-
Fire slouºí k modelování tzv. � jet �res� a �pool �res�. Tento modul lze pouºít pro simulaci úniku
metanu, který je následn¥ ihned iniciován a odho°ívá. Flacs-Explosion slouºí k p°edpov¥zení
výbuchových parametr· exploze sm¥si plynu s oxidovadlem. Pomocí tohoto modulu lze modelo-
vat explozi jiº vyvinutého mraku plynu. Výbu²ný mrak je moºné bu¤ vytvo°it pomocí modulu
FLACS-Dispersion, nebo vyuºít p°ednastavené scéná°e. Scéná°e byly vyvinuty pro usnadn¥ní
tvorby analýz rizik. Jedná se o koncept, který skute£ný mrak ho°lavého plynu nahrazuje mra-
kem se stechiometrickou koncentrací a velikostí odpovídající velikosti p°edpokládaného ho°lavého
mraku. �as iniciace nastavuje uºivatel. �e²i£ je ur£en pro simulaci výbuch· ho°lavých plyn· a par
s rychlostí ²í°ení £ela plamene niº²í neº je rychlost zvuku v daném prost°edí, tedy pro popis de-
�agra£ních jev·. V p°ípad¥, kdy exploze p°ejde do detonace (tedy stavu, kde se £elo plamene
pohybuje rychlostí vy²²í neº je rychlost zvuku), °e²i£ pouze detekuje tento stav.

Pro studium vlivu inicia£ního zdroje na rozptýlený mrak metanu v uzav°ené podzemní garáºi
byl pouºit °e²i£ FLACS-EXPLOSION. Velikost mraku metanu a jeho koncentrace byly ur£eny
simulací popsanou v sekci 3.5.3. Inicia£ní zdroj byl umíst¥n do místa, které v p°edchozí simulaci
vykazovalo koncentraci metanu v mezích výbu²nosti u stropu garáºe, poblíº místa úniku. Byly
simulovány t°i r·zné scéná°e: únik metanu trvající 400 sekund, 800 sekund a 1200 sekund. Vºdy
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(a) Postup plamene p°i explozi inicializované ve 400 sekund¥.

(b) Postup plamene p°i explozi inicializované ve 800 sekund¥.

(c) Postup plamene p°i explozi inicializované ve 1200 sekund¥.

Obrázek 3.32: Postup plamene p°i explozi v °ezu Y = 8,88 m v £ase 400, 800 a 1200 sekund.
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v poslední sekund¥ daného scéná°e disperzní studie navazuje studie exploze. Byl sledován rozvoj
£ela plamene v domén¥, maximální dosaºená teplota rozvoje teplotního pole a maximální p°etlak
dosaºený v prostoru domény.

Na Obr. 3.32 je patrný rozvoj £ela plamene a maximální dosaºená teplota v Kelvinech pro
v²echny t°i scéná°e. �ezy jsou °azeny postupn¥ v £asech 400, 800 a 1200 sekund. Maximální
teplota plamene byla simulací p°edpov¥zena na 1893 K, tedy 1620°C. Plamen o nejv¥t²í délce
byl dosaºen p°i iniciaci mraku plynu v 800 sekund¥ simulace. V tomto p°ípad¥ délka plamene
p°esáhla hranice výpo£etní domény. Zá²leh mimo prostor garáºe tedy byl více neº 6 metr·.
Nejkrat²í plamen byl simulován p°i iniciaci v 1200 sekund¥. Ve v²ech simulovaných p°ípadech
v²ak do²lo k zá²lehu plamene i mimo prostor garáºe. Rychlost ²í°ení £ela plamene byla vypo£tena
na p°ibliºn¥ 11 m/s. Na Obr. 3.33 je patrný nár·st tlaku v prostoru garáºe. �ezy jsou op¥t °azeny
postupn¥ v £asech 400, 800 a 1200 sekund. Maximální vypo£tený p°etlak má hodnotu 0,008 bar
(0,8 kPa) p°i iniciaci v 800 sekund¥ a 0,004 bar (0,4 kPa) p°i iniciaci v 400 a 1200 sekund¥. Tato
data nebylo moºné validovat experimentáln¥.

(a) Maximální p°etlak p°i explozi inicializované ve 400 sekund¥.

Obrázek 3.33: Maximální p°etlak v °ezu Y = 8,88 m p°i explozi v £ase 400, 800 a 1200 sekund.
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(b) Maximální p°etlak p°i explozi inicializované ve 1200 sekund¥.

(c) Maximální p°etlak p°i explozi inicializované ve 800 sekund¥.

Obrázek 3.33: Maximální p°etlak v °ezu Y = 8,88 m p°i explozi v £ase 400, 800 a 1200 sekund.
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4. Záv¥r

Provedená m¥°ení poskytla ucelenou °adu experimentálních dat poklesu tlaku a hmotnosti vzdu-
chu/metanu v tlakové nádob¥ p°i jejím vyprazd¬ování p°es otvor v tepelné pojistce (p°etlakové
za°ízení spou²t¥né teplotou). Data slouºí primárn¥ pro validaci okrajových podmínek matematic-
kých model· úniku a disperze plynu. Provedené experimenty se týkaly pouze úniku p°es tepelnou
pojistku, tedy p°ípadu, kdy je ve vozidle, nebo v jeho blízkosti, poºár. Studovaná tepelná po-
jistka m¥la ²est výtokových otvor·, kaºdý o pr·m¥ru 3 mm. Bylo studováno �ideální� chování
systému, kdy je výtoková cesta pln¥ otev°ená a chování systému v reálných podmínkách, tedy
p°i otev°ení pojistky p·sobením tepla.

V p°ípad¥ pln¥ otev°ené výtokové cesty bylo zji²t¥no, ºe bezrozm¥rná rychlost poklesu tlaku
není závislá na po£áte£ním tlaku plynu v nádob¥. V celém rozsahu pracovního tlaku nádrºe tedy
do 200 bar se nádrº vyprázdní z p·lky p°ibliºn¥ b¥hem prvních 20 sekund, coº odpovídá poklesu
tlaku na 40 aº 20 procent p·vodní hodnoty. Doba výtoku se li²í podle po£áte£ního tlaku plynu,
tedy mnoºství plynu v nádrºi, a pohybuje se p°ibliºn¥ mezi 80 sekundami pro po£áte£ní tlak
plynu 30 bar aº po p°ibliºn¥ 140 sekund pro tlak 200 bar. M¥°ení hmotnostního úbytku plynu
bylo v prvních vte°inách výtoku ovlivn¥no silným rázem plynu, který rozkmitá váhy. Maximální
hodnota hmotnostního úbytku plynu jako okrajová podmínka do matematického modelu disperze
plynu tak musela být aproximována. Pro maximální po£áte£ní tlak metanu 200 bar se dle typu
aproximace pohybuje mezi 400 aº 650 g/s. Po£áte£ní hmotnostní úbytek musí být zp°esn¥n jinou
instrumentací m¥°ení, která by nezp·sobovala rozkmit vah, nebo dopo£tem ze známé hodnoty
tlaku a teploty plynu v láhvi.

Ukázalo se, ºe intenzita poºáru (rychlost a intenzita nár·stu teploty v okolí pojistky a p°ímo
na tepelné pojistce) má u pojistek s nízkoteplotn¥ tavitelným kovem vliv na kvalitu otev°ení
výtokového otvoru plynu a výrazn¥ ovliv¬uje dynamiku výtoku plynu. Intenzita výtoku plynu se
m·ºe v pr·b¥hu vyprazd¬ování nádrºe m¥nit a nelze ur£it £as, kdy k poklesu £i nár·stu intenzity
dojde. Celková doba výtoku se tak m·ºe výrazn¥ m¥nit. Se zm¥nou intenzity výtoku plynu pak
v p°ípad¥ poºáru vozidla dochází i ke zm¥n¥ chování ho°ícího plynu v blízkosti automobilu.
Velikost a místo vzniku ho°lavého mraku a �jetu� (proudového plamene) také siln¥ závisí na
konstruk£ním °e²ení samotné pojistky (konkrétn¥ na po£tu a velikosti výtokových otvor·), ale
také na konstrukci samotného vozidla a zabudování palivového systému ve vozidle (zejména
po£tu nádrºí a jejich umíst¥ní).

Bylo potvrzeno, ºe výtoková charakteristika vzduchu a metanu je pro studovaný systém
podobná a pro dal²í experimentální práci lze vyuºít vzduch, se kterým je technické a organiza£ní
zaji²t¥ní zkou²ek výrazn¥ jednodu²²í. Zkou²ky s metanem jsou vyºadovány tam, kde je nutné
uvaºovat vliv zapálení ho°lavého plynu.

Výpo£tová £ást pokrývá problematiku modelování výtoku plynu z nádoby do okolí od vzniku
nadkritických proudových struktur a odhadu veli£in charakterizujících vzniklé nadkritické prou-
d¥ní stla£itelné tekutiny, interakci proudových struktur s okolím, promíchávání v oblasti pod
automobilem a ztrátu velké £ásti hybnosti aº po dal²í ²í°ení plynu od hranice automobilu do
okolí a disperzi plynu v uzav°ené garáºi.

Na základ¥ znalosti tlaku a teploty plynu v zásobníku a velikosti výtokového otvoru lze pomocí
isoentropického modelu ur£it výtokovou rychlost a hmotnostní tok plynu. Jedná se o metodu,
která je £asov¥ nenáro£ná a snadno aplikovatelná v b¥ºné inºenýrské praxi. P°i vyuºití itera£ního
výpo£tu lze ur£it i zm¥nu výtokových charakteristik v £ase, tedy p°i vypou²t¥ní plynu z nádoby.
Pro správnou p°edpov¥¤ modelu je ale t°eba rychlost výtoku korigovat výtokovým koe�cientem.
Z výsledk· m¥°ení a výpo£t· provedených v této práci se ukazuje, ºe výtokový koe�cient pro
studovanou geometrii a aplikaci je velmi nízký a neodpovídá hodnotám výtokového koe�cientu
uvád¥ných v literatu°e. Jedním z významných faktor·, které se na nízké hodnot¥ výtokového
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koe�cientu podílejí, je tlaková ztráta p°i pr·toku plynu ventilem a tepelnou pojistkou. Podle
p°edb¥ºné CFD simulace pr·toku plynu tepelnou pojistkou se ukazuje, ºe tlak v úrovní výtoko-
vého otvoru m·ºe být aº o desítky bar niº²í neº je tlak v nádrºi. Po£áte£ní hodnota tlaku plynu
jako vstup do isoentropického modelu se tak m·ºe výrazn¥ li²it od tlaku plynu v nádrºi. V praxi
se p°i pouºití isoentropického modelu pro posouzení rizika vzniku výbu²né atmosféry naráºí na
dal²í problém a to, ºe velikost výtokového otvoru, ze kterého CNG uniká a´ uº p°es tepelnou
pojistku, nebo net¥sností ve vysokotlaké £ásti systému, není známá a li²í se pro r·zné modely
voz· a místa úniku.

Isoentropický model ur£uje výtokové charakteristiky ve výtokovém otvoru p°i zadání vstup-
ních podmínek uvnit° nádrºe a v okolí. 2D CFD model poskytuje informaci o tom, co se d¥je
s proudem plynu za výtokovým otvorem. Vytvo°it a spo£ítat 2D CFD model stla£itelné tekutiny
proudící nadkritickou rychlostí je ale £asov¥ náro£né a vyºaduje velmi zku²eného CFD uºiva-
tele. V pr·b¥hu výpo£t· docházelo £asto k problém·m s konvergencí. A£koliv je povaha úlohy
nestacionární, úloha byla po£ítána jako ustálená. Ustálená simulace poskytne informace o vy-
tvo°ené proudové struktu°e, zejména tlakovém, rychlostním a koncentra£ním poli podél délky
proudové struktury. CFD °e²i£e i p°i takto vysoké rychlosti proud¥ní plynu dokáºí p°edpov¥d¥t
vznik proudové struktury za výtokovým otvorem. Získaná struktura je podobná v odborné lite-
ratu°e publikovaným strukturám proudu b¥hem nadzvukového proud¥ní z trysky. CFD model
je schopen zachytit charakteristické vlastnosti nadkritického proud¥ní vyvolaného expanzí plynu
za výtokovým otvorem v£etn¥ rázových a expanzních vln.

Výsledky 3D CFD modelu zadní £ásti automobilu se zjednodu²enou geometrií pojistky odpo-
vídaly výsledk·m experimentu vizualizace sm¥r· proud¥ní. �ádov¥ odpovídala i nam¥°ená rych-
lost proud¥ní na hranici automobilu. Rychlost proud¥ní byla m¥°ena podél zadní £ásti automobilu
a ve dvou rovinách pod vozidlem. 3D CFD simulace dokázala zachytit £ty°i experimentáln¥ jasn¥
identi�kované sm¥ry proud¥ní plynu - nasávání okolního vzduchu v zadní £ásti automobilu, prou-
d¥ní sm¥si vzduch-metan pod automobilem sm¥rem dop°edu a do oblasti levého zadního kola
a jet vznikající za pravým zadním kolem. Geometrie vozidla a palivového systému hraje zásadní
roli v dynamice proud¥ní plynu pod vozidlem a v jeho okolí. V prostoru pod automobilem do-
chází k intenzivnímu míchání rychle vytékajícího metanu s okolním vzduchem. Výsledný sm¥r
proud¥ní a rychlost proud¥ní sm¥si vzduch-metan je dána kombinací místa výtoku metanu, rych-
lostí výtoku a okolními p°ekáºkami, tedy konstruk£ními £ástmi vozidla v bezprost°ední blízkosti
nádrºí a zem¥. Jet vzniká pouze tehdy, je-li alespo¬ jeden výtokový otvor pojistky sm¥rovaný do
boku vozidla a výtok není omezen ºádnou konstruk£ní £ástí vozidla. Jet se m·ºe objevit i pozd¥ji
neº po otev°ení tepelné pojistky, jak odho°ívají plastové £ásti a dochází k deformacím karoserie
a dal²ích konstruk£ních £ástí vozidla. Krom¥ oblasti jetu má sm¥s vzduch-metan proudící p°es
hranici vozidla rychlost proud¥ní v °ádu jednotek metr· za sekundu.

Simulace byla £asov¥ ustálená. �asov¥ neustálená simulace by byla neúnosná z hlediska výpo-
£etního £asu. 3D CFD model se zjednodu²enou geometrií pojistky m·ºe být pouºit na predikci
chování jinak geometricky uspo°ádaného CNG systému a odhalit tak potenciáln¥ nebezpe£ná
místa £i nebezpe£né chování systému po otev°ení tepelné pojistky. Model nelze prakticky z £a-
sových d·vod· vyuºít pro modelování disperze plynu ve velkých geometriích, jako jsou uzav°ené
garáºe a tunely. S vyuºitím experimentáln¥ zm¥°ených dat rychlosti proud¥ní plynu na hranici
automobilu byla ov¥°ena moºnost vytvo°it ve 3D modelu rychlostní okrajovou podmínku, která
se aplikuje p°ímo na hranici vozidla. Tento p°ístup se ukázal jako prakticky realizovatelný, ale
narazil na n¥kolik klí£ových problém·. Hlavním problémem je, ºe na hranici vozidla neproudí
£istý metan ale sm¥s vzduch-metan. Data rychlosti proud¥ní plynu by bylo t°eba roz²í°it o m¥-
°ení koncentrace. Aby rychlostní a koncentra£ní pro�l dokázal v¥rn¥ zachytit skute£né chování
proudícího plynu, bylo by t°eba prom¥°it vy²²í po£et experimentálních bod· a to zejména ve
vertikálním sm¥ru. Provedené m¥°ení samotné rychlosti bylo instrumentáln¥ a £asov¥ vysoce ná-
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ro£né a nelze tedy p°edpokládat, ºe by ho bylo pro stanovení okrajové podmínky moºno v praxi
b¥ºn¥ realizovat pro více model· vozidel.

Model disperze plynu v uzav°ené garáºi se v praxi °e²í tak, ºe se malý výtokový otvor, za
kterým se tvo°í proudové struktury a plyn proudí nadkritickou rychlostí, p°evede na problém
podkritického proud¥ní v¥t²ím otvorem. V takovém p°ípad¥ je ale t°eba zm¥nit okrajovou pod-
mínku. P°i zv¥t²ení výtokové plochy a zachování p·vodní tlakové podmínky bychom dosáhli
výrazn¥ vy²²ího hmotnostního toku plynu do domény. Nádrºe by se vyprázdnily podstatn¥ d°íve
neº ve skute£nosti. Obrácen¥ p°i snaze uchovat hmotnostní tok plynu se zv¥t²ením výtokového
otvoru by do²lo k výraznému poklesu rychlosti proud¥ní. Volba zda a do jaké míry dojde k za-
chování hmotnostního toku plynu nebo rychlosti jeho proud¥ní záleºí na uºivateli a aplikaci
modelu.

Model uzav°ené garáºe jasn¥ ukázal, ºe i p°i relativn¥ pomalém výtoku plynu napodobujícím
spí²e únik net¥sností ve vysokotlaké £ásti systému neº p°es tepelnou pojistku, m·ºe bez odv¥trání
dojít v místech garáºe k akumulaci metanu a vzniku výbu²né atmosféry. Pakliºe je CFD model
pouºit pro predikci chování systém· detekce úniku metanu a navazujících prvk· havarijního
odv¥trání, je jak mnoºství tak rychlost metanu proudícího do posuzovaných prostor klí£ová
a zásadn¥ ovlivní výsledky modelu.

V praxi byly zaznamenány p°ípady lokálního p°eh°átí nádrºí, coº m¥lo za následek roztrºení
nádrºe. Byl proveden experiment lokálního oh°evu a na jeho základ¥ pak CFD model lokálního
oh°evu nádrºe. Bylo zji²t¥no, ºe výpo£etní úlohu je t°eba rozd¥lit na dva samostatné problémy
a to je nár·st tlaku v uzav°ení nádob¥ a vývoj teplotního pole v okolí tlakové nádrºe a teploty
povrchu tlakové nádrºe. V obou p°ípadech byly zjednodu²eny procesy sdílení tepla, které ale vedly
k výraznému podhodnocení teplotního nár·stu plá²t¥ nádoby a nár·stu tlaku v nádob¥. Model
ale vykazoval fyzikální chování a lze o£ekávat, ºe p°i zvý²ení úrovn¥ detailu proces· sdílení tepla
by bylo model moºné aplikovat pro predikci moºnosti lokálního p°eh°átí nádrºí s jinou geometrií
nebo z jiného materiálu.

CFD modely zaho°ení CNG jsou výpo£etn¥ extrémn¥ náro£né a nelze je prakticky aplikovat
na problém nadkritického proud¥ní plynu. Úlohy musí být zjednodu²eny na problém podkri-
tického proud¥ní. Nejlep²ích výsledk· bylo dosaºeno se softwarem FLACS, který byl vyvinut
speciáln¥ pro aplikace úniku plynu a následk·m výbuchu plynu v pr·myslových aplikacích. Soft-
ware ale není vhodný na malé a detailní geometrie, jako je únik z CNG vozidla.
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stupněm znečištění v systémech veřejné hromadné dopravy, 
taxislužeb atd. [3]. 

Jedna z otázek týkající se využití zemního plynu jako paliva 
je, jak bude ve vozidle skladován. Obecně může být zemní plyn 
skladován třemi způsoby - stlačený (CNG), zkapalněný (LNG) 
nebo adsorbovaný v porézním materiálu (ANG) [4]. Pro osobní 
dopravu je v současnosti převážně využíván stlačený zemní plyn. 

Počet vozidel na CNG každoročně narůstá. Průměrný 
celosvětový roční růst je v poslední dekádě odhadován kolem 
24 %. Současný celkový počet vozidel na CNG se pohybuje kolem 
22,5 milionů. Nejvíce vozidel na CNG je v oblasti Asie (Irán, Čína, 
Pákistán, Indie) s přibližně 10 miliony vozidly, následuje Latinská 
Amerika (Argentina, Brazílie, Kolumbie) s přibližně 5 miliony 
vozidly [2]. V Evropě je vozidel na CNG registrovaných přibližně 
2 miliony, v ČR asi 16 tisíc) a to především osobní a dodávkové 
vozy a autobusy.

Palivová soustava automobilů na CNG
Stlačený plyn je ve vozidlech skladován v tlakových 

zásobnících. Osobní automobily mají tlakové zásobníky na plyn 
umístěny ve spodní části vozidla, autobusy na střeše. V nádržích je 
plyn stlačen na tlak maximálně 200 bar (20 MPa), velikost a počet 
nádrží závisí na typu vozidla. Nejčastěji používané (uvádí se až 
90 % všech zástaveb CNG vozidel) jsou nádoby ocelové, které jsou 
nejlevnější, ale také nejtěžší (typ I). Trendem je vývoj a použití 
nádob, které jsou částečně odlehčené použitím kovové vložky, která 
je obručovitě (typ II) či plně ovinutá uhlíkovými nebo skleněnými 
vlákny (typ III), nebo plně kompozitní lahve s plastovou vložkou 
(typ IV) [5]. Plně kompozitní lahve mají nejvyšší korozní odolnost 
a jsou nejlehčí - až o 50 - 70 % proti lahvím celoocelovým, 
ale jejich cena je mnohonásobně vyšší.

Ze zásobníků je CNG vedeno vysokotlakým potrubím 
k motorové části, kde je v regulátoru tlak snížen na 5-9 bar. Od 
regulátoru tlaku plynu proudí plyn potrubím do vstřikovačů, kde 
dojde k vytvoření směsi se vzduchem, která dál postupuje do válců 
motoru ke spálení.

Od nádrže až k regulátoru je tedy tlak v CNG soustavě stejný 
jako tlak v nádrži. Je nutné zajistit dokonalou plynotěsnost celého 
CNG systému. Předpis EHK OSN č. 110 [6] stanovuje pravidla 
schvalování tlakových lahví na CNG pro využití ve vozidlech 
stejně jako ostatních součástí systému CNG jako jsou ventily 
a pevné a ohebné spojovací části.  Předpis dále stanovuje zkoušky, 
kterými musí tlaková láhev projít včetně reakce láhve na požár, 
tzv. zkouška ohněm. 

Destrukci nádrže v případě nadměrného nárůstu tlaku 
v důsledku příliš vysoké teploty okolí zabraňuje přetlakové zařízení 
(Pressure Relief Device - PRD). V principu mohou být přetlaková 
zařízení spouštěná teplotou nebo tlakem. Na tlakových lahvích 
v CNG vozidlech se využívají přetlaková zařízení spouštěná 
teplotou (tzv. tepelná pojistka). Existují dvě konstrukčně rozdílná 
řešení přetlakových zařízení spouštěných teplotou. Výtoková 
cesta plynu je buď uzavřena skleněnou trubičku s kapalinou, 
která se při zahřívání rozpíná, až dojde k prasknutí trubičky, nebo 
nízko-teplotně tavitelnou slitinou. V obou případech musí být 
tepelná pojistka navržena tak, aby došlo k řízenému úniku plynu 
z nádrže při působení teploty 110 ± 10 °C na pojistku.
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Abstrakt
Cílem příspěvku je shrnout problematiku havarijního 

úniku CNG z osobních vozidel. Jsou diskutovány situace, kdy 
k havarijnímu úniku může dojít a kvalitativně stanovena rizika, 
která s sebou únik plynu nese. Hlavním cílem je pak převedení 
skutečných scénářů úniku plynu na reprezentativní scénáře úniku 
plynu do CFD matematických modelů, které by následně mohly 
být využity pro posouzení bezpečnosti parkování CNG vozidel 
v uzavřených prostorech a bezpečnost zásahu jednotek IZS 
u mimořádných situací zahrnujících CNG vozidla.

Klíčová slova
CNG, přetlakové zařízení, únik plynu, tlaková láhev.

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, fl ow 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 fi re brigade.

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

CNG jako palivo v osobní dopravě
Se zmenšujícími se zásobami ropy, nárůstem městských 

aglomerací a s celosvětově se zpřísňujícími emisními limity roste 
poptávka po vozidlech na alternativní paliva. Jedna z dnes nejběžněji 
používaných alternativ klasických paliv v automobilovém 
průmyslu je zemní plyn [1]. Khan et al. [2] podrobně diskutují 
výhody a nevýhody využití zemního plynu jako paliva jak po 
stránce ekologické, tak ekonomické. Ukazuje, že se jedná o palivo 
s vysokým potenciálem především kvůli nižšímu emisnímu 
zatížení CO2, bohatým přírodním zásobám, alternativním 
možnostem jeho získávání, např. z biomasy, ale také jeho ceně. 
Zemní plyn nevyžaduje, ve srovnání s benzínem nebo naftou, 
nákladné chemické zpracování, a je proto ve většině zemí výrazně 
levnější. V souladu s mezinárodními závazky o snižování emisí 
je zemní plyn jako palivo často také daňově zvýhodňován. Nižší 
cena vzbuzuje velký zájem běžných spotřebitelů, ale také fi rem 
a státních institucí. Ekologická stránka provozu nahrává jeho 
využití v oblastech s vysokou hustotou obyvatel a vysokým 

Havarijní únik CNG z osobních automobilů - scénáře a rizika
Accidental Release of CNG from Passenger Vehicles - Gas Leak 
Safety Concerns
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provozní kapaliny) nebo na okolní hořlavé materiály včetně 
dalších vozidel. Nedochází k vytvoření výbušné koncentrace.

2) Plyn uniká, ale nedojde k zahoření. Pokud plyn uniká 
v uzavřeném prostoru, může se akumulovat a ve směsi se 
vzdušným kyslíkem se vytváří výbušná koncentrace. V případě 
výbuchu dosahují výbuchové parametry vysokých hodnot. 
Metan je lehčí než vzduch, proto se akumuluje převážně 
v podstropní oblasti (může také následně pronikat stropní 
konstrukcí). Iniciací poté může být např. jiskra v podstropních 
elektrických rozvodech (zařízení) nebo osvětlovacích tělesech. 
Pokud plyn uniká na volném prostranství, může se také vytvářet 
výbušná koncentrace, ale plyn se šíří po větru a rozptyluje se. 
Případný výbuch nedosahuje tak velkých tlakových účinků 
jako v uzavřeném prostoru.

Jak (kudy) může dojít k úniku ze CNG systému?
Místa úniku plynu lze rozdělit do tří kategorií, viz obr. 1. Plyn 

může unikat přes přetlakové zařízení, přímo z nádrže nebo kdekoliv 
jinde na palivové soustavě, tedy v palivovém vedení, ventilech, 
spojovacích prvcích atd. 

Obr. 1 Schéma možných míst úniku plynu ze CNG systému

Při úniku plynu z nádrže přes přetlakové zařízení rozlišujeme 
dvě možné situace. Únik plynu je žádoucí - tedy při otevření tepelné 
pojistky vystavené teplotě 110 °C, nebo je únik plynu nežádoucí. 
Přetlakové zařízení se spustí, ačkoliv by nemělo, a dojde tak k úniku 
plynu. Hovoříme o selhání přetlakového zařízení vlivem stárnutí, 
opotřebení či poškození. Druhým vážnějším selháním přetlakového 
zařízení je situace, kdy by se tepelná pojistka měla otevřít, 
ale neotevře. Jelikož je přetlakové zařízení na multifunkčním 
ventilu tlakové láhve posledním bezpečnostním prvkem, vede toto 
selhání k roztržení zásobníku. Přetlakové zařízení může selhat 
z několika důvodů. Zkouška ohněm, pro ověření funkce 

Bezpečnost CNG vozidel
CNG jako palivo je dle svých fyzikálních vlastností jako 

hořlavá látka méně nebezpečné než benzín nebo nafta [2]. Teplota 
vznícení zemního plynu se v závislosti na složení uvádí mezi 550 
a 580 °C, což je o více než 200 stupňů víc oproti benzínu či dieselu. 
Jeho meze hořlavosti se pohybují přibližně mezi 5 a 15 objemovými 
procenty, zatímco horní mez hořlavosti pro benzín a diesel je kolem 
6 objemových procent. Zemní plyn je lehčí než vzduch. V případě 
úniku tedy stoupá směrem nahoru a dochází k jeho rozptylování do 
okolí. Benzín i diesel vytváří louži hořlavé kapaliny pod vozidlem, 
blízko případnému iniciačnímu zdroji a zdrojům vysokých teplot. 
V případě úniku paliva tedy zemní plyn oproti benzínu či dieselu 
snižuje šanci, že dojde ke vznícení paliva. Riziko spojené se 
zemním plynem, které ale není spojeno s klasickými palivy, je 
možnost jeho akumulace v uzavřených prostorech a vznik výbušné 
atmosféry. Je také třeba si uvědomit, že v případě požáru vozidla 
zemní plyn výrazně přispěje k průběhu požáru. Při řízeném úniku 
plynu přes přetlakové zařízení, dojde k rychlému uvolnění velkého 
množství plynu a je zde také riziko, že s ohledem na místo a způsob 
uložení tlakových lahví a geometrii okolních částí vozidla dojde při 
zahoření plynu k vytvoření tzv. „jet fi re“.

Ačkoliv z dostupných studií, zabývajících se bezpečností 
CNG vozidel vyplývá, že jsou tato vozidla stejně bezpečná jako 
konvenční vozidla na benzín nebo diesel [7, 8], přítomnost tlakové 
nádoby na palubě vozidla a možnost tvorby výbušné atmosféry při 
úniku paliva jsou specifi cké aspekty bezpečnosti vozidel na CNG, 
které je třeba v jejich běžném provozu uvažovat.

Statistiky o počtu nehod vozidel, při kterých došlo k úniku 
plynu, nejsou příliš dostupné a  zároveň se data špatně porovnávají, 
protože každý stát má své legislativní předpisy na schvalování, 
provoz a údržbu CNG vozidel. Je tak obtížné statisticky zhodnotit 
bezpečnost CNG vozidel z hlediska četnosti nehod přímo spojených 
s únikem plynu a jejich příčin. Rešerši na toto téma provedli 
Hernandez et al. [9] a D. Lowel [10]. Z dostupných dat vyplývá, že 
nehod vozidel, které jsou spojeny s únikem plynu, je relativně malé 
množství (což může být způsobeno stále nízkou frekvencí CNG 
vozidel v provozu), ale až 30 procent z těchto nehod je tvořeno 
případy roztržení tlakové láhve. Ze všech statistik jasně vyplývá, 
že k nehodám dochází často u vozidel s neodborným zásahem do 
palivové soustavy vozidla a u CNG systémů ve špatném technickém 
stavu. V souvislosti s bezpečností CNG vozidel je tedy klíčová 
pravidelná a odborná údržba. 

Co může nastat, když dojde k úniku plynu?
Posouzení bezpečnosti CNG vozidel lze rozdělit do dvou 

aspektů. Prvním aspektem je chování CNG vozidel v případě 
mimořádné události, která není přímo způsobena únikem CNG, 
ale je třeba uvažovat přítomnost tlakové nádoby ve vozidle 
a případný únik plynu na další průběh mimořádné události. 
Příkladem může být například dopravní nehoda a/nebo požár 
vozidla. Porozumění a znalost chování CNG systému je pak klíčová 
pro zasahující složky z hlediska nutných opatření při zásahu jako 
např. stanovení nebezpečné zóny při riziku roztržení tlakové lahve. 
Druhým aspektem je pak bezpečnost CNG vozidel jako přímého 
zdroje mimořádné události. To se týká především parkování 
vozidel v uzavřeném prostoru, tedy garážích, ale obecně všude, 
kde se se CNG vozidly manipuluje, tedy také v servisech nebo ve 
stanicích technické kontroly. Samostatnou otázkou je problematika 
bezpečnosti plnících stanic.

Pakliže dojde k úniku plynu ze CNG systému, mohou nastat 
následující situace: 
1) Unikající plyn ve směsi se vzduchem se vznítí ihned, nebo po 

malé chvíli od úniku. Dochází tedy k hoření plynu unikajícího 
z poškozené části CNG systému nebo z tepelné pojistky. 
Hořením se zahřívají další části vozu a požár se může rozšířit 
na hořlavé části vozu (např. plastové materiály nebo hořlavé 
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Pro výpočet rychlosti výtoku ideálního plynu malým otvorem 
existuje několik teoretických modelů, mezi nejpoužívanější patří 
tzv. polytropický model [15]. Z rychlosti proudění lze poté určit 
hmotnostní tok plynu ze systému CNG, známe-li velikost otvoru, 
kterým plyn uniká, ale také tzv. výtokový koefi cient - korekci na 
reálné chování tekutiny. Výtokový koefi cient závisí na geometrii 
otvoru, ostrosti výtokové hrany a dalších faktorech. Při výtoku 
plynu přes otvory v tepelné pojistce je průměr výtokového otvoru 
pro danou konstrukci pojistky určen (nicméně není běžně dostupnou 
informací), při výtoku přes netěsnost či výtokové cesty částečně 
blokované lze hmotnostní tok plynu určit jen těžko.

Poslední možností úniku plynu z hlediska hmotnostního 
toku plynu ze CNG systému je velmi rychlé uvolnění celého 
objemu nádrže. Je-li tlaková nádrž o objemu 50 litrů (standardní 
velikost v CNG zástavbách osobních vozidel) plná, tedy při 
200 barech, odpovídá množství plynu v nádrži zhruba 10 m3 plynu 
za normálního tlaku. 

Tab. 1 scénáře úniku plynu z CNG systému z hlediska charakteristiky 
proudění

CFD modelování 
Pro posouzení rizika, které se nese s únikem plynu, lze 

s výhodou využít matematické modelování počítačové dynamiky 
tekutin (CFD). CFD modelování lze s úspěchem použít pro 
simulaci disperze plynu [9, 16, 17, 18] v garážích, tunelech, městské 
infrastruktuře ale i na volném prostranství.

Při výtoku plynu přes přetlakové zařízení se při maximálním 
tlaku 200 bar dosahuje proudění v nadkritické oblasti. Při průchodu 
plynu otvorem dochází ke vzniku rázových vln a expanzi plynu. 
Proudění je silně neustálené, vznikají charakteristické nestability, 
tzv. Machovy struktury [19]. Z hlediska CFD modelování se 
jedná o značně komplikovaný problém. Výpočet vyžaduje velmi 
malý časový krok až kolem 10-9 s, přitom požadovaný simulační 
čas je v řádu minut, uvažujeme-li úplné vypuštění objemu nádrže 
přes přetlakové zařízení. CFD simulacemi nadkritického proudění 
a vznikajících struktur při výtoku vodíku a metanu z malých otvorů 
se zabývali Hamzehloo a Aleiferis [20].

Jestliže je primárním cílem CFD simulace studovat disperzi 
plynu od zdroje úniku, pohyb hořlavého mraku vzhledem k okolní 
geometrii, jeho interakci se systémy pro odvětrání a detekci úniku 
plynu, případně zahoření plynu, je třeba uvažovat relativně velké 
výpočetní domény. V praxi je tedy pro inženýrské výpočty z důvodu 
výpočetního času téměř nemožné simulovat únik plynu přes reálný 
otvor v reálně velké výpočetní doméně. Tvorba nestabilit a chování 

přetlakového zařízení, kterou musí tlakové zásobníky projít, 
uvažuje rovnoměrné působení plamene v okolí tlakové lahve 
a pomalý nárůst teploty (na minimálně 590 °C během 5 minut).  
Byly zaznamenány případy, kdy k selhání přetlakového zařízení 
došlo vlivem lokálního ohřevu tlakového zásobníku [11]. Tlak 
v nádrži lokálním působením vysoké teploty na plášť tlakové lahve 
vzrostl natolik, že došlo k roztržení nádrže. Teplota na přetlakovém 
zařízení přitom nebyla dostatečná pro jeho aktivaci. 

Dalším důvodem selhání může být lokální ochlazení tepelné 
pojistky, např. při hašení nebo vlivem expanze plynu, kdy dojde 
k výraznému podchlazení tepelné pojistky. Pokud teplota okolí 
nedokáže vyrovnat tuto tepelnou ztrátu, může být v případě tepelné 
pojistky s tavným kovem úplně zabráněno jejímu otevření - tavný 
kov tzv. „zamrzne“  nebo se otvory pro výtok plynu uvolní pouze 
částečně. Podle geometrie systému a typu tepelné zátěže, ale zbytek 
systému může být vystaven vysokým teplotám a hrozí tak opět 
lokální přehřátí zásobníku.

K roztržení zásobníku může také dojít vlivem jeho poškození 
korozí [12]. To se velmi často projeví při plnění tlakových 
zásobníků. Ke korozi může docházet vlivem okolního prostředí, 
nebo může docházet ke vzniku trhlin, tzv. koroznímu praskání. 
Povrch tlakových zásobníků může být z venku vystaven působení 
UV záření, solím, rozpouštědlům, kyselinám, provozním kapalinám, 
vodě, vysokým a nízkým teplotám, ale také mechanickým vlivům 
- nárazy, štěrk, špatné uchycení - dojde tedy k poškození povrchu 
tlakové láhve oděrem.

Všechna možná místa úniku plynu netěsností z palivové 
soustavy závisí na konstrukci vysokotlakého systému, nicméně 
obecně se jedná o místa spojek, ventilů atd. Zamanian et al. 
[13] provedli studii s cílem stanovit pořadí částí CNG systému 
dle pravděpodobnosti, že dojde k úniku právě touto součástí. 
Výsledkem byla tabulka 12 částí CNG systému, kde jako nejvyšší 
prioritu z hlediska možného úniku má pevné vedení plynu a nejnižší 
prioritu má nádrž.

Jak stanovit množství unikajícího plynu?
Ať už dojde k úniku plynu z vozidla z jakéhokoliv důvodu, 

pro posouzení vzniklého rizika je třeba vědět, v jakém množství 
a jak rychle plyn ze CNG systému uniká. Velikost mraku plynu 
a jeho koncentrace jsou klíčovými faktory při posuzování 
možnosti výbuchu. Čím větší mrak je, tím větší šance je, že se 
dostane k iniciačnímu zdroji. Posouzení rizika je tedy kombinací 
pravděpodobnosti přítomnosti iniciačního zdroje a jeho polohy 
vůči mraku plynu o výbušné koncentraci [9]. Toman [14] ve svém 
rozboru o legislativních požadavcích na navrhování podzemních 
garáží určených pro parkování vozidel na CNG poukazuje právě na 
problém neznalosti množství unikajícího plynu.

Z výše uvedeného textu vyplývá, že existuje mnoho variant, 
kdy k úniku plynu může dojít. V tabulce 1 byly možné scénáře 
míst úniku převedeny na tři základní scénáře z hlediska rychlosti 
proudění a velikosti otvoru, kterým plyn uniká. Jedná se o velmi 
rychlé proudění z nádrže přes otvory, které jsou řádově o průměrech 
několik milimetrů, „pomalé proudění“ netěsností a uvolnění 
velkého množství plynu naráz z celého objemu nádrže. 

Výtok plynu z oblasti s vysokým tlakem do prostředí 
s atmosférickým tlakem malým otvorem je problém neustálený 
a je třeba uvažovat proudění stlačitelné tekutiny. Vyjádření rychlé 
a pomalé proudění plynu je kvalitativním vyjádřením toho, zda se 
jedná o proudění  nadkritické (nadzvukové), kde je Machovo číslo 
větší než 1, či podkritické (podzvukové), kde je Machovo číslo 
menší než 1. Výtoková rychlost ze CNG systému se mění s časem 
v závislosti na změně rozdílu tlaků uvnitř a vně uzavřeného 
systému. V nadkritické oblasti proudění se s klesajícím rozdílem 
tlaků rychlost proudění nemění, je konstantní, ale hmotnostní tok 
plynu klesá vlivem změny hustoty plynu. V podkritické oblasti 
klesá, jak hmotnostní tok, tak rychlost proudění.

Scénář z hlediska 
proudění plynu Scénář z hlediska místa/způsobu úniku plynu

Rychlé proudění z otvorů 
trysek do prostoru pod 
autem a bezprostřední 
blízkosti auta

 - Únik z otevřeného přetlakového zařízení

„Pomalý“ únik plynu 
a jeho šíření do okolí

 - Únik velkého množství plynu:
• Únik ze zásobníku (porušené gumové 

těsnění) do okolí auta
• Únik plynu z potrubí a zásobníku při 

netěsnosti a poruše uzavíracího ventilu
• Bodová koroze tlakového zásobníku - 

mikrotrhlina, která nezpůsobí celkovou 
destrukci lahve (vznikne lokálně po 
porušení ochranného nátěru vlivem 
vlhkosti a soli)

 - Únik zbytkového množství plynu: 
• Únik plynu pouze z potrubí do oblasti 

motoru

Expanzivní šíření plynu 
do širokého okolí auta

 - Rozsáhlá koroze pláště zásobníku - roztržení 
pláště zásobníku - mechanický výbuch
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proudu v těsné blízkosti výtokového otvoru nejsou ale v inženýrské 
praxi hlavním cílem simulace. V literatuře lze najít korelace, které 
přemostí oblast toku nadkritickou rychlostí v blízkosti otvoru na 
tzv. ekvivalentní tok, jehož charakteristiky jsou odvozeny od 
podmínek v místě otvoru, ale tok je podkritický. Přehled modelů 
uvádí Franquet et al. [19]. Většina modelů stanovuje otvor o tzv. 
ekvivalentním nebo pseudo průměru při předpokladu zachování 
hmotnostního toku otvorem. Některé modely zachovávají průměr 
výtokového otvoru, ale stanovují ekvivalentní výtokovou rychlost. 
Hernandez et al. [9] uvádí pro výtok plynu ze CNG nádrže 8 mm 
otvorem při tlaku 250 bar počáteční hmotnostní tok plynu téměř 
1900 g/s. Pro únik z vysokotlaké části vedení CNG systému 
otvorem o průměru 1.83 mm pak uvádí hmotnostní tok 120 g/s. 
Middha a Hansen [18] uvádí pro výtok CNG z nádrže přes 6 mm 
otvor při tlaku v nádrži 200 bar počáteční hmotnostní tok plynu do 
domény 375 g/s.  

Závěr
Zemní plyn je perspektivním zdrojem energie využitelným 

v dopravě. Bezpečnost při manipulaci, skladování a samotném 
provozu vozidel na stlačený zemní plyn je tedy aktuální 
problematikou. Stanovení rizikových scénářů úniku plynu 
a odpovídajícího hmotnostního toku plynu do domény poskytne 
nutnou okrajovou podmínku pro všechny typy analýz rizik 
spojených s únikem plynu ze CNG systému. Jak bylo ale naznačeno 
v tomto příspěvku, jedná se o velmi komplexní problematiku 
s vysokou variabilitou konstrukčních systémů a možných scénářů 
úniku plynu. Pro určení reálných okrajových podmínek pro CFD 
simulace je třeba získat experimentální data skutečného úniku CNG 
pro defi nované scénáře.

Poděkování
Práce probíhá s fi nanční podporou z Programu bezpečnostního 
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B Experimentální data výtok vzduchu

Výtok p°es pln¥ otev°enou tepelnou pojistku - kapitola 2.2.1.

B.1 Tlak - jednotlivá m¥°ení
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Obrázek 5.1: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 30 bar.
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Obrázek 5.2: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 50 bar.
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Obrázek 5.3: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 100 bar.
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Obrázek 5.4: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 150 bar.
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Obrázek 5.5: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 200 bar.
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B.2 Tlak - porovnání pr·m¥rné hodnoty z 5 a 10 m¥°ení
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Obrázek 5.6: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 50 bar.
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Obrázek 5.7: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 100 bar.
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Obrázek 5.8: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 150 bar.

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  25  50  75  100  125  150

p
/
p
0
 
[
−
]
 

čas [s]

5 mereni
10 mereni

Obrázek 5.9: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 200 bar.
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B.3 Hmotnost - jednotlivá m¥°ení
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Obrázek 5.10: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 30 bar.
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Obrázek 5.11: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 50 bar.
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Obrázek 5.12: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 100 bar.
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Obrázek 5.13: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 150 bar.

107



P°íloha B. EXPERIMENTÁLNÍ DATA VÝTOK VZDUCHU

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 0  25  50  75  100  125  150

m
/
m
0
 
[
−
]
 

čas [s]

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Obrázek 5.14: Po£áte£ní tlak v nádob¥ 200 bar.

108



C. M��ENÍ AV P°íloha

C M¥°ení AV

Stránka 1 z 16 
  

 

    
ÚSTAV PRO HYDRODYNAMIKU 
Akademie věd České republiky, v. v. i. 
Pod Paťankou 30/5, 166 12 Praha 6 
TEL: 233 109 011*TEL/FAX: 233 324 361*E-mail: ih@ih.cas.cz       

 

TECHNICKÁ ZPRÁVA 

Měření rychlostního pole při simulovaném havarijním 

výtoku CNG z osobního automobilu 
 

 

      OBJEDNATEL:  Ministerstvo vnitra ČR 
    Generální ředitelství HZS ČR 
  

Praha 7, Nad Štolou 936/3 
          PSČ 170 34 
          IČO: 00007064 
          DIČ : CZ00007064 
 

     ZHOTOVITEL:  Ústav pro hydrodynamiku AV ČR, v. v. i. 

         Praha 6, Pod Paťankou 30/5  
         PSČ: 166 12 
         IČO: 67985874 
    DIČ: CZ6798574 
  

    ČÍSLO ZAKÁZKY:  MV- 57610-2/TUPO-2017 
    UH 7060/2017  
 

    

 

 

    VYPRACOVAL:   Ing. Jiří Konfršt, Ph.D. & Ing. Michael Mildner 
         Ústav pro hydrodynamiku AV ČR, v. v. i. 

         V Praze dne 4/12/2017 

  

109



Stránka 2 z 16 
  

 

 

ÚVOD: 
 

Předmětem vypracované zprávy jsou výsledky experimentální práce plynoucí z činnosti prováděné na základě 

smlouvy o dílo registrované pod číslem 60/2017 u objednavatele a 17/2017 u zhotovitele.  

Ve zprávě jsou prezentovány zhotovitelem provedené činnost chronologicky, tak jak byly prováděny, a 

eventuálně upřesňovány dle dosažených poznatků.  

Členění textu je provedeno následovně: 

První část je věnována přípravě experimentálního pracoviště, tj. vyzdvižení automobilu, simulaci vozovky, 

instalaci vzduchových rozvodů, kompresoru a zásobníku stlačeného vzduchu. 

Druhá část informuje o typu proudových polí kolem automobilu vzniklých po otevření havarijních ventilů 

tlakových CNG nádrží, tj. věnuje se kvalitativní analýze proudění  

Třetí část poskytuje výsledky z měření rychlostního pole kolem automobilu v předem stanovených místech a 

bodech. 

Čtvrtá část se soustředí na detailnější zmapování oblasti za pravým zadním kolem vozidla, kde se vyskytuje 

výtrysk plynu sahající několik metrů od vozidla. 

Pátá část provádí závěrečné shrnutí provedeného díla. 
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První část: Příprava pracoviště a instalace automobilu 

 Motivace a postupy 
- Instalace vozidla byla provedena ve velké experimentální hale ÚH AV ČR. Tento prostor byl zvolen z 

důvodu snadné manipulace s vozidlem, odlehlosti od kanceláří ústavu, kvůli vysoké hlučnosti při 

provádění experimentálních prací, a vybavení prostor s ohledem na zdvihací prostředky pro 

manipulaci s vozidlem. Osobní vozidlo typu kombi bylo vyzdviženo do výšky cca 90 cm a umístěno na 

pilíře z přesných Ytong bloků. Před vyzdvižením vozidla byl proveden výpočet nosnosti bloků a řešeno 

event. možnost zvlhnutí bloků při nechtěném rozlití vody na podlahu haly. Dále mezi kola a konce 

pilíře byly vloženy 10 cm silné laminové přířezy, aby se roznesl bodový tlak pod kolem vozidla na 

plochu pilíře. Fixace automobilu byla provedena textilním úvazkem za přední levé kolo vozidla 

přitažením k ocelové konstrukce. Vyzdvižení vozidla se realizovalo pomocí palet, jeřábové ruky o 

nosnosti 2,6t a textilních úvazků používaných odtahovou službou. Po vyzdvižení a instalaci vozidla 

byla provedena zkouška jeho stability.  

- Simulace vozovky se řešila čirou polykarbonátovou deskou umístěnou v zadní polovině pod vozidlo 

s přesahy přes jeho půdorys. Prohnutí desky se zamezilo teleskopickými podpěrami. Pod deskou byl 

umístěn rastr se čtvercovými oky z důvodu snadné lokalizace proudových polí. 

- Po obvodu automobilu a jeho středu pod podlahou a na desce se provedlo zaměření osy vozidla a 

byly rozměřeny body pro plánovaná místa měření. Zaměření se provedlo opticky a pro kontrolu se 

významné markanty vozidla osadily olovnicí.   

- Na boční straně mezi vyzdviženým automobilem a ocelovou konstrukcí byl instalován 260bar 

kompresor a dvě vysokotlaké nádoby. Přívod vzduchu, jdoucí od tlakových nádob k pojistným 

ventilům přes tlakové lahve instalované v automobilu, byl veden dvěma větvemi „k přednímu a 

zadnímu“ pojistnému ventilu, a osazen kulovými uzavíracími ventily, jehlovými regulačními 

armaturami a absolutními tlakoměry.      

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

- Rozmístění měřících bodů po obvodu automobilu obr. 3   
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Obr. 1: instalace tlakového rozvodu, levá část vozidla 

Obr. 2: instalace – pohled na pravou část vozidla 
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Obr. 3: rozmístění měřících bodů po obvodu automobilu 
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Druhá část: Vizualizace proudových polí 

Testování systému rozvodu vzduchu a plnění lahví 
- Problematickou se ukázala doba plnění dvou tlakových lahví v porovnání s časem jejich vyprázdnění. 

Pokud probíhalo plnění prázdných lahví, tj. z tlaku 1 bar na 230 (260) barů, doba plnění se 

pohybovala mezi 7-8 hodinami, přičemž systém byl vyprázdněn při plném otevření ventilů za 3,5 min. 

Doba se zvětšovala s velikostí tlaku v nádobách, tj. nad 200 bar nárůstek tlaku o každých 10 bar trval 

více jak 45 min. Z tohoto důvodu se tlaky při měření pohybovaly od 200 do 140 bar/80 bar (pro 

vizualizaci).  

- Další problémovou záležitostí bylo zamrzání rozvodů a tvorba jinovatky na pojistných ventilech a 

výstupních tryskách viz obr. 5. a obr 6. 

 

 

- Z tohoto důvodu se tlaky při měření pohybovali od 200 do 140 bar a měřilo se v kratších časových 

úsecích, tj. z průběhu rychlostí byl stanoven okamžik, ve kterém se ustálila rychlost a to pokud možno 

při minimální změně tlaku v nádržích a rozvodu.     

Obr. 5: tvorba jinovatky na přívodním potrubí k ventilům 
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Bavlnkový test 
- K získání první představy o proudění kolem vozidla i pod ním se použil bavlnkový test viz obr. 7 

  

Obr. 6: zamrzání pojistného ventilu 

Obr. 7: bavlnkový test 

C. M��ENÍ AV P°íloha

115



Stránka 8 z 16 
  

 

- Bavlnkový test se provedl ve všech místech po obvodu vozidla. Zvláštní pozornost se věnovala 

místům, kde docházelo ke změně směru prouděni, tj. především v oblastí levého zadního kola 

obr.8. Z výsledků bavlnkového testu byly proveden videozáznam.  

 

 

 

 

 

Kouřová vizualizace 
- Před bodovým měřením rychlosti je důležité mít představu o celkovém tvaru proudového pole kolem 

automobilu. Tato informace se získá pomocí kouřové vizualizace. Je nutné zvolit vhodný typ kouřové 

látky, tj. takové, která vytvoří buď aerosol, kapky či pevné částice tak, aby jejich hustota 

korespondovala s hustotou vzduchu a umožnila nám tak vizualizovat skutečné proudnice proudového 

pole vzduchu. Původní záměr byl použít heliových bublinek nicméně se ukázalo, že generovat heliové 

bublinky v potřebném množství pro tyto účely není technicky schůdné. Využila se tedy kapalina 

umožňující termické zplyňování, která umožnila nastavení potřebných parametrů, jednak pomocí 

teploty teplosměnné plochy, tak množstvím přivedené kapaliny a jejím ředěním. 

- Kouř do proudového pole jsme přiváděli ohebnou trubkou pro vzduchotechniku. Dále jsme kouř dle 

potřeby usměrňovali deskou do míst, kde bylo třeba proudové pole zviditelnit. 

- Zviditelnění proudového pole bylo zaznamenáno na videozáznam. Ukázky z těchto vizualizaci jsou na 

obr. 9, obr. 10, obr. 11, obr. 12., na kterých je demonstrováno přisávání vzduchu ze zadní části 

vozidla do prostoru tlakových lahví. Po otevření pojistných ventilů se v důsledku proudění 

Obr. 8: bavlnkový test - změna proudění 

zamrzání pojistného ventilu 
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z výstupních trysek vytvoří kolem nádrží na CNG vír, jež si přisává vzduch ze zadní části automobilu a 

vytlačuje jej do stran a do přední části pod podlahu vozu.          

 

    

 

 

 

Obr. 9: Kouřová vizualizace proudění – přisávání vzduchu v zadní části vozu 

Obr. 10: Kouřová vizualizace proudění – zadní část vozu 
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Obr. 11: Kouřová vizualizace proudění – zadní část vozu 

Obr. 12: Kouřová vizualizace proudění – zadní část vozu, umístění dvou tlakových sond 
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Třetí část: Měření rychlostního pole kolem vozidla  

Testování měřícího systému  
- Pro bodové měření rychlosti ve zvolených bodech dle obr.3 bylo testováno několik metod.  

- S ohledem na časovou náročnost, rozsah zakázky a účel měření byly zvažovány dvě měřící metody 

a to měření rychlosti pomocí 5-otvorové tlakové sondy (možnost měření jak velikosti tak i jejího 

směru) a anemometrická metoda HWA (CTA) „žhaveného drátku“. Po prvních testech se jako 

vhodnější ukázala metoda CTA.  

- Na grafu 1 je demonstrováno testování vlastností tlakového okruhu a sondy HWA.     

  Graf 1: Test tlakového systému a sondy HWA 
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- Výsledky testu dle grafu 1 ukazují důležité skutečnosti pro následná měření. Bezprostředně po 

otevření kulových kohoutů u natlakovaného systému na 200 bar dojde k poklesu tlaku v potrubí (v 

místě snímání abs. tlaku) o 40-50 bar. Tento pokles je způsoben tlakovou ztrátou v potrubí a 

místními ztrátami mezi tlakovými zásobníky a místem, kde jsou umístěny tlakoměry. Tj. při plném 

výtoku vzduchu z pojistných ventilů a plně natlakovaném systému, přívodní potrubí dle 

navrženého uspořádání není schopno dodávat dostatečné množství vzduchu do míst výtoku 

z trysek, jak ukazuje průběh tlaku v rozvodu. 

- Kapacita systému (dvou zásobníků tlaku) je při plném otevření systému vyčerpána za cca 60s tj. za 

tento čas nám klesne tlak v zásobnících z 200 bar na 20 bar. 

- Sonda HWA spolehlivě zachycuje měření turbulentních fluktuací. Nicméně na začátku měření 

vykazuje zkreslení způsobené ochlazením sondy. Po výtoku vzduchu z trysek dochází k expanzi-

ochlazení vzduchu, které sonda kompenzuje tak, aby obtékání jejího senzoru probíhalo stále za 

konstantní teploty. S tímto efektem je nutné počítat jednak pří vyhodnocování výsledků měření a 

dále při stanovení minimální „nutné“ doby měření v rámci jednoho měřícího bodu za daného tlaku.   

        Hodnoty naměřených rychlostí po obvodu vozidla 
- Bodové měření rychlostí probíhalo v místech dle obr.3. Výsledné hodnoty rychlostí jsou uvedeny 

v tabulce č.1., jejich směr je znázorněn v grafu č. 2.  

- Měření rychlosti probíhalo v každém měřícím bodě při současném snímání průběhu tlaku 

v potrubí. Výsledná hodnota tlaku a rychlosti se získala průměrováním hodnot z naměřených dat. 

Pro vyhodnocení rychlosti se vybíraly úseky záznamu, které odpovídaly záznamu teplotně 

stabilizovanému senzoru. Tlak se vyhodnocoval jako průměrná hodnota z průběhu tlaku 

naměřených z absolutních tlakoměrů. Doba na měření se volila tak, aby se při snímání rychlosti 

dosáhlo ustáleného záznamu po dobu 2 - 3s. 

  bod tlak [bar] počáteční tlak [bar] koncový rychlost [m/s] průměr 

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 č. 1: Naměřené hodnoty rychlostí a tlaků v místech po obvodu automobilu 
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  Graf 2: Naměřené rychlostí po obvodu vozidla                                                           

červená šipka nasávání okolního vzduchu, černá šipka výtok o ventilů do okolí   

C. M��ENÍ AV P°íloha

121



Stránka 14 z 16 
  

 

Čtvrtá část: Měření rychlostního pole v oblasti za pravým 

zadním kolem vozidla 
- Za pravým zadním kolem vozidla je jedna ze šesti trysek pojistného ventilu směřována přímo do 

boku vozidla viz obr. 6. V případě otevření havarijního ventilu výtrysk „jet“ nenaráží na žádnou 

překážku, tj. jedná se o případ zatopeného proudu, kde ke zmaření jeho kinetické energie dochází 

pouze disipací při interakci s okolním vzduchem viz obr 13.  

 

 

 

- Proměřit podrobněji parametry proudění v této oblasti bylo rozhodnuto z důvodu bezpečnosti při 

zásazích HZS, neboť se jedná o oblast s prouděním, které zasahuje několik metrů od vozidla a 

pokud nedojde k jeho zahoření, nemusí být tento výtrysk viditelný. 

- V grafu č. 3 je zanesen průběh rychlosti výtrysku v jeho ose, v závislosti na tlaku do vzdálenosti 3,5 

m od automobilu. Z dispozičních možností nebylo možné provést proměření celého proudového 

pole, neboť proud ve 4 m od vozidla narážel na pevné vestavby v experimentální hale. 

- Graf č. 4 se nám snaží poskytnout údaje o průběhu rychlosti v ose výtrysku pro konstantní tlak 

v havarijním ventilu. Konstrukce této závislosti byla dosažena interpolací z naměřených hodnot, 

přičemž v jednom bodě se provádělo ověření údajů měřením za daného tlaku.          

 

 

       

  

  

Obr. 13: Kouřová vizualizace proudění – výtrysk za zasním pravým kolem vozidla 
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Graf č. 3: Rychlosti výtrysku z trysky v jeho ose v závislosti na vzdálenosti a tlaku 

Graf č. 4: Rychlosti výtrysku z trysky v jeho ose v závislosti na vzdálenosti interpolovaná na tlak 150 bar 
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Pátá část: Závěrečné shrnutí výsledků provedeného díly 
 

- Smyslem zadání díla a následné realizace bylo zmapování proudového pole kolem automobilu 

poháněného CMG v situaci, kdy dojde k otevření havarijních ventilů (při požáru) na jeho tlakových 

zásobnících. Výsledkem mělo být poskytnutí údajů o velikosti rychlosti vytékajícího plynu v okolí 

automobilu. Tyto hodnoty měli sloužit jako okrajové – vstupní podmínky pro numerický výpočet 

kritických koncentrací plynu v okolí automobilu, při jeho šíření ve velkokapacitních garážích a jejich 

odvětrávacích zařízeních. 

 

- Jako zásadní se ukázalo zjištění, že plyn by v případě otevření havarijních ventilů neunikal směrem 

od automobilu v celém obvodu vozu, jak bylo původně předpokládáno, ale že dochází v zadní části 

vozu k nasávání okolního vzduchu do prostoru s tlakovými zásobníky. Vizualizace i měření ukázali, 

že plyn by vytékal jednak směrem do přední části automobilu a dále z jeho bočního pravého a 

levého prostoru mezi podlahou a vozovkou. Dále lze předpokládat, že koncentrace vytékajícího 

plynu by se po obvodu automobilu pohybovala v různých hodnotách dle množství přisátého a 

smíchaného vzduch. 

 

- Měření rychlostí po obvodu vozidla bylo provedeno, přičemž byly získány hodnoty potřebné pro 

numerický výpočet. Bylo by vhodné získat údaje i o fluktuacích rychlosti turbulentního proudu, ale 

náročnost experimentu pro tento záměr však překonává rozsah sjednaného díla. 

 

- Mimo rozsah specifikovaných činnosti v díle bylo provedeno zmapování a osové proměření 

bočního výtrysku za zadním pravým kolem automobilu. 

 

- Jako velice cenné se ukázalo získání zkušeností s tímto typem experimentu, a to zejména týkajících 

se dimenzování a instalace vysokotlakého rozvodu a zásobníku vzduchu. Důležité byly poznatky 

z možností vizualizace i ve věci volby použité měřící techniky.     
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