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Souhrn

Latky mohou obecné unikat ze zafizeni jako plyny, chladem nebo tlakem zkapalnéné plyny nebo jako
kapaliny. ProtoZe kazda takova latka mize mit vice nebezpecnych viastnosti, vysledné pusobeni mize
byt znaéné komplexni. Proto skutecné zavazné havarie v chemickém primyslu predstavuji ve vétsi ci
menSi mife nejriznéjsi kombinace téchto zakladnich situaci a kazda konkrétni havarie je vZzdy ponékud
jina a odlisuje se od dosud znamych havarii. V prezentovaném pfispévku je prezentovan mozny zptsob
prerekvizity k modelovani tniku a disperze zkapalnéného zemniho plynu, tedy negativné vzlinavého
plynu, pro definovany havarijni scénar.

1. Uvod

Vybér modelu pro Unik kapaliny nebo plynu zavisi na fazi (kapalna, plynna, dvoufazova) a podminkach
unikajici latky. Unik kapaliny se standardné& popisuje Bernoulliho rovnici. Pro Gnik plynu se pouzivaji
vysokém tlaku) a subsonickou rychlosti (pfi nizkém tlaku). Specifickymi pfipady jsou uniky latky v plynné
fazi z pojistovacich ventili a dvoufazové uniky. Pro modely uniku jsou jako vstupy obvykle potfebné
podminky, které jsou vné a uvniti zafizeni (napf. teplota, tlak) a téz charakteristiky latky. PoZadovany
jsou také velikost, tvar a umistnéni unikového otvoru. Tato data se odvodi pfimo z provoznich podminek
zafizeni a z Uvah spojenych se scénafem dané havarie. Vystupem modell jsou pak charakteristiky,
které zahrnuji (1) vyteklé mnozstvi nebo hmotnostni rychlost uniku (podkriticka, nadkriticka rychlost), (2)
trvani uniku (jednorazovy, kontinualni, Casové omezeny), (3) podminky unikajici latky (kapalina, plyn,
mzikové se odpafujici latka, dvoufazovy vytok) [1]. Pod pojmem téZky plyn se oznaluje plyn, ktery ma
vy$8i molekulovou hmotnost nez vzduch (28,96 g.mol™), anebo se nachazi ve stavu, kdy ma oproti
vzduchu vyznamné vy$si hustotu (1,29 kg.m®). Pfi svém Uniku do atmosféry tyto plyny za urgitych
okolnosti vytvareji oblaky o relativni hustoté vyS3i nez je hustota okolniho vzduchu, coz vede k jejich
klesani k zemskému povrchu. Plynna latky po uniku do atmosféry vytvari oblak, ktery je nasledné
rozptylovan ve sméru vanuti vétru. Existuji tfi hlavni mechanismy rozptylu a to (1) vznasivy rozptyl, (2)
rozptyl neutralniho plynu, (3) rozptyl tézkého plynu nebo smési tézsich nez vzduch. Modely pro fyzikalni
popis rozptylu plynu v atmosféfe je mozné, rozdélit podle: () chovani vytvofeného oblaku (modely pro
vznasivy rozptyl, modely pro rozptyl t&Zkého plynu, turbulentni modely), () trvani uniku (modely pro
okamzity unik plynu, modely pro kontinudlni unik plynu), (lll) slozitosti modelovani (jednoduché ,box
modely“, CFD modely) [1]. Mezi nejpouzivané&j§i modely patfi vypoCet koncentrace v bodé o
soufadnicich x, y, z pro kontinualni a okamzity anik [2].

2. Havarijni scénar

LNG (zkapalnény zemni plyn) o hustoté 425,6 kg/m® (1,76 kg/m® pfi bodu varu —162°C) unika z cisterny
kruhovym otvorem 27 mm v horni ¢asti cisterny za podminek 25°C a 4 bar pfetlaku (5 bar abs.). Pomér
tepelnych kapacit ki ng = 1,31. Doba trvani vytoku je 174 s. Pfi havarii vane vitr 10,9 m/s (méfeno 10 m
nad povrchem). Jaka je vzdalenost ve sméru vanuti vétru, kdy koncentrace par ve vzduchu dosahne



urovné dolni meze vybusnosti DMV = 5.0 obj. %, pfedpokladame-li, ze k uniku dojde za standardnich
atmosférickych podminek, tj. teplota 298 K, tlak 101,325 hPa?

Tabulka 1: Hodnoty vstupnich parametrd pro model dniku a rozptylu (v jednotkadch Sl)

Rovnice Parametr Hodnota Jednotka

1,2 P, 1,01325-10° kg/m®.s®

3,5 P, 5,00:10° kg/m®.s*

3,5 k 1,31 -

4 D 27-10°3 m

5 Co 0,85 -
- 5 M 19,5 g/mol
T |5 R 8314-10°° m*mol. K
2D |5 T, 298 K

6 0 425,6 kg/m®

6,7 Do 1,76 kg/m®
= |7 g 9,81 m/s?
s |7 Oa 1,224 kg/m®
S |8,9,10,12,14 u 10,9 m/s
R E Rd 174 s

2.1 Model aniku

Kroky pro ur€eni vytokové rychlosti jsou popsany v rovnicich 1-3. Pfed za¢atkem vypoctu je potreba urcit
fazi vytoku (tlak par zkapalnéného LNG, [Pa]) a vytokovy rezim (veliCina Skrtici tlak, [Pa]).

V 1. kroku se urci faze vytoku z okrajové podminky pro vytok pary kapaliny:

P <R

(1)

Jelikoz okolni tlak P, = 1,01325 bar je niz8i nez tlak par zkapalnéného zemniho plynu P, = 5 bar abs,
latka vytéka jako para, proto je tfeba pouzit vyraz pro vytok plynu/pary kapaliny.

Ve 2. kroku se urCi vytokovy rezim, tj. zda se jedna o vytok sonicky nebo subsonicky. Okrajova
podminka pro sonicky vytok plynu/pary kapaliny:

P,<P

Skrtici tlak, Ps, se uréi ze vztahu:

P b k /(k—1)
B (ﬁ)

kde Ps je skrtici tlak [bar]

P: jetlak na vnitfni strané otvoru [bar]

k je pomér tepelnych kapacit plynu, C,/C, [-]

)

3)

Po dosazeni hodnot vstupnich parametrt z tabulky 1 je hodnota Skrticiho tlaku Ps = 2,719 bar. Jelikoz
okolni tlak P, = 1,01325 bar je nizSi nez skrtici tlak Ps, dojde k sonickému vytoku plynu otvorem.

Ve 3. kroku se urci prafez kruhového vytokového otvoru:

7 D?
4

A=

(4)




kde A
D

je prafez otvoru [m?]

je pramér otvoru [m]

Ve 4. kroku se urCi vytokova rychlost vyuzZitim vztahu pro hmotnostni sonicky (vy)tok plynu/pary
kapaliny otvorem o prlfrezu A:

kde

Ty

KM ( 2 j(kﬂ)/(kl)

mS:CD'A'Pl\/F m
1

je hmotnostni tok plynu/pary otvorem [kg / s]

je vytokovy koeficient [-]

je prafez otvoru [m?]

je tlak na vnitfni strané otvoru [bar]

je pomeér tepelnych kapacit plynu, C,/C, [-]

je molekulova hmotnost plynu [g / mol]

je univerzalni konstanta idealniho plynu [m® / kmol.K]

je pocatecni teplota plynu na vnitfni strané otvoru [K]

2.2 Model rozptylu

V 5. kroku se urc¢i objemova rychlost vytoku par:

V.p
Po

%o

kde Qo
v
P
Po

je objemova rychlost vytoku unikajiciho materialu [m®/ s]
je rychlost vytoku kapaliny [m®/ s]
je hustota materialu pfed tnikem [kg / m?]

je po&atedni hustota unikajiciho materialu [kg / m®]

(5)

(6)

V 6. kroku, jelikoz se jedna o rozptyl plynu tézsSiho nez vzduch, je tfeba posoudit pouZzitelnost
navrzeného modelu podle Britter-McQuaid (kritérium po&ateéni vzestupnost materialu, m/s?). Po&ate&ni
vzestupnost je definovana vztahem:

g - g.(p, —p.)
P
kde g, je po&ateéni faktor vzestupnosti [m / s7]
g je gravitaéni zrychleni (gravitaéni konstanta) [m / s?]
Po je pocateéni hustota unikajiciho materialu [kg / m?]
p.  Je hustota okolniho vzduchu [kg / m?]

(7)

V 7. kroku se urci, zda se ma uvazovat vytok jednorazovy nebo kontinualni. Pro tento pfipad se
pouzije nize uvedené kritérium, k, jehoz hodnota pro kontinualni unik musi byt vétsi nebo rovno 2,5:



>25 (8)

kde u je rychlost vanuti vétru [m / s]
Ry  je doba trvani uniku [s]

X je vzdalenost ve sméru vanuti vétru [m]

tedy po dosazeni vstupnich parametri z tabulky 1 vyplyva z této podminky, Ze pro kontinualni dnik
musi byt x < 758,6 m. Kone¢na vzdalenost tedy musi byt krat§i nebo max. rovna této mezi.

V 8. kroku se zkontroluje pouziti modelu pro oblak tézkého plynu. Pro tento pfipad se uziji nasledujici
dva vztahy definované rovnicemi 9-10. V zavislosti na typu uniku je to charakteristicky rozmér zdroje,
tento vztah ma pro kontinualni uniky tvar:

1/2
(2]
u

kde D, je charakteristicky rozmér zdroje uniku tézkého plynu [m]
Jo je pogateéni objemovy vytok disperze t&zkého plynu [m*/ s]

u je rychlost vanuti vétru [m / s]

Vysledku vypoctu z rovnice 9 je dosazen do druhého vztahu, ktery predstavuje kritérium pro dostatecné
tézky oblak, ktery pro kontinualni vytok::

1/3
890 | >015 10
&) =0 1o

c

kde g, je po&ateéni faktor vzestupnosti [m / s?]
D. je charakteristicky rozmér zdroje uniku tézkého plynu [m]
Jdo je po&ateéni objemovy vytok disperze tézkého plynu [m*/ ]

u je rychlost vanuti vétru [m / s]

Dosazenim vstupnich parametrd z tabulky 1 do rovnic 9 a 10, je vypocitana hodnota Dc = 2.2589 m a
vyrazu z rovnice 10 = 0,4335. Z vysledku vypoctl je ziejmé, Ze se musi pouzit model pro tézky oblak.

V 9. kroku se vySetii koncentrace pro neisothermalni unik pary materialu. Je-li pivodni koncentrace
Co, pak je efektivni koncentrace, C,, dana vztahem:
C
C,= : 11
Co +(1-C*).(T,/T,) (1D

kde T, je okolni teplota [T]
T, je teplota zdroje uniku materialu [T]
Pro poZzadovanou koncentraci DMV = 0,05 (v objemovych zlomcich) se vypocte hodnota C,, = 0,019227.

V 10. kroku se vypoctou hodnoty parametrd, o a P, definovanych rovnicemi 12-13, pouzivanych
k aproximaci Britter-McQuaidovy rozmérové korelace pro disperze vieCek (plumes) tézkych oblaku.



Jelikoz pocate€ni koncentrace plynu C, je v podstaté Cisty LNG pfi teploté vlastniho bodu varu, tedy C, =
1, koncentrani pomér C./C, = 0,019227 / 1 = 0,019227 = 0,02 a je mozno vypocitat koeficienty a a 3
pro které plati, Ze pokud je -0,69 < a < -0,31, pak:

2 1/5
a = Ioglo[ gL.SqOJ (12)
£=0,450 + 2,39 (13)
p=Ilo X 14
- glO (qo /u)l/z ( )

Dosazenim vstupnich parametrt do rovnic 12-13 je hodnota o = -0,4352 a § = 2,19416. Vyjadfenim x z
rovnice 14 je pro dosazeni DMV = 0.05 obj. % vypoctena vzdalenost x = 353 m po sméru vanuti vétru.
Pro DMV = 0.05 obj. % byla experimentem dle [3] stanovena vzdalenost 200 m, pfi které bylo dosazeno
DMV. Gausslv model vleCky (plume) dava pfi stejném zadani pro nejhorsi podminky (tfida stability F,
rychlost vanuti vétru 2 m/s) vzdalenost 13 km.

3. Vysledky a analyza

Vypocitané hodnoty vystupnich parametrl: Skrtici tlak, prdfez otvoru, hmotnostni tok plynu/pary
otvorem, objemova rychlost vytoku unikajiciho materialu, po€atecni faktor vzestupnosti, charakteristicky
rozmér zdroje uniku tézkého plynu, efektivni koncentrace a koeficienty a a B rozmérové korelace pro
disperze vle€ek (plumes) tézkych oblakil jsou uvedeny v tabulce ¢&. 2.

Tabulka 2: Vypocitané hodnoty vystupnich parametri (v jednotkach Sl)

Rovnice Parametr Hodnota Jednotka
e Ps 2,719-10° kg/m?.s’
T |4 A 0,000572 m?
=D |5 me 0,23 m°/s

6 o 55,618 m®/s

7 o 4,296 m/s’

—_ 19 D, 2,2589 m
2 11 Cn 0,019227 -
No|12 a -0,4352 -
r 1314 B 2,19416 -

Vypocitané hodnoty vzdalenosti, x, ve sméru vétru pro rizné koncentrace, cm. jsou uvedeny na obrazku
€. 1. Vypocitané hodnoty vystupnich parametrl se na obrazku ¢€. 1 vztahuji k bodu o soufadnicich [x =
353;y = 0,05].
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Obrazek 1: Vypocitané hodnoty vzdalenosti, x, ve sméru vétru pro rizné koncentrace, c,.
Na obrazcich €. 2-3 je formou grafli provedena (citlivostni) analyza pro vstupni parametry pro pouzité

modely uniku a rozptylu. Model uniku se jevi byt nejcitlivéjSi na vnitfni tlak a velikost otvoru. Modelu
rozptylu se jevi byt nejcitlivéjdi na teplotu okoli a vnitini teplotu.

n
1

1
o

o
1

=

Hmotnostni tok plynupary otvorem [kg £ 5]

Hmotnostni tok plynw pary oty orem (kg § s
Hmotnostni tok plynw pary otvorem (kg § s

-10 % Tlek na vnitfini strané +10 % -10 % Prifez otvoru +10 % -10% Pomértepeinych kapacit +10 %

0404

0.104

a
Hmotnostni tok plynudpary otvorem [kg /s]

Hmotnostni tok plynudpary otvorem [ka /]

Hmotnostni tok plynw pary otvorem [ka/ s

-10 % Maolukulova hmetnast +10 % -10 % Tlak vné zdsobnivu +10 % -10 % Teplots +10 %

Obrazek 2 Citlivostni analyza vstupnich parametri modelu uniku.
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Obrazek 3 Citlivostni analyza vstupnich parametri modelu rozptylu.
Zaver

V prezentovaném pfispévku je zjednoduSené popsan a na konkrétnim havarijnim scénafi uniku LNG
zZ cisterny nazorné ukazan mozny zpUsob vypoctu uniku a disperze zkapalnéného zemniho plynu Britter
— McQuaid modelem. V pfispévku jsou pfehledné popsany vysledky jednotlivych krok( vypocltu ke
snadnému ovéfeni vypoctu Etenafem.

Vysledek vypoctu je porovnan s vysledkem experimentalnim a s vysledkem aplikace modelu uniku
v kombinaci s Gaussovym modelem rozptylu, ktery je v praxi ¢asto mylné pouzivan k modelovani
vysledky. V zavéru jsou jednotlivé vstupni parametry obou modelu analyzovany s ohledem na citlivost
vystupniho parametru (hmotnostni tok plynu otvorem pro model Uniku a vzdalenost k dosazeni DMV ve
sméru vanuti vétru).

V budouci studii pfistoupime k optimalizaci modelu vyuzitim vysledkd citlivostni analyzy, zobecnéni
modelu a jeho aplikaci pro dal$i zkapalnéné hoflavé plyny. Cilem budouci studie pak bude porovnani
vysledki modelu s vysledky vypocetnich modell implementovanych v software ALOHA (zastupce
freeware) a EFFECTS (zastupce komer¢nich programa).
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