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Uvod

Havarie spojené s vyskytem vybuchu se vyskytuji od té doby, co lidstvo zacalo pouZivat jako
palivo horlavé kapaliny nebo plyny. Pfitomnost hoflavych plynd mUze vyustit ve vnéjsi nebo
vnitini vybuch. Znalost nasledk( vybuchu hotlavych plyn( v rlznych geometriich vzrostla
pfedevsim dlsledkem mnoha domacich, ale predevSim zahrani¢nich snah. Nicméné
s ohledem na vSechny tyto znalosti mUze k havarii dojit a nasledkem mohou byt umrti nebo
vazna zranéni osob a poskozeni zafizeni a objekt(.

Zkoumani ucinkd vybucht, které jsou zpUsobené rychlymi déji, jako jsou napf. vybuchy
reSeni vyzaduje dostatecné odborné znalosti a soucasné praktické zkuSenosti, na jejichz
zakladé je mozné stanovit predpoklady pro bezpecny ndvrh. Z tohoto dlivodu je zapotiebi
hledat postupy, které dokdzi vérohodné popsat zatizeni a nasledné i chovani konstrukce.
Predpoklady feSeni a vstupni Udaje se musi bliZit skute¢nosti a pfitom musi byt dostatecné
jednoduché pro uzivatele. Jednim ze zpUsobd, jak tyto predpoklady splnit, jsou empirické
metody, konkrétné metoda TNT ekvivalentu.

1 Vybuch

Vybuch je nahla oxidace nebo rozkladna reakce vyznadujici se vzristem teploty, tlaku nebo
vzristem obou téchto veli¢in soucasné. Vznika tlakovd nebo razovd vina s potenciondlni
energii, ktera je schopna konat prdci na zdkladé své expanze ¢i stlaovani.

Vybuch tedy predstavuje velmi rychlé hoteni hoflavych latek. K vybuchu na bazi hofeni mlze
dojit vSude tam, kde je v prostoru pfitomna hoflava latka ve smési s oxidaénim prostfedkem,
ktera je iniciovana. Podminky vzniku vybuchu znazornuje obr. 1.

Palivo

Oxidac¢ni Iniciacni
prostifedek energie

Obr. 1 - Podminky vzniku vybuchu

Zakladni rozdéleni vybuchi Ize provést na jaderny (k uvolnéni energie dochazi prestavbou
atomovych jader), fyzikdlni (k uvolnéni energie dochazi zménou skupenstvi nebo hybnosti
dané latky) a chemicky (energie je uvolnéna odpovidajici zménou vazeb mezi atomy). Dle
typu prostredi je mozné chemické vybuchy délit na vybuch kondenzované vybusniny, vybuch
plynu, vybuch par hoflavych kapalin, vybuch prachovych disperzi a vybuch mlh. Samozirejmé
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mohou nastat jejich ridzné kombinace, v pripadé, zZe dojde k interakci jednotlivych vybusnych
soubor( nebo latek. Vybuchy je dale mozné délit dle geometrie prostiedi na vybuch ve
volném prostranstvi (v neohrani¢eném prostoru), v ohrani¢eném prostoru, v castecné
ohrani¢eném prostoru a v potrubi nebo tunelech (1D geometrie). Toto déleni ovsem neni
jednoznacné, ponévadz jeden druh vybuchu muze prechdzet v jiny.

Vybuch mize mit rdznou rychlost pribéhu, a to od pomérné pomalého v fadu nékolika
metrl za sekundu aZz k vysokym rychlostem nékolika tisic metrd za sekundu. Rychlost
vybuchu nezavisi pouze na rychlosti vlastni reakce, ale i na fadé dalSich faktord, jako jsou
fyzikalni podminky, geometrie prostfedi, druh iniciace, atd. Z tohoto hlediska lze vybuchy
rozdélit na deflagrace, nestabilni detonace (pfechod deflagrace do detonace) a detonace.

2 Horeniza konstantniho objemu nebo tlaku

Pfi hofeni promichaného oblaku napf. plynu se vzduchem dochazi k narlstu teploty
produktl hofeni (spalin). Ze zakona idedlniho plynu:

P fonst. (1)

p-T

Ize dovodit, Ze zvySend teplota T zplsobuje zvySeni tlaku p, nebo snizeni hustoty p, ¢imz
dochazi k expanzi nebo kombinaci obou déj(, viz obr. 2.

P/Po=8

tnin
Oblak plynu konsta® Oblak plynu
pfed iniciaci

po horeni

V/IV0=8

Obr. 2 - Hofeni v konstantnich podminkach

Pokud je oblak plynu pfi stechiometrické koncentraci smési dostatecné iniciovan, pfi
nasledném hoteni dojde k narlstu objemu, pokud se oblak plynu nachazi v neohranicené
oblasti, nebo tlaku, v pfipadé, Ze smés se nachdzi v uzavieném prostoru. Tyto zmény jsou
popisovany expanznim faktorem. Pro vétSinu uhlovodiki a vodik ve smési se vzduchem je
expanzni pomér roven pfiblizné hodnoté 8.
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3 Vybuchova krivka

Po iniciaci vybusné smési se v dlsledku exotermické reakce horeni vyviji vétsi mnozstvi tepla,
nez které je odvadéno. V uzavieném prostoru se narUst teploty projevi zvySenim tlaku.
Casovy pribéh vyvoje tlaku pfi vybuchu znazorfiuje tzv. vybuchova kfivka, viz obr. 3 [4].

p (barg)

107 Koncentrace CHa ve vzduchu
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Obr. 3 - Vybuchova kfivka smési metanu se vzduchem

Po iniciaci v bodé A uplyne doba tiey, nez se projevi narlstani tlaku. Je to pfipravnd doba
vybusné smési k hofeni, tzv. indukéni perioda. Od bodu B dochazi k narlstani tlaku a v
dlsledku zvySovani teploty se reakcni rychlost zvysuje az do bodu C. V bodé C je rychlost
naristani vybuchového tlaku nejvy$si. Od bodu C do bodu D se rychlost narGstani
vybuchového tlaku zmensuje v duisledku ubyvani reakénich slozek az do bodu D, kdy je
nulova. Od bodu D tlak klesa vlivem sniZzovani teploty spalin a kondenzace par [4].

3.1 Vybuchovd charakteristika

Tvar vybuchové krivky, a tim také hodnoty vybuchového tlaku pex a rychlost narlstani
vybuchového tlaku (dp/dt)e, se vyrazné méni s koncentraci vybusné smési. Nejvyssich
hodnot vybuchového tlaku a rychlosti narlistani vybuchového tlaku je dosazeno pti optimalni
koncentraci copt, jak znazorniuje obr. 4. Tyto hodnoty se nazyvaji maximalni vybuchovy tlak
Pmax @ Maximalni rychlost nartstani vybuchového tlaku (dp/dt)max.

Se zvySovanim nebo sniZzovanim koncentrace od cop: Se vybuchovy tlak i rychlost nardstani
vybuchového tlaku snizuji az k mezim vybusnosti [4]. Optimalni koncentrace, pfi které ma
smés nejvyssi vybuchové parametry je u plynd o malo vyssi nez stechiometricka.
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Obr. 4 - Vybuchové charakteristiky smési metanu se vzduchem

3.2 Meze vybusnosti

Meze vybusnosti ohraniéuji rozsah vybusnosti. Mimo tyto meze neni mozné samostatné
Sifeni vybuchu ve smési. Dolni mez vybusnosti DMV predstavuje nedostatek horlavé latky ve
smési s oxidac¢nim prostfedkem. Nezavisi na mnozstvi kysliku ve smési. Naopak horni mez
vybusnosti HMV predstavuje nedostatek oxidacniho prostfedku ve smési, proto HMV silné
zavisi na podilu kysliku ve vzduchu. Na obr. 5 je zndzornén rozsah vybusnosti (hoflavosti)
smési véetné vyznamnych koncentraci smési.

stechiometricka koncentrace

0% plyn, 100% vzduchDMV 100% plyn, 0% vzduch

A A HMV

koncentrace s minimalni optimalni koncentrace
iniciacni energii

Obr. 5 - Rozsah vybusnosti (hoflavosti) smési

Meze vybusnosti maji velky prakticky vyznam a je duleZité znat mozné vlivy, kterymi jsou
tyto meze ovlivnény. Mezi nejvyznamnéjsi vlivy lze zaradit velikost iniciani energie,
pocatecni tlak v okamziku iniciace, pocatecni teplotu, obsah kysliku a vlhkost.

4 Parametry tlakovych vin

Tlakovd vilna je rychle se Sifici vina zhusténého vzduchu v atmosfére charakterizovand
postupnou zménou tlaku, hustoty a teploty na jejim Cele. Trajektorie Sifeni této viny je ve
sméru od epicentra vybuchu a pohybuje-li se kontinudlnim prostrfedim, pak jeji rychlost je ve
vSech smérech stejna [5].

Rozlisujeme dva zakladni typy tlakovych vin, a to viny spojité a viny nespojité - razové, viz
obr. 6.
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e e e

a) b)

Obr. 6 - Prabéh tlakud a) spojité viny b) razové viny
Obecné vlastnosti razové viny v plynech mohou byt popsany takto:

e razovou kompresi roste teplota rychleji nez pfi adiabatické isoentropické kompresi,
kde z tlaku 1 bar na 30 bar stoupne teplota plynu asi o 450 °C, pfi stejném tlaku
v razové viné stoupne teplota asi 0 1300 °C. Je to zpUsobeno tim, Ze v razové viné se
znaéna cast mechanické energie nevratné preméni na teplo a soucasné roste
entropie,

e hustota plynného prostredi plsobenim razové viny roste pomaleji nez pfi
adiabatické isoentropické kompresi a pfi prichodu velmi silné razové viny limituje
k urcité hodnoté (asi dvacetinasobku pocatecni hustoty),
vzdy vétsi nez rychlost zvuku v plvodnim prostredi,

e relativni rychlost ¢dstic za ¢elem tlakové viny jevim ¢elu mensi nez rychlost zvuku ve
stlaceném plynu,

e v plynném prostredi prechazi spojita vina vyvolana deflagraci za urcitou dobu ve vinu
razovou,

e pfi velmi malych tlacich se rychlost razové viny blizi rychlosti zvuku v plynném
prostredi [4].

5 Piehled metod a postupti pro modelovani vybuchu plynnych smési

Pro vybuchy plynd existuje celd fada dostupnych modelll - od empirickych pres
fenomenologické az po ty, které jsou zaloZeny na vypoctové dynamice tekutin (CFD).
Posledni jmenovanou kategorii lze rozdélit na dvé oblasti: "jednoduché" CFD modely
(pfekdzky malych rozmérl nejsou pfi feSeni zohlednovany) a "pokrocilé" CFD modely
(vSechny prekazky jsou reseny ve 3-D sitich).

Obecné pfi prechodu od empirickych k pokrocilym CFD modelim dochazi k vétSimu
propojeni model( s fyzikalni podstatou zkoumanych déji. Modely jsou tak schopny presnéji
reprezentovat skuteénou geometrii a probihajici procesy, ale vyzaduji vy$si ndroky na
vypocetni techniku a erudici pfi interpretaci vysledkd. Modely vkazdé vyse zminéné
kategorii obsahuji fadu zjednoduseni a predpokladd, coz omezuje jejich mozZnost poutziti jako
spolehlivého prediktivniho nastroje mimo rozsah jejich validace s experimentalné zjisténymi
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daty. Mnoho metod zaloZenych na CFD modelech vybuchovych déja pouzivda pomérné hrubé
aproximace modelované geometrie a spoléhda se na kalibrované podsitové modely. Vétsina
"jednoduchych" CFD modell i nékteré " pokrocilé" CFD modely bézné pouzivané pro predikci
vybuchu pouzivaji jednoduchd a jiz prekonand numericka schémata, a to jak v oblasti
sitovani, tak diskretizace modeld, kterd mohou vést k numerickym nepfesnostem.

Ocekdvana presnost od fenomenologickych a "jednoduchych" CFD modell je obecné
dostacujici, napf. vysledky teSenych modelll jsou srovnatelné sdaty ziskanymi z
experimentu, ale co je dllezité, plati to pouze pro scénare, pro které byly parametry model(
vyladény. To omezuje pouzitelnost téchto model(i jako spolehlivych prediktivnich nastroja.

5.1 Obecny popis modelovdni vybuchii plynnych smési

Pokud je vybuchu plné ohranicen, tj. pokud nedochazi k odlehéeni nebo k tepelnym ztratam,
pak bude hodnota generovaného pretlaku vysoka, a to az zhruba osmkrat vyssi, nez byl
pavodni tlak. ZvySeni tlaku je uréeno predevsim pomérem teplot spalenych a nespalenych
plynd. Vybuchy vohrani¢enych, ale prazdnych (bez prekazek) oblastech jsou obecné
charakterizovany nizkou pocéatecni urovni turbulence, a tudiz i nizkou rychlosti plamene.
Jestlize oblast obsahuje prekdzky, Uroven turbulence se pfi prekondvani prekazek zvysi, coz
zpUsobuje zrychleni plamene. Pokud ohrani¢eny prostor je odlehceny, jak byva ¢asto napft. u
stavebnich objektl obvyklé, pak odolnost a plocha odlehéeni budou faktory s rozhodujicim
vlivem na generovany maximalni tlak.

Mira narastu tlaku je spojena srychlosti plamene, kterd je zase funkci turbulence.
Generovany pretlak neohranicené exploze je funkce rychlosti Sifeni plamene, ktera je spjata
s urovni turbulence v médiu (plynu), jehoZ prostfednictvim se plamen Sifi. Pfi nardstu
rychlosti plamene se tlakova vina generovana zénou plamene postupné pretransformuje v
rdzovou vinu s nardstem rychlosti a energie. Pokud dojde k vybuchu v médiu s nizkou
pocatecni turbulenci v prostoru, ktery je plné ohrani¢eny, a nejsou v ném zadné prekazky,
pak generovany pretlak je velmi nizky. Pokud jsou pfitomny prekazky, tak pfi expanzi
zpUsobené hofenim prochazi nespaleny plyn pres prekazky a generuje turbulence. Tim se
zvysi rychlost hofeni a s narlistem plochy plamene dochazi ke zrychleni procesu molekularni
difuze a vedeni tepla, coz zpUsobi narlst expanzniho proudéni, ktery ddle zvysuje turbulenci,
viz obr. 7. Tento cyklus generuje vyssi rychlost horeni a zvyseni pretlaku.

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
PFiloha &. 8.3 — Vybuchy 7



Nérist

> tiaku
Y
Hofeni ,
Proudéni | Nérust
mﬂfm » B "|  pres prekazky | turbulence
A
Turbulence
urychlujfct <
hofeni

Obr. 7 — Mechanismus vybuchu plynu [7]

Vybuchy jsou nezadouci uddlosti. Modely, které zahrnuji fyzikalni popis vybuchovych jevd,
jsou dodatkem k experimentim pti hodnoceni rizik nebo pfi navrhovani nebo posuzovani
omezeni Uc¢inka vybuchu. Komplexnéjsi modely mohou byt pouzity v Sirokém spektru
mimoradnych situaci za predpokladu, Ze poskytuji pfesnéjsi vysledky [23].

Ucinky vybuchu zavisi na celé Fadé faktord, jako je maximalni vybuchovy tlak, doba interakce
tlakové viny s konstrukci, atd. Tyto faktory zavisi na mnoha proménnych, napft.:

e druh paliva,

e stechiometrie paliva,

e zdroj iniciace a jeho umisténi,

e odlehéeni (umisténi a velikost),

e pocatecni uroven turbulence,

e pomér zaplnéni prostoru prekazkami,
e velikost, tvar a umisténi prekazek,

e pocet prekazek,

e méfitko experimentu.

Reaktivita paliva ma zdsadni vliv na vytvoreni pretlaku v dané geometrii. Nejméné reaktivni
plyn je metan, zatimco acetylen a zejména vodik generuje velmi vysoké tlaky.

Stechiometrie oblaku plynu je rovnéz dullezitd. Chudé smési produkuji nizsi pretlaky nez
bohaté nebo stechiometrické smési. Mirné obohacené smési, v oblasti optimalni
koncentrace, produkuji nejvyssi pretlaky. Iniciacni zdroj také ovliviiuje intenzitu vybuchu,
tryskové nebo objemové iniciacni zdroje vedou k vy$sim pretlakiim nez rovinné nebo bodové
zdroje. Umisténi iniciace je také dilezZité. Musi vSak byt posuzovano ve spojitosti s
informacemi o geometrii prostoru, napf. jak je prostor ohraniCeny nebo zaplnény
prekdzkami. Ohraniceni vede k narlstu tlaku a ovliviiuje zpUsob Sifeni zéony plamene.
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Odlehéeni je jednim ze zpUsobd, jak snizit pfetlak generovany pfi vybuchu. Vhodné umisténé
odlehcovaci otvory mohou vyrazné snizit uéinky vybuchu. Exploze probihajici v klidném
prostiedi obecné povedou k nizSim pretlakim nez ty, které nastanou v prostiedi
turbulentniho proudéni. To je predevSim zplsobeno zvySenim rychlosti horeni vlivem
proudéni [15].

Pomér zaplnéni prostoru je méritkem toho, jak husté je prostor, ve kterém dojde k vybuchu,
zaplnény prekazkami. Vybuchy v zafizenich s velkym pomérem zaplnéni prostoru obvykle
maji vyssi pretlaky nez s pomérem malym. Nicméné velikost a tvar prekazek jsou také
dllezitymi faktory, které je potieba brat v ivahu. Obecné plati, Ze pro dany pomér zaplnéni
prostoru generuje mnoho malych prekazek vyssi tlaky nez prekazky vétsi v mensim poctu.
Navic ma umisténi prekazek rovnéz vliv na vysledny tlak. S komplikovanéjsi cestou plamene
skrz feSenou oblast je generovan vyssi tlak, ponévadz v disledku turbulence dochazi ke
zvyseni rychlosti hofeni. A koneéné, velikost prostoru nebo méfitko experimentu je také
dlilezitym faktorem. Velkorozmérové experimenty obecné prinadseji vyssi tlaky nez
experimenty v malém méritku. Je velmi obtizné predvidat z experimentl v malém méfitku,
jaké budou pravdépodobné tlaky ve skutec¢nych rozmérech [20].

V idedlnim pripadé by mélo byt riziko vybuchu uvazovano ve fazi projektovani, ale z riznych
dlvodi to nemusi byt vidy mozné. Vyzkumy procesu vybuchu skladajici se z experiment
v interakci s matematickym modelovanim by snad mohly vést k lepSimu porozumeéni téchto
déja. V pripadé nehod pak bude mozné odpovédét na otazky typu, pro¢ k nehodé doslo a jak
mohou byt ucinky vybuchu minimalizovény, pfipadné zdali nebezpeci vybuchu mlze byt
zmirnéno nebo zcela eliminovdno. Ve vétsiné pripadl je zapotfebi prosetfovat velké
mnozstvi scénarl, coz je jeden dlavod pro vyvoj a pouzivani modell ridzného stupné
slozitosti.

5.2 Empirické modely

Empirické modely jsou zaloZeny na korelaci dat ziskanych z experiment(. NiZze popisované
modely predstavuji vybér vSeobecné pouzivanych metod v primyslu pro stanoveni a
posouzeni moznych rizik.

Metoda TNT ekvivalentu

Tato metoda je zaloZena na predpokladu, Ze vybuch plynu se podoba vybuchu kondenzované
vybusniny, jako naptiklad TNT, ac¢koliv jsou mezi nimi znaéné rozdily. Hlavnim rozdilem je, Ze
mistni tlak pfi vybuchu plynu je mnohem nizsi nez pfi explozi TNT. Vybuch plynu se dale
odliSuje pomalejsSim poklesem tlaku v pretlakové fazi vybuchu, nez je tomu u
kondenzovanych vybusnin. Nicméné tento model je v praxi znacné rozsifen.

TNT ekvivalent lIze pokladdat za konverzni faktor, ktery vyjadfuje, jakd ¢ast dostupného
spalného tepla je prevedena na energie tlakové viny. TNT ekvivalent vyjadfuje Ucinnost
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procesu pfemény chemické energie, ktera je definovana spalnym teplem, na mechanickou
energii plisobeni tlakové viny [7].

Postupll vypoctu je nékolik, tudiz pro nazornost jsou zvoleny tfi velmi jednoduché postupy.
V prvnim pfedstaveném modelu je dostupna energie pfi vyhoreni oblaku plynu pfevedena na
ekvivalentni hmotnost TNT dle rovnice (2). Pokud je hmotnost plynné smési zndma, pak
mohou byt vybuchové charakteristiky a mozné ucinky vybuchu odvozeny z velkého mnozZstvi
dat, kterd jsou dostupnd z vybuchu TNT.

w. -H
WTNT:ae'#:a W (2)

m ?
HTNT

kde

Wy je ekvivalentni hmotnost TNT (kg),

0, je u¢innostni faktor pro TNT ekvivalent zaloZeny na energii (-),
W¢ je hmotnost dostupné plynné smési (kg),

Hs je spalné teplo uvazované plynné smési (J.kg™),

Hznr je vybuchova energie TNT (J.kg™),

O, je u€innostni faktor pro TNT ekvivalent zaloZzeny na hmoté (-).

Vztah mezi skutecnou hmotnosti uhlovodikli v oblaku plynu a ekvivalentni hmotnosti TNT pfi
zanedbani geometrie vyjadfuje rovnice (3).

Wiy =10-0- W, (3)
kde

Wy je ekvivalentni hmotnost TNT (kg),

konstanta 10 vyjadfuje skute¢nost, Ze vétSina uhlovodikl ma az desetkrat vétsi
vybuchovou energii (spalné teplo ve vztahu k vybuchovému teplu) nez TNT (-),

n je koeficient zalozeny na zkusenostech (-),

Wi je skuteénd hmotnost uhlovodikd (kg).

Pro vyjadreni ekvivalentni hmotnosti TNT pfi stechiometrické koncentraci zemniho plynu se
zohlednénim geometrie je dostupny vztah (4).

Wnr =0,16- Weﬁ ) (4)
kde

Wy je ekvivalentni hmotnost TNT (kg),
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Weg je minimalni hodnota z celkového objemu ohrani¢eného prostoru nebo
z celkového objemu oblaku plynu prfepocéteno na kg zemniho plynu.
Pouziti metody TNT ekvivalentu vSak neni nejvhodnéjsim postupem pro feSeni problematiky
vybuchi plynt. Vybuch kondenzované vybusniny (napt. TNT) je z hlediska tvaru vybuchové
kfivky a doby trvani pretlakové faze tlakové viny Spatnym reprezentantem charakteristik
vybuchu plynnych smési. Metoda TNT ekvivalentu je s mnoha pfipominkami pouzitelnd pro
vybuchy plynU s intenzitou vétsi nez 1 bar a pro vzdalené oblasti [7].

Vyhodou metody TNT ekvivalentu je jednoduchost vypocétu. Nevyhodou metody je
nedostatecna reprezentace ,slabych” vybuchl (mimo oblast stechiometrické nebo optimalni
koncentrace smési). Mezi dalsi nevyhody patfi moznost ziskat informace pouze o pretlakové
fazi tlakové viny, slozitost definovat skuteény bod iniciace, pouZivani nespecifickych
koeficientd, a dalsi.

Metoda TNO — Multi Energy

Metoda TNO se podoba metodé Multi Energy, kterd je popsand nize. Tato metoda
predpoklada, Ze veskera pfitomna energie hofeni v hoflavé ¢asti oblaku pfispiva k vybuchu.
Pokud je zapotiebi definovat charakteristickou dobu exploze, tlakové parametry, maximalni
tlak a trvani pozitivni tlakové faze v urcité vzdalenosti od stfedu oblaku plynu, tak je Ize
odvodit z grafu. Na rozdil od modelu TNT ekvivalentu tento graf zahrnuje Ucinek reaktivity
paliva na vybuchové charakteristiky. Hlavni rozdil mezi obéma metodami je ten, Ze metoda
TNO predpoklada, Ze cely oblak pary nebo plynu pfispivd k celkovému pretlaku, zatimco
metoda Multi Energy predpoklada, Zze se vybuchu uUcastni jen jeho ¢ast v uzaviené nebo
ohrani¢ené podoblasti. Nevyhodou metody je komplikované posuzovani nékolika
ohranicenych oblasti a nemoznost resit slozité geometrie [40].

Metoda Multi-Energy [6] mUze byt pouzita pro odhad vybuchu plynu s proménnou energii.
Metoda predpokladd, Ze pouze ta ¢ast oblaku plynu, kterd je omezena nebo ohraniéena,
prispéje k vybuchu. Divodem je, Ze u neohrani¢eného oblaku plynu pfi iniciaci dochazi k
pouze malému narUstu tlaku. Pretlak roste s rostoucim ohraniceni oblaku plynu. V podstaté
je metoda zaloZena na numerickych simulacich tlakové viny z centrdlné umisténé iniciace
smési sférického oblaku s konstantni rychlosti Sifeni plamene. Existuji dva parametry
vstupujici do modelu. Prvnim parametrem je energie hofeni vyjadiena bezrozmérnou
vzdalenosti od epicentra vybuchu, a to v ohrani¢eném oblaku plynu, definovand rovnici (5).

R=R-(R/E)” (5)
kde

R vyjadtuje bezrozmérnou vzdalenost od epicentra (m),
R vyjadtuje skute¢nou vzdalenost od epicentra (m),

Py je okolni (atmosféricky) tlak (Pa),
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E je celkové mnozZstvi energie hofeni (J), napt. energie horeni vyndsobend objemem
V., kde V. je objem oblaku plynu v ohranic¢ené oblasti.
Celkové mnoistvi energie pro stechiometricky pomér smési uhlovodikli se vzduchem se
s typem uhlovodiku vyznamné nemeéni. Pro smés uhlovodikd se vzduchem miiZze byt celkova
energie hofeni odhadnuta vztahem (6).

E~35V,, (6)
kde

E vyjadfuje celkové mnozZstvi energie hofeni (J),

V, je objem oblaku plynu (m3).

Pocatecni mnozstvi energie tlakové viny zavisi na poctu, typu a orientaci prekazek stejné jako
na reaktivité paliva. Je dlleZité si uvédomit, Ze pouze omezené nebo ohrani¢ené oblasti
prispivaji k vybuchu. Druhym parametrem je intenzita exploze, kterd muze byt odhadnuta s
prihlédnutim k umisténi zdroje vybuchu. Pocatecni energie mize byt v rozsahu mezi 1 a 10,
kde 10 znamend detonaci. Tyto dva parametry pak mohou byt pouzity kziskani
bezrozmérného maximalniho pretlaku a bezrozmérné pretlakové faze vybuchu odectenim z
diagramu, kde pocatecni energie je reprezentovana souborem krivek, viz obr. 8.
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Obr. 8 — Model vybuchu plynl zalozeny na energii smési hotlaviny se vzduchem [6]

Vyhodou metody je jeji rychlost a moinost aproximace mezi jednotlivymi krivkami.
Nevyhodou je obtizny odhad pocatecni energie hoflavého oblaku plynu a obtizné stanoveni
prijatelné velikosti hodnoty pro celkovou energii hofeni. Tato metoda neni idealni pro
»Slabé” vybuchy, tj. ¢astecné ohranicena oblaka smési. Rovnéz je obtizné presné definovat
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sloZité geometrie a neni zcela jasné, jak se vyporadat s nékolika ohrani¢enymi oblastmi a
vicendasobnymi vybuchovymi vinami.

Ve svétle vySe uvedenych nedostatkll musi byt volba pocatecni energie vybuchu v idedlnim
pfipadé zaloZena na zakladé jinych simulaci, experimentdlnich dat nebo na konzervativnim
predpokladu. Hodnota V. by méla byt zvolena tak, aby zahrnovala celkovy objem oblaku
plynu. Nevhodné zvolend hodnota V. v mnoha ptipadech mlize vést k nadhodnoceni
pretlaku, ktery je zpisoben vybuchem [6].

Metoda Baker-Strehlow

Metoda Baker-Strehlow byla vyvinuta s cilem ziskani odhadd vybuchovych tlakl pfi vybuchu
oblakd plyn(i a par a je zaloZzena na podobnych principech jako TNO — Multi Energy model.
Tato metoda byla dale rozsifena dalSimi autory [3]. Metodika vypoctu se sklada z nékolika
krok(:

e identifikace potencialnich oblasti vybuchu,
e stanoveni rozmér(i uzavienych oblasti pro definovani rychlosti plamene,
e vypocet rychlosti hofeni smési paliva.

Vybuchovy tlak a impuls Ize pak odecist ze souboru graf(.

Vyhodou metody je snadné a rychlé pouziti, bere v ivahu nékteré geometrické informace s
ohledem na déleni prostoru a lze uvaZovat ivicendsobnou iniciaci. Nevyhodou je jeji
konzervativnost. Tato metoda je zaloZzena na zjisténi bezrozmérného pretlaku a impulsu
pozitivni faze vybuchu v zavislosti na energii bezrozmérné vzdalenosti od stfedu vybuchu
oblaku plynu. Maximalni rychlost sifeni plamene je zjistovana pfi pouziti metody zaloZené na
reaktivité paliva, stupni ohraniéeni a hustoté pfekazek. Metoda Baker-Strehlow pro vybuchy
se sférickou geometrii si je do jisté miry podobna s metodou Multi Energy pro vybuchy
s hemisférickou geometrii. V obou metoddch je pocateéni energie definovana pro
stechiometricky oblak plynu, ktery se nachazi v celkové nebo castecné uzaviené oblasti.
Rychlost Sifeni plamene pro metodu Baker-Strehlow nebo pocéatecni energie pro metodu
Multi Energy je ur¢ena empirickym pfistupem zaloZzenym na stupni ohraniceni prostoru a na
mnozstvi prekazek v oblasti vybuchu, jakozZ i na vzddlenosti, kterd je k dispozici pro narUst
rychlosti Sifeni plamene. Problémem metody Baker-Strehlow je stanoveni rychlosti Sifeni
plamene. Hodnota rychlosti Sifeni plamene se odhaduje na zdkladé reaktivity latky a
mnozstvi prekazek, které Sifeni brani [38].

Hlavni rozdil mezi obéma metodami je, Ze metoda Multi Energy pouziva grafické vyjadreni
mezi bezrozmérnym pretlakem a energii hoteni, resp. bezrozmérnou vzdalenosti.

Kfivky pouzivané v metodé Baker-Strehlow jsou zaloZeny na numerickém modelovani
konstantnich rychlosti Sifeni plamene a narlstu rychlosti plamene Siticim se sférickym
oblakem par nebo plynu, viz obr. 9.
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Obr. 9 — Graf zavislosti bezrozmérné vzdalenosti na bezrozmérném pretlaku [36]

S vyuzitim této metody je sila tlakové viny Umérnd rychlosti Sifeni plamene, ktera je
reprezentovana v podobé Machova Cisla dosazeného v oblaku hoflavé smési [3, 40].

Metody ,,Venting guidelines”

Odlehceni vybuchu je Siroce pouzivand technika zmirnéni negativniho dopadu vybuch
v technologickych zafizenich a budovach. Zasadnim problémem pfi odlehcéeni je ndvrh
vhodné odlehéovaci plochy nezbytné pro efektivni uvolnéni pfetlaku. Porozuméni tohoto
déje, pfi kterém je generovany tlak vybuchu odvddén mimo objekt nebo zafizeni, je
nezbytné pro bezpecny ndvrh odlehéovacich prvkl. Pochopeni téchto déju dava zaklad pro
rozvoj prediktivnich model( [7].

Existuje fada empirickych a poloempirickych metod, které mohou byt pouzity pro
dimenzovani odlehceni ohrani¢eného vybuchu [4, 5, 8, 12, 13, 26, 27, 28, 32, 33, 34, 35 a
43]. VétSina z téchto metod byla odvozena zexperimentalnich dat naméfenych
v malorozmérovych a stfednérozmérovych zafizenich (nadobdch). Uplatiované vzorce jsou
platné pouze v rdmci rozsahu provedenych experimenti. Aplikace bézné pouzivanych metod
pro vypocet plochy odlehcovacich prvkl, kde pomér délky k Sifce nebo priméru je vétsi
nez 3:5, mlze vést k vaznému poddimenzovani pozadované odlehcéovaci plochy [23, 29].
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5.3 Fenomenologické modely

Fenomenologické modely jsou zjednoduSené fyzikalni modely, které reprezentuji pouze
zakladni fyzikalni déje pfi vybuchu. Hlavni myslenka zjednoduseni je, Ze skute¢nd geometrie
se pfevede na modelovou geometrii. Obecné plati, Ze neni moziné namodelovat skuteé¢nou
geometrii, ale pouze idealizovany systém, napf. jednoduchou odlehéenou komoru obsahuijici
urcity pocet mrizek, které slouzi ke generovani turbulence. To je pfijatelné pfiblizeni urcitych
FyzikdIni podstata vybuchového déje mlze byt popsana bud empiricky, nebo teoreticky.
Fenomenologické modely z hlediska sloZitosti spadaji nékam mezi empirické korelace a CFD
modely. V CFD modelech mohou ve skuteénosti byt zahrnuty nékteré procedury fyzikalnich
déjua z fenomenologickych modelt, ale nepochybné jsou schopné Iépe modelovat libovolné
slozité geometrie. Doba vypoctu u fenomenologickych modell je kratka, v fadu nékolika
sekund. Tento typ modell se dobre hodi pro vypocet velkého mnozstvi rlznych scénara, ze
kterych pak mohou byt vybrany nékteré konkrétni pripady, které pak mohou byt detailné
zkoumany pomoci CFD metod k ziskani dalSich podrobnosti. Fenomenologické modely
mohou poskytnout pfijatelné vysledky, pokud ma skutecnd geometrie skladbu s
opakovanymi fadami podobnych prekazek, ale tyto modely nemusi byt dostateéné pro
sloZitéjsi geometrie [23].

SCOPE

SCOPE (Shell Code for Over-pressure Prediction in gas Explosions) model je v trvalém vyvoji
na Shell’s Thornton Research Centre a jiz bylo pfedstaveno nékolik vylepSenych verzi tohoto
softwaru. SCOPE model byl pivodné vyvinut pro modelovani explozi na ropnych ploSinach.
Nicméné tento model Ize aplikovat na jakoukoli geometrii, kde dochazi k Sifeni plamene.

Program SCOPE je uréen predevsim k feseni vybuchl plynt. Modely tohoto typu se lisi od
empirickych model(, které jsou vice napojeny na experimentalni data a maji pomérné
omezenou pouzitelnost. Jednorozmérny model je zaloien na idealizované geometrii
odlehéené oblasti, kterd obsahuje fadu mfizek. Proudéni pres kazdou z téchto mfizek
zpusobuje vznik turbulence, a tedy dochazi k narlistu prltokové rychlosti turbulentniho
hofeni na mfiZce. Proudéni smési a spalin pres odlehéovaci otvory je modelovdano pomoci
standardnich vztah( pro proudéni stlacitelnych tekutin. V software SCOPE je moziné
modelovat i otevieni odleh¢ovaciho otvoru. Plocha odlehc¢ovaciho otvoru je rovna nule do
okamziku, kdy je dosazen reakéni tlak, od tohoto okamziku plocha odlehéovaciho otvoru
linedrné roste v ¢ase az do Uplného otevreni nebo do pfednastavené hodnoty doby otevirani
odleh¢ovaciho otvoru [10].

Vnéjsi vybuch, zplisobeny hofenim nezreagovaného plynu vytlatéeného z komory nebo
mistnosti, mUze vyznamné ovlivnit vnitini tlak v mistnosti. Vytlacovany plyn tvofi plamen
hfibovitého tvaru a nejvyssi vnéjsi tlak je generovan, kdyz plamen hofi ve viru (Uplavu) hlavy
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hfibu. Zbytek vytlaéeného plynu pfes odlehcovaci otvor tvofi stopku hfibu, proto plyn, ktery
byl vytlacéen v poslednim stadiu vybuchu, pfispiva jen mdlo na vnéjsi pretlak.

Vnéjsi pretlak vypocteny modelem je vztazen k proudéni pfi odlehéeni (coz Uzce souvisi s
vnitfnim tlakem v komore), kdy plamen prekroci 70 % délky komory. Pomér vnéjsiho a
vnitfniho tlaku také zavisi na plose odlehéeni; tento pomér je uvazovan jako

0,85
P A ’
—L =3775. L 7
» 23 ) (7)

kde

A, je plocha odleh&eni (m?),
V je objem komory (m?),
Pex: je vnéjsi vybuchovy tlak (Pa),

Py 7je maximalni vnitini tlak pro X/L < 0,7 (Pa).

Maximalni vnitfni tlak je uréen jako

P =P +0,7-P

emerg ext » ( 8 )

kde

Pmax j& maximalni vnitini tlak (Pa),

Pemerg j€ vnitini tlak v okamziku, kdy plamen vystupuje z komory (Pa).

Model SCOPE byl podroben rozsahlé experimentalni kalibraci s experimenty, které mély
obdobné geometrie. Vyhodou tohoto modelu je, Ze umozfuje modelovat vybuchy s
odlehéenim i vnéjsi vybuch, je to rychly ndastroj pro hodnoceni rliznych scénarli béhem faze
navrhu, u predepsanych limitl zrychleni plamene uvaZzuje pfrijatelné rychlosti plamene,
zahrnuje rtzné plyny a rGzné stupné zaplnéni prostoru, je ovéreny na velkém poctu malo-,
stfedné- a velkorozmérovych experimentl. Nevyhodou je, Ze neposkytuje stejné mnozstvi
informaci o poli proudéni tekutiny jako CFD modely, obsahuje méné geometrickych detail(
nez CFD modely a dokaze fesit pouze prostory s jednoduchou geometrii [31].

CLICHE

CLICHE (Confined Linked CHamber Explosion) software byl vytvoren v Advantica
Technologies Ltd. CLICHE byl vyvinut ke zkoumani odleh¢enych vybuch(i v budovach, ale jeho
pouziti bylo rozsifeno i na modelovani vybuch( na ropnych plosinach. Zakladem programu je
dobra poutzitelnost v praktickych aplikacich odlehéenych vybuchl jednoduchych prostor,
nicméné CLICHE kdd predstavuje zobecnéni tohoto pojeti a lze jej vyuZivat i pfi postupné se
Sificim vybuchu propojenych komor nebo zafizeni. Je vhodny pro typické technologické
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provozy skladajici se z éasteéné uzavienych oblasti, které jsou propojeny potrubim a
technologickym zafizenim. Expanze vyvoland proudénim pfi vybuchu v takovychto
geometriich bude zplsobovat velky tlakovy gradient zp(isobeny odporem prekazek. Resené
oblasti jsou zastoupeny sérii propojenych komor, tlakové gradienty jsou modelovany za
pouZiti vhodnych podminek odporu proudéni pfi prichodu jednotlivymi otvory a prostupy.
Nezbytné parametry pro modelovani odporu proudéni a plamene pfi interakci s prekazkou
se stanovi z numerické databdze obsahujici podrobny popis geometrie. Sub-model horeni
zaloZzeny na mistnich vlastnostech proudéni se pouzivd ke stanoveni jak laminarni, tak
turbulentni rychlosti hoteni. Jakékoliv vnéjsi horeni zpisobené vytlacenymi plyny z komory je
feSeno samostatnym externim modelem hofeni [14].

Formulace vybuchového modelu pouzitd v programu CLICHE byla vytvofena s pouzitim
zakonu zachovani objemu jak pro nezreagované, tak pro zreagované objemy plynnych smési.
Model predpokladd, Ze vlastnosti v kazdém objemu jsou stejné a Ze vSechny zmény hybnosti
se vyskytuji pouze na jeho obvodu. Tento predpoklad neumoznuje predikci rozloZeni
proudéni uvnitf objemu, a tim dochazi ke zkresleni plamene. V dasledku toho je tvar
plamene empiricky pfedepsan, v zavislosti na geometrii a objemu spalin. Rovnice popisujici
sérii komor tvofi systém vazanych obycejnych diferencidlnich rovnic, které jsou reSeny
numericky. Program CLICHE pouzZivd numericky generovanou plochu plamene, kterd
umoziuje simulaci iniciace v jakémkoliv bodé s pocateénim rozvojem plamene do kulového
tvaru. U€inky zkresleni plamene jsou o3etfeny pomoci empirickych korelaci. Kdy? se plamen
dostane do kontaktu s prekazkami, vyviji se "zahyby" nebo "svrasténi", které postupné
rostou, jak plamen prochazi prekazkami. V téch jsou parametry horeni lokalné vyssi, a to z
dlvodu turbulence generované na prekdazkach.

V programu se vypocitavd rychlost rGstu plamene z priimérné rychlosti nezreagovaného
plynu na predchozich prekazkach. Celkové rychlosti hofeni je pfifazena hodnota maxim
laminarnich a turbulentnich rychlosti hoteni, kterd se vypocitavaji ze zndmého poloméru
plamene, stfedni kvadratické rychlosti turbulence a integrdlni vzdalenosti turbulence.
Iniciace v primarni smési v klidovém stavu ma za nasledek Sifeni laminarniho plamene,
dokud plamen neprotne prekazku, na které dojde ke zméné proudéni se vznikem turbulence.
Parametry turbulence jsou zaloZeny na stfedni rychlosti proudéni a na charakteristikdch
vzniklé turbulence pfi pridchodu prekdzkou. Model také umozniuje pracovat s pocatecni
nenulovou turbulenci. Laminarni rychlost hofeni je zaloZzena na empirickych korelacich
rychlosti plamene jako funkce poloméru plamene. Model je zaloZen na predpokladu, Ze
turbulentni plamen je souborem dil¢ich laminarnich plamen(, a bere v Uvahu ochlazovani
téchto plament vlivem turbulence. Hofeni v ¢aste¢né uzaviené oblasti zplsobuje, Ze ¢ast
nespalenych plynl pred plamenem je vytlacena pres odlehcovaci otvory. Pokud plamen
prochazi pres odlehcovaci otvor, mlze iniciovat vnéjsi vybuch. Tento vnéjsi zdroj tlaku pak
muze zpuUsobit zvySeni tlaku uvniti feSené ohranicené oblasti naptiklad i tim, Ze zabrani
uniku dalsiho plynu z oblasti. Vnéjsi vybuch a Sifeni tlakové viny smérem k otvoru jsou
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popsany v akustickém modelu [37] a [11] pro maximalni pfetlak do 30 kPa. Je predpokladan
sféricky plamen a empiricky odvozeny maximalni vybuchovy tlak a rychlost plamene.

Vyhodami metody je, Ze umoZiuje umisténi iniciace smési kdekoliv vfeSené oblasti,
uplatiiuje jednoduchy model hofeni, ktery je zaloZeny na smésici vybranych zdkladnich
fyzikdlnich parametrdG a empirické korelaci, zahrnuje ucinky zdeformovani plamene
zplusobené otvory, prekdzkami atd., umoznuje resSit vnéjSi exploze, dokaze pouzivat své
vlastni vstupni parametry z databaze prekdzek a umoziuje rychly vypocet. Nevyhodou je
zjednodusSena reprezentace geometrie a neposkytnuti stejného mnoistvi informaci o
rozloZeni proudéni jako CFD modely [19].

CFD MODELY

Numerické modelovani rliznych fyzikdlnich jevl je Uzce spojeno s modelovanim urcité formy
pohybu matematickymi prostfedky. Pohyb tekutin souvisi s feSenim rGznorodych problému
reprezentovanych fyzikalnim modelem, ktery simuluje fadu déjd, jako napf.:

e laminarni a turbulentni proudéni v jednoduchych i sloZitych geometriich,

e stlacitelné a nestlacitelné proudéni,

e stacionarni, nestacionarni a pfechodové proudéni,

e prenos tepla, pfirozend a smiSena konvekce, radiace,

e prenos chemické pfimési véetné chemickych reakci,

e vicefazové proudéni, proudéni s volnou hladinou, proudéni s pevnymi c¢asticemi,
bublinami, resp. kapkami,

e horeni a chemické reakce, atd.

Matematicky model spociva v definici rovnic popisujicich vySe uvedené déje. Vzhledem k
tomu, Ze se jedna o déje rovinné dvourozmérné, osové symetrické nebo obecné
trojrozmérné a Casové zavislé, jsou popsany soustavou parcidlnich diferencialnich rovnic,
kterou je nutné feSit numerickymi metodami. Jejich vyuzivani je podminéno rozsifenim
znalosti z oblasti proudéni, turbulence, numerickych metod, atd. Neméné vyznamnou ¢&asti
je vyhodnoceni vysledkd, které je obzvlast obtizné u trojrozmérnych uloh [22].

Redeni ziskané pomoci CFD obsahuji velké mnoZstvi informaci o poli proudéni, tj.
rychlostech, tlaku, hustoté, koncentracich, atd. Udaje o tlaku pdsobicim na plochu mohou
byt dale pouZity pro strukturni analyzu. CFD simulace mohou nabidnout pohled na chovani
proudéni v situacich, kdy je nepraktické nebo nemoziné provést pokusy. V zasadé je mozné
modelovat mnoho rGznych scéndili s malou ndmahou. CFD modely a experimenty by mély
byt povazovany za dopliikové prostredky vysetfovani proudéni v riznych redlnych situacich.
Je velmi dllezité, aby pouzité vypoctové modely byly fddné validovany s dobre definovanymi
a opakovatelnymi experimenty. Pokud vypoctové modely nejsou dostatecné ovéreny,
dlvéra v ziskané vysledky z vypoctd pomoci CFD muze byt nizka, a vysledky musi byt v praxi
pouzity s opatrnosti, pokud vlibec. Je zapotfebi zdlraznit vyznam feSeni spravné
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definovaného problému, tj. pfi pouZiti sprdvné geometrie a spravnych pocatecnich a
okrajovych podminek. CFD kédy jsou velmi vykonné a uzite¢né ndstroje, pokud jsou pouzity
spravné.

Mezi hlavni nevyhody spojené s pouzitim CFD model( Ize fadit omezené moznosti pouzitého
hardwaru pocitace, naptiklad je velmi narocné presné simulovat turbulentni proudéni pfi
hofeni. Proto pro modely hofeni a turbulentniho transportu hmoty byly vyvinuty
zjednodusujici postupy vypocétu. Malé prekazky, vzhledem k oblasti vybuchu, mohou pfi
vybuchu plynu zpGsobit znacné velky vybuchovy tlak, a to v duasledku generované
turbulence. Explicitni modelovani malych objektl je naro¢né, jak z hlediska paméti pocitace,
tak vypocetni rychlosti. Proto byl vyvinut alternativni zplsob modelovani turbulence
generované malymi prekazkami, a to tzv. odpor distribuovany pdrovitosti neboli PDR
metoda. CFD modely uvedené v této Casti prace pouiZivaji sub-modely pro reprezentaci
malych objektd, které jsou spojené s relativné jednoduchymi numerickymi schématy pro
feSeni fidicich rovnic proudéni [23].

Pokrok ve vyvoji modell v této oblasti je relativné pomaly. Turbulence zlstava stdle velmi
aktualnim tématem vyzkumu. V matematickém chdpani této oblasti nastalo zlepseni, ale
stdle existuje rada problému, které nebyly zcela vyreSeny, jako naptiklad prechod z
laminarniho do turbulentniho proudéni. Mimo to, samotny proces zalenéni novych zjisténi
do stdvajicich modell turbulence je pomaly. Nékteré nevyreSené problémy jsou spojeny
s numerickymi aspekty, napf. diskretizace transportni rovnice atd. Zda se, Ze plné simulovat
turbulentni proudéni hofeni v redlném prostfedi, tedy se vSemi spojenymi ¢asovymi a
rozmérovymi meéfitky, se zahrnutim velkého poctu prekazek a dalSich konfiguracnich
slozZitosti, bude jesté néjakou dobu trvat. Nicméné rychly vyvoj vykonnéjsich procesor( s
narlstem paméti a aplikace paralelnich vypoctd muze do urcité miry tento proces urychlit
[23].

EXSIM

Program EXSIM je v trvalém vyvoji na Telemark technology R & D Centre (Tel-Tek) v Norsku a
v Centre Shell Global Solutions ve Velké Britanii. Soucasna verze softwaru EXSIM ma
strukturovanou kartézskou sit, je ¢astecné implicitni, pouZivd metodu koneénych objemd,
kterd je zaloZzena na PDR metodé pro modelovani malych objektid. S pouzitim pristupu PDR
jsou malé prekazky zastoupeny objemovou pdrovitosti, pdrovitosti plochy a soucdinitelem
odporu. Prekdzkami generovany odpor vstupuje do k-¢ modelu turbulence pres
modifikovany vztah drovné turbulence a ndsledné do Navier-Stokesovych rovnic. Skalarni
proménné jsou uchovavany uvnitf kontrolnich objem{, zatimco rychlost a plocha pérovitosti
jsou uloZeny na hranicich kontrolnich objem(. Pro generovani numerickych aproximaci
Fidicich rovnic mdze byt pouZit prvni nebo druhy fad presnosti systému. Casova integrace se
provadi pomoci implicitniho Eulerova schématu prvniho fadu presnosti. Vysledny systém
nelinearnich algebraickych rovnic je feSen pouZitim tri-diagonalniho maticového algoritmu
ve tfech soufadnych smérech. Pre-procesor ve starSich verzich programu EXSIM umoZiuje

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
PFiloha &. 8.3 — Vybuchy 19



modelovat pouze geometrie se standardnimi pfekdzkami. Podporuje zakladni geometrie ve
tvaru krychle nebo kvadru. Jiné geometrie je potfeba vytvofit z rlznych variant osmi
zakladnich objektli. Pre-procesor dale umoznuje prevadét data z nékolika rtznych CAD
formatu, coz umoziuje rychlejsi vytvoreni geometrie [18].

Vyhodou tohoto programu je, Ze umoziiuje uzivateli zadat libovolné prostorové rozlozeni
prekaziek, lze jej pouZit vzaplnéné, ale neuzaviené geometrii, lze jej pouzit pro vnéjsi
exploze, dokdzZe pracovat s daty z CAD a byl ovéfovdn s malo-, stfedné- a velkorozmérovymi
experimenty. Nevyhodou je, Ze pouZiva standardni k-¢ modely turbulence a nema
zapracovany algoritmy pro mistni zahustovani a zfredovani sité.

FLACS

FLACS (FLame ACceleration Simulator) byl vyvinut v Christian Michelsen Research Institute v
Norsku, nyni CMR-GEXCON. Program FLACS je zaloZen na metodé konecnych objemi a
pouziva strukturovanou kartézskou mfizku. Transport skalarnich veli¢in a hybnosti
turbulentnich procesl je provadén pomoci k- modelu turbulence. Diskretizace fidicich
rovnic vyplyva z vdzeného stfedového diferenéniho schématu prvniho fadu presnosti. Pro
rozvoj reakéni proménné je pouzit druhy rad presnosti dle Van Leer schématu [24], aby bylo
zabranéno umélému zhustovani plamene, které je zplsobené numerickou difuzi.

Reakéni rychlost a turbulentni viskozita je definovana v transportni rovnici pro rozvoj
reakénich proménnych k zajisténi korelace rychlosti hofeni. FLACS pouzivda pokrocilé
uzivatelské rozhrani. To se sklddda z navrhu scénare (CASD) a postprocesoru Flowvis. CASD se
pouzivd ke generovani scénare udalosti. Pomoci Flowvisu lze prezentovat vysledky z
provedenych simulaci. Scénar je definovan zjednodusenou geometrii - napfiklad trubky jsou
reprezentovany dlouhymi valci, nosniky, které maji obecny smér, jsou reprezentovany
horizontalnimi nebo vertikdlnimi prvky s blokaci prostoru puvodnich nosnik(l. Obecné
vSechny objekty s rozmérem vétsim nez 0,03 m lze zahrnout do modelu, ackoli oblasti s
vysokou hustotou mensich prekdzek nejsou reprezentovany tak vystizné. Prekdzky, které
nelze zahrnout do této mrizky, jsou modelovany pomoci zablokovani pfislusné plochy nebo
objemu. Stény mohou byt modelovany ¢tyfmi rdznymi zplsoby, jako tuhy povrch, porézni
povrch, plocha s odlehéenim vybuchu nebo oteviena oblast. K vyhodam programu pat¥i
pouzivani schématu diskretizace druhého fadu presnosti a Van Leerova schématu [24],
aplikace na zaplnénou, ale neohrani¢enou geometrii, pouziti pro vnéjsi exploze, prace s daty
z CAD a byl ovérovan s malo-, stftedné- a velkorozmérovymi experimenty. Mezi nedostatky
lze zafadit uplatfiovani prekonaného k-¢ modelu turbulence, pouzivani prvniho fadu
presnosti, aplikace vdzeného stfedového diferenéniho schématu pro vSechny proménné (s
vyjimkou schématu rozvoje reakéni proménné) [1].

Van Wingerden [44] na praktickych pfipadech porovnal program FLACS pro 3-D simulace se
dvéma tradi¢nimi predikénich modely, jako je model TNT equivalentu a Multi-Energy model.
Vysledky ukdzaly, Ze s ohledem na zjednoduseni u obou empirickych modell byly ucinky
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vybuch( oblaku par v blizkosti epicentra exploze bud podhodnoceny nebo nadhodnoceny.
Hodnoty poklesu vybuchového tlaku v rliznych smérech spocteny pomoci programu FLACS
byly vétsi nez podle modelu Multi-Energy. Pokles vybuchového tlaku se zdd byt vétsi v
blizkém okoli epicentra vybuchu, ale FLACS a model TNT ekvivalentu byly pfesnéjsi ve vétsi
vzddlenosti od epicentra [7, 16, 25].

AUTOREAGAS

Program AutoReaGas je vysledkem spoluprace mezi Century Dynamics Ltd a TNO, kterd
zacala v roce 1993. Kéd integruje vlastnosti programi REAGAS a BLAST vyvinutych TNO a byl
zatlenén do interaktivniho prostrfedi programu AUTODYN-3D, ktery je vyvinuty Century
Dynamics Ltd. REAGAS je simulator vybuchu plynu, vnémz program BLAST feSi Sifeni
tlakovych vin. Programy REAGAS a BLAST byly implementovany do prostfedi AutoReaGas
jako resice vybuchu plynu ¢i fesice vybuchu obecné. AutoReaGas je zaloZen na trojrozmérné
metodé konec¢nych objem( a pouZiva strukturovanou kartézskou sit. Diskretizace fesené
oblasti je dosazeno pouzitim Power Law schématu prvniho fadu presnosti se zapracovanym
SIMPLE algoritmem pro korekci tlaku. Turbulentni transport je modelovdan pomoci
standardniho dvourovnicového k-¢ modelu. Velké objekty mohou byt feSeny ve standardni
siti a na podsiti jsou modelovany prekazky, a to jako zdroj turbulence a odporu prostredi
(PDR). Program také umozZnuje pouZiti odlehcovacich panell pfi vypoctu odlehéenych
vybuch(. Model horeni predpoklada, ze horeni probiha jako jednofazovy proces. Transportni
rovnice jsou feseny pro podil hmoty paliva a smési, kterd nezreagovala (tj. pro mnozstvi,
které nebylo ovlivnéno chemickymi reakcemi). Pridanim rovnic transportniho podilu frakci
smési je umoznéno modelovani vybuchl u smésnych plynnych smési. Reakéni rychlost je
stanovena z empirické korelace rychlosti plamene [9], kde pfechod od laminarniho k
turbulentnimu hoteni je zaloZen na podminkdch mistniho proudéni. Resi¢ programu Fesi
trojrozmérné Eulerovy rovnice pro Sifeni tlakové viny pomoci tokové korigované transportni
techniky. Automatické premapovani umoziuje z vystupu z provedenych simulaci vybuchu
plynu zjistit i ucinky vybuchu v rozsahlejsi oblasti. Scénare geometrie mohou byt dodavany
do programu definovanim kombinaci objektovych primitiv, jako jsou vdlce, krychle a roviny
nebo alternativné mohou byt importovany z CAD softward.

Novéjsi verze programu obsahuji fadu novych funkci: pre- a post-procesor byl vylepsen a
bylo implementovdno vylepSené feseni proudéni a vizualizace geometrie, bylo vylepSeno
objektové modelovani a byly implementovany plochy rozlozeni tlaku (pfi pouziti
odlehéovacich panel(), atd. [2].

Vyhodou tohoto programu je, Ze umoznuje pracovat s velkym mnoZstvim objektd diky
dynamickému pridélovani paméti z objektové databdze, zahrnuje modely smaceni (skrapéni)
vodou, dokdze pracovat sdaty zCAD programl a byl ovéfovan s malo-, stfedné- a
velkorozmérovymi experimenty. Nevyhodou je, Ze pouziva standardni k-€ modely turbulence
a pouziva prvni rad presnosti diskretiza¢niho schématu pro vSechny proménné.
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5.4 Pokrocilé CFD modely

CFD modely prezentované v této &asti se snazi provést komplexni popis vybuchového
procesu. Rozdily mezi témito modely a modely uvedenymi v pfedchozi ¢asti jsou predevsim v
oblasti zobrazeni geometrie a presnosti pouzitych numerickych schémat. CFD programy
prezentované v této Casti (s vyjimkou programu COBRA) umozniuji presné geometrické
reprezentace scénare vybuchu a jsou omezeny pouze dostupnou paméti pocitace. Pamétové
omezeni pocitate mlZe omezit vyuZitelnost programu pouze na konfiguraci méné slozitych
geometrii nebo mUiZe nutit uzivatele, aby nezahrnul nékteré objekty do modelu, aby mu tak
zGstal k dispozici dostatek paméti. VSechny programy uvedené v této Casti pouzivaji
numerickd schémata svysSi presnosti ve srovnani s CFD programy popsanymi v ¢asti
predchozi [21].

CFX

ANSYS CFX software ma své korfeny v programech CFX-TASCflow, ktery byl vyvinut Advanced
Scientific Computing Waterloo, Ontario, a CFX-4 vyvinuty na AEA Technology Engineering
Software Harwell. CFX-4 je zalozen na metodé konecnych objemd a pouziva
nestrukturovanou mtizku. Pro usnadnéni modelovani sloZitych tvar(i program nabizi pouziti
viceblokovych neortogonalnich siti. Mohou byt pouzity r(izné resice spolecné s Sirokym
vybérem prvniho a ohraniéenym mnoizstvi druhého rfadu presnosti diferenénich schémat.
Stejné jako v béiné pouzivanych k-¢ modelech turbulence program také obsahuje Uplny
Reynoldstv napétovy model turbulence. Pro feSeni prenosu tepla je v programu pouZito
implicitni Eulerovo schéma prvniho fadu presnosti a Crank-Nicolsonovo schéma druhého
radu presnosti. Crank-Nicolsonovo schéma je omezeno na kladné definované proménné, a
proto mohou byt pouzity velmi malé casové kroky pfi aplikaci modelu turbulence
(turbulence kinetické energie a jeji stuper disipace jsou striktné kladné veli¢iny). Casové
diferenéni schéma je adaptivni, takZze pokud dojde k nesplnéni konvergencnich kritérii v
konkrétnim casovém kroku, ma to za ndsledek Upravu parametrd, tak aby v dalSim kroku
doslo ke konvergenci. Po Uspésné konvergenci v péti po sobé nasledujicich ¢asovych krocich
dochazi ke zvyseni ¢asového kroku [30, 41].

Vyhodou programu je spolehlivy vypocet bez ohledu na velikost nebo rozsah ulohy, moZznost
pouzit jeden feSi¢ pro vSechny aplikace, mozinost aplikovat paralelizaci vypoctu, znaénd
pruznost pfi vytvareni vlastnich postupli a modell, moznost pouziti plné matice umoznujici
kombinace fyzikdlnich modelld mezi jednotlivymi oblastmi, Siroky vybér diskretizacnich
schémat, velké mnozstvi modeld turbulence na vybér a moZnost pracovat s daty z CAD
program(l. K nedostatkim patfi horsi shoda s experimenty pro jiné plyny nez metan a vodik,
na které je model vyladén, pouzZivani modelu tenkého plamene, ktery neni zcela vhodny k
modelovani vybuch(, a pouzivani ne zcela vystizného modelu iniciace [30].

COBRA
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Univerzalni program COBRA byl vyvinut Mantis Numerics Ltd., a to predevsim pro
pramyslové aplikace. Program COBRA je zaloZen na feSeni rovnic proudéni tekutin metodou
integrace konecnych objeml ve spojeni s algoritmem adaptivni mtizky. Program aplikuje
feSeni zprimérovaného souboru vahovych hustot tvofici transportni rovnice hmoty,
hybnosti, celkové energie a rozvoje reakéni proménné. Difuze a pocatecni podminky jsou
aproximovany z centrdlnich diferenci a konvekéni a tlakové proudéni jsou ziskany pomoci
metody druhého fadu presnosti Godunovovou variantou. Zakladni sit se pouziva pro velké
prekazky, zatimco malé prekazky jsou zastoupeny na Urovni podsitového modelu. COBRA
vyuziva PDR metodu pro modelovani prekazek v podsitovém méfitku. Turbulence, ktera se
tvofi pred Sificim se plamenem, je modelovana pomoci k-€ modelu turbulence. Pfedmiseny
proces horeni je modelovan pomoci poloempirického pristupu, ktery pripousti jak vlivy
chemické kinetiky, tak vlivy proudéni na rychlost horeni a Sifeni plamene pfi zachovani
realistické tloustky plamene. Metoda PDR ma své nedostatky, ale pokud je potfeba provést
simulace pro redlné, casto velmi slozité geometrie, pak aplikace metody PDR je v mnoha
pripadech jedinym schidnym feSenim. PouZitd sit v programu mulze byt pravouhl3,
cylindricka nebo kfivocara, a pokud je zapotiebi, mize byt zhu$téna s postupnym prekrytim
zhusténych vrstev. Kazda vrstva je generovdna z predchozi vrstvy zdvojndsobenim poctu
bunék v kazdém soufadnicovém sméru. Sit mlzZe byt i zpétné zfedén4, ale pouze do jejiho
pavodniho stavu [11].

Vyhodou tohoto programu je snadné pouzivani ortogonalni sité, s moZnosti pracovat rovnéz
s cylindrickymi nebo libovolnymi hexagonalnimi sitémi, zahrnuje pokrocilé zhustovani a
zfedovani sité umozniujici sledovani Sifeni plamene nebo tlakové viny, dokaze pracovat
s daty z CAD program{ a poskytuje druhy rad presnosti pro prostorové a ¢asové diskretizace.
Nevyhodou je, Ze pouzivani standardnich k-€ modell turbulence a modelovani geometrie
mlze byt casové naro¢né a obtizné, program nedisponuje modelem prechodu od
laminarniho k turbulentnimu proudéni, ktery by mohl mit vliv na pocatecni rist plamene, a
vizualizace vysledku simulaci je pomérné pomala a pracna [11, 14].

REACFLOW

Program REACFLOW je vyvinuty v prlibéhu poslednich let ve vyzkumném stfedisku Evropské
unie v Ispfe v Italii. Program je navrzen tak, aby umoznoval simulaci proudéni plyna v
interakci s probihajicimi chemickymi reakcemi. REACFLOW je zaloZen na metodé konecnych
objemi, pouZivda nestrukturovanou mfizku pro modelovani dvou nebo tfirozmérné
geometrie. Vyhodou nestrukturované sité je to, Ze program zvladne geometrie libovolné
sloZitosti. Program REACFLOW v prvni fazi déli modelovanou oblast do prvk(, které jsou
tvoreny trojuhelniky ve 2-D geometrii a tetraedry v 3-D geometrii. Kontrolni objemy jsou
definovany stfednimi hodnotami (mediany) téchto prvkd. Uvnitf kazdého kontrolniho
objemu jsou znamy pouze prlimeéry jednotlivych proménnych proudéni. Tyto priimérné
hodnoty mohou byt deklarovany jako konstanty nebo linearné se ménici funkce uvnitf
kontrolniho objemu. Prvni zplsob vede pfi aplikaci diskretiza¢ni metody na prvni rad
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presnosti, zatimco druhy zplsob vede na druhy fad pfesnosti. REACFLOW zahrnuje fesi¢ se
dvéma typy diskretizaénich schémat. Diskretizace v ¢ase se meéniciho vyrazu se provadi
jednoduchou metodou konecénych diferenci, ktera muize byt bud explicitni, nebo implicitni.
Pfi simulaci vybuchu jsou oblasti zajmu obecné mnohem mensi nez celkova fesena oblast. Je
proto vyhodné mit mozZnost koncentrovat vypocetni Usili pravé na tyto oblasti. REACFLOW
ma moznost vyuZiti adaptivni sité, ktera umozniuje lokdlni zhusténi nebo zfedéni sité v
zavislosti na mistnich podminkdach. Naptiklad prudka zména reakénich proménnych v reakéni
z6né znamend, Ze je zapotrebi vtéto oblasti zvySit mnoZstvi bunék pro vétsi presnost
vypoctu. Adaptace sité v REACFLOW je dynamickd a pIné reverzibilni. Nicméné mda omezeni,
aby se predeslo nadmérnému zhusténi sité [23, 42].

Vyhodou programu je pouziti nestrukturované sité pro snadnéjsi sitovani modelu, moznost
adaptivniho sitovani pro lepsi reprezentaci prekazek a pro lepsi rozliseni zény plamene a
pouziti feSi¢e druhého fradu presnosti s Van Leerovym schématem diskretizace [24].
Nedostatky jsou v pouzivani jednoduchého modelu hofeni a pouzivani standardnich k-
modell turbulence.

NEWT

Program NEWT pouZiva nestrukturovanou adaptivni sit a trojrozmérnou metodu konecnych
objemu. Nestrukturovana sit umoznuje pristupnéjsi modelovani velmi sloZitych tvart. NEWT
byl plvodné vyvinut pro problémy proudéni ve strojirenstvi, ale pak byl na Cambridge
University upraven pro predikci explozi. Vzhledem ke své schopnosti pouzivani adaptivni
mftizky program NEWT umoznuje predikci vybuchu v silné zaplnéném prostredi, ve kterém se
mohou nachazet stovky prekazek. Druhého fadu presnosti diskretizacniho schématu je
pouZito pro konvekéni proudéni. Uméla disipace (kombinace druhého a ¢tvrté fadu derivaci)
je pridana kzachyceni rychlych Gc¢inkd hoteni pfi modelovani vybuchu. Program NEWT
pouZziva upravenou variantu k-€ modelu turbulence, kde Gtlumova funkce v blizkosti stény je
zavisla na hodnoté Reynoldsova &isla a nikoliv na vzdalenosti od stény. Horeni je modelovdno
pomoci modelu pferuseni vifeni nebo laminarnim modelem plamene. Model pferuseni vifeni
muze vést k nezadouci iniciaci smési plamenem. Toto je vyvaZovano potlaéenim nabézné
hrany plamene v kazdém céasovém kroku. Pro program NEWT byl rovnéz proveden vyvoj
rozhrani CAD. Toto rozhrani automaticky generuje sit na CAD geometrie k umoznéni

vvvvvv

Vyhodou tohoto programu je aplikace algoritmu adaptivni sité a pouZiti nestrukturované
sité, kterd sniZuje pracnost pri sitovani sloZitych geometrii, mGze byt pouZit jakykoliv 3D
generator sité, ktera je tvorena tetraedry, pokud ma vystup do formatu, se kterym program
NEWT spolupracuje. Nevyhodou je pouzivani standardnich k-e modelt turbulence a prostého
iniciatniho modelu [39].
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5.5 Shrnuti

Omezeni empirickych modell jsou dvojiho druhu. Za prvé, geometrickd reprezentace
reSeného subjektu je pomérné prosta, a za druhé, nedostateéné zacélenéni fyzikdlni podstaty
feSeného déje do téchto modelll udava povinnost kalibrovat model pro kazdé palivo zvlast.
Jeden z téchto modeld, model TNT ekvivalentu, predpokladd, ze vybuchy plynu se chovaji
jako vybuchy TNT, coZ neni zcela pfesny pfipad. Je nezbytné predpokladat, Ze intenzita
vybuchu a stupen ohraniceni atd. pfi pouZiti nékterého z empirickych modell vede k rfadé
moznych nejistot. Tyto modely definuji postupy jak odhadnout intenzitu vybuchu, ale
poskytuji nepresné a velmi zjednodusené vysledky. Tyto modely jsou mnohdy nespravné
pouzivany nezkuSenymi uzZivateli nebo jsou extrapolovany mimo hranice jejich pouZitelnosti,
ale i pfes mnoha omezeni vynucena pouzitim téchto metod jsou vyvazeny minimalnim Usilim
pfi vypoctu.

Ve fenomenologickych modelech je obsazeno vice fyzikalni podstaty modelovanych déjd, nez
u empirickych modelt. Mimo to je nezbytné provadét kalibrace pro vSechna paliva, ktera
jsou v zajmu feSeni. Geometrie je reprezentovana velmi podrobné jako v CFD modelech,
ackoliv u programu CLICHE jsou vstupni parametry pocitany z databaze prekazek, kterd
principialné umoziuje presnéjsi reprezentaci geometrie. | pres specifickou reprezentaci
prekazek je pfi pouziti tohoto programu zavedena nejistota vtom, Ze vybér reprezentace
prekazky zdavisi na zkusenosti uZivatele.

U metod CFD je vypoctova oblast diskretizovana do mfizky vypocetnich bunék. Prvni
omezeni se u této metody vztahuje na reprezentaci modelované geometrie. Toto se netyka
empirickych a fenomenologickych modell, nebot tyto nepouzivaji podrobnou reprezentaci
skute¢né geometrie. Omezeny jsou paméti a vykonem pocitacli, které maji omezené
moznosti. Pokud je zapotrebi snizit naroky na pamét pocitace, je mozné provést rozdéleni
sité na nékolik mensich ¢asti, pfipadné pouzit paralelizovanou verzi CFD programu. V pfipadé
modelu velkych aredl( nebo rozsahlych technologickych zatizeni vyZzaduje velky pocet bunék
sité. To vedlo k vyvoji riznych technik, zejména metody odporu distribuovaného pérovitosti
(PDR). Tato metoda umoznuje formou geometrické reprezentace prekazek resit rozsahlé
scénare. Nicméné mensi oblasti mohou byt pIné feSeny pomoci soucasnych pocitaca.

Empirické modely jsou zaloZeny na korelacich experimentdlnich dat. Hlavni vyhodou jejich
pouzivani je uSetfeni rozhodovani o podrobnostech. Jakmile za rldzné parametry jsou
dosazeny pfijatelné hodnoty, jsou vypocty vybuchovych charakteristik rychlé. Pokud je
reprezentace feSené oblasti dobra a je vazana na empirické poznatky, pak vysledky mohou
byt dostacujici. Neni vyjimkou, Ze pfi volbé a zaddni hodnot vstupnich parametrii mohou
rdzni posuzovatelé dospét k velmi rozdilnym vysledkiim. Mnoho empirickych modeld ma
tendenci byt vice nez konzervativni. Pfes vSechny své nedostatky maji empirické modely svij
vyznam. Doba vypoctu je kratka, v radu sekund, coz znamena, ze mlzZe byt rychle otestovano
velké mnozstvi rdznych scénard. Scénare zvlastniho vyznamu pak mohou byt vybrany pro
dalsi analyzu pomoci programl CFD nebo fenomenologickych modeld. Pozadovana mira

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
PFiloha &. 8.3 — Vybuchy 25



presnosti a poZzadovana Uroven modelu muze byt takova, Ze tyto jednoduché modely budou
postacovat. Rozsahlé kalibrace prevainé na velkorozmérovych experimentech potvrzuji, Ze
presnost je v mnoha pripadech pfijatelna.

Fenomenologické modely byly rozsahle kalibrovdny na stfedné- a velkorozmérovych
experimentech. Mély by byt vhodné pro vypocty scénarq, které jsou podobné tém, na které
byly modely kalibrovany. Tyto modely mohou byt pouzity ve spojeni jak s empirickymi, tak
CFD modely.

Odhady pretlaku u fenomenologickych model(i jsou provadény pro nejhorsi scénéar, tedy ze
prostor vybuchu je vyplnén homogenni smési plynu odpovidajici stechiometrické
koncentraci. Obecnéjsi pfipady s nehomogennim oblakem paliva a vzduchu nemohou byt
modelovany. Jednou z vyhod CFD programl je, Ze mohou byt feSeny vybuchy
nehomogenniho oblaku plynu. V zdsadé jsou CFD programy rovnéz schopny provést vypocet
disperze pred iniciaci.

Tak zvané jednoduché CFD modely byly rozsdhle kalibrovany na stfedné-
a velkorozmérovych experimentech. Jsou vhodné pro vypocty scénaru, které jsou podobné
tém, na které byly kalibrovany. Tyto modely mohou byt rovnéz pouzity ve spojeni
s pokrocilymi CFD modely, napfiklad pro ziskdni predstavy o charakteristikach proudéni.
Vyhodou jednoduchych modell je relativné kratkd doba vypoctd, ve srovnani s pokrocilymi
CFD modely, u kterych vypocet muze trvat i nékolik dni.

Hlavni omezeni jednoduchych modell CFD spocivd v pomérné jednoduchosti siti
pouzivanych pro diskretizaci vypocetni oblasti. VSechny jednoduché CFD modely uvedeny v
této praci pouzivaji kartézskou sit s podsitovymi objekty reprezentovanymi PDR metodou.
Kartézskou sit Ize snadno vytvorit a nevyzaduje velké vypocetni reZie. Avsak objekty velikosti
bunék sité nebo dokonce mensi pak mohou byt reprezentovany pouze hrubé. Napftiklad
v pfipadé modelovani koule, pti pouziti kartézské sité, mlze byt objem koule reprezentovan
pouze ekvivalentem krychle nebo pomoci objemu nebo plochy pérovitosti. Je zfejmé, Ze ani
jeden z téchto popist neodpovida presné reprezentaci koule a dlisledek tohoto zjednoduseni
se samoziejmé promitd do presnosti vyslednych dat v modelované oblasti. Pokrocilé CFD
reakcni zény. Programy umoziuji pouZiti adaptivnich nestrukturovanych siti, které umoznuji
podrobnou reprezentaci modelované geometrie a reakéni zény horeni.

6 Metoda TNT ekvivalentu - aplikace

Koncept TNT-ekvivalentu je z plvodniho vyuZiti pfi stanovovani destrukénich Gcinkd trhavin
prizpGsoben k pouziti pro odhadovani vzniklych Skod pfi vybuchu plynnych smési. TNT-
ekvivalent mGzeme povazovat za konverzni faktor, ktery vyjadfuje, jaky dil dostupného
spalného tepla se preménil na energii do tlakové viny. Vyjadfuje Ucinnost procesu premény
chemické energie na mechanickou energii. Pfi detonaci smési uhlovodiku se vzduchem (pfi
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stechiometrické koncentraci) je teoretické maximum 40 %. Praktické hodnoty TNT-
ekvivalentli jsou mnohem mensi nez teoretické maximum. Publikovani hodnoty TNT-
ekvivalent(i, odvozenych ze skod sledovanych pfi havariich, se pohybuji od 1 % do nékolika
desitek procent. VétSinou se pro vypocCty pouziva hodnota z intervalu 1 — 10 % ze spalného
tepla. Vétsina vypoctu se lisi pravé v urceni hodnoty TNT-ekvivalentu.[3,15,17,25]

Doporuceni ke stanoveni TNT-ekvivalentu:

Brasie a Simpson: 2 -5 % ze spalného tepla,
The UK Health and safety executive: 3 % spalného tepla,
Exxon: 3 —10 % spalného tepla,

Industrial Risk Insurers: 2 % spalného tepla.

Metoda TNT ekvivalentu je s mnoha pripominkami pouzitelnd pro vybuchy plyn( s intenzitou
vétsi neZ 1 bar a pro vzdalenéjsi oblasti [36]. V literature je moZno nalézt pro TNT-ekvivalent
také vyrazy jako stupen konverze, u¢innost nebo Ucinnostni faktor [23,32,44].

Vyhodou metody TNT ekvivalentu je jednoduchost vypocétu. Nevyhodou metody je
nedostatecna reprezentace ,,slabych” vybuchl (mimo oblast stechiometrické nebo optimalni
koncentrace smési). Mezi dalsi nevyhody patfi slozZitost definovani skute¢ného bodu iniciace,
pouzivani nespecifickych koeficient(, a dalsi.

6.1 Vypocet parametrii tlakové viny

Postupy vypoctl vybuchovych parametrli kondenzovanych vybusnin jsou zaloZeny na tzv.
redukovanych a bezrozmérnych charakteristikdch. Dvodem pro prevod rlznych jednotek a
parametrl na bezrozmérné a redukované je praxe. Pomoci zndmych a ovéfenych vztahu
mezi parametry lze hodnotit rizné rdzové viny bez pracnych a naroc¢nych méreni. Zakladem
se stal "zakon treti odmocniny”, ktery fika, Ze kdyz dvé naloZze téZze vybusniny a geometrie,
ale rdzné hmotnosti, detonuji v téze atmosfére, produkuji velmi podobné razové viny ve
stejnych redukovanych vzdalenostech [4].

Balisticky pomér naloze

Pokud jsou sledovany parametry smérem od vybusiny, pak je nutné zacit od toho, zda se
jedna o tzv. volnou naloZ nebo o ndloZz v obalu. Obal pak pfimo ovliviuje proces vybusné
pfemény a méni parametry generované tlakové viny. Balisticky pomér KB je pomér
hmotnosti obalu naloZze a vlastni hmotnosti vybusiny. Je dlleZity pro stanoveni koeficientu
tésnéni nalozZe. Pro naloZ bez obalu ma balisticky pomér hodnotu 0. Pro naloz, kde vybusina
a jeji obal maji stejnou hmotnost ma balisticky pomér hodnotu 1. V ostatnich pfipadech lze
hodnotu balistického poméru urcit dle vztahu:

ks = hmotnost obalu nédloZe / hmotnost vybusiny
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Tato hodnota je pak uplatnéna pfi vypoctu koeficientu tésnéni k.

0,8
kE = 0,2 *
1+kp

) (9)

Koeficient geometrie Sifeni

VInéni od ohniska vybuchu se Siti v kulovych vinoplochach. Pfi pozemnim vybuchu (na
kontaktu s terénem) je energie vybuchu pfiblizné dvojndsobnd, protoze pfi Uplném odrazu
od povrchu terénu se tlakova vina Sifi v polokulovych vinoplochdch. Néktefi autofi ve svych
vzorcich pro stanoveni celkové ekvivalentni hmotnosti ndloZe koeficient geometrie kg Siteni
neuvadéji. Predpokladaji pouze pozemni vybuch a dosazuji za ekvivalentni hmotnost naloze
W zpravidla dvojndsobnou hodnotu.

V pripadech, kdy je epicentrum vybuchu do 20 m nad povrchem terénu, pak koeficient
geometrie Sifeni ma hodnotu 2. Vybuchem ve volném vzdusném prostoru rozumime situaci,
kdy zpoZdéni odrazené viny od povrchu terénu vici celu tlakové viny je vétsi nez délka
pretlakové faze tlakové viny, potom koeficient geometrie Sifeni ma hodnotu 1. Mezi témito
hodnotami se linedrné interpoluje [4].

Tritolovy ekvivalent a ekvivalentni hmotnost naloze

Pfedpoklada se, Ze energie uvolnénd vybuchem je Umérnd hmotnosti ndloZze a kjejimu
feSeni dojdeme zavedenim referencni vybusniny, za kterou byl zvolen tritol (trinitrotoluen,
TNT). Proto se hmotnost trhavin vyjadfuje pomoci tzv. tritolového ekvivalentu (krnt). Pokud
tento ekvivalent nenajdeme v odborné literature, mize byt spocten s dostate¢nou presnosti
podle vzorce:

kTNT = 0,3 - QTJ - 0,2 P (10)

kde
Q, predstavuje vybuchové teplo dané vybugniny (MJ.kg™)

Tento vztah plati pro vybudniny s vybuchovym teplem od 2 do 5 MJ.kg™.

RovnézZ je mozno uplatnit alternativni vztah:

Qv
kTNT - Qrnt 1)

kde Q, je vypocitané nebo namérené vybuchové teplo dané vybusniny a Qnr je vybuchové
teplo tritolu.

Celkovou ekvivalentni hmotnost lze ziskat ze vztahu:

W= Wy krnr - ke - kg, (12)
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kde

W je hmotnost ekvivalentni naloze TNT (kg),

Wy je hmotnost poutzité trhaviny (kg),

krnt je tlakovy tritolovy ekvivalent (kJ.kg™),

ke je koeficient tésnéni ndloze (-),

ks koeficient geometrie Siteni (-).
Redukovanou vzdalenost Ize spocist podle vzorce:

R
wl/3 ’

7 = (13)

kde R je vzdalenost od centra vybuchu (m) a W je hmotnost ekvivalentni naloze (kg).

Zatézujici Casovy prabéh pretlakové a podtlakové faze vzdusné tlakové viny se zpravidla
zjednodusuje na trojuhelnikové priibéhy obou fazi zatizeni. Pro vypocet hodnot pretlaku a
podtlaku lze pouZit ptiblizné empirické vztahy od rlznych autor(. Vzorce jsou u vétsSiny
autord velmi podobné a lisi se zpravidla pouze jednotlivymi souciniteli u jednotlivych ¢len(.
Velikost téchto soucinitell je zavisla na tom, pro jaky typ vybuchu byly vzorce odvozeny, zda
se jednd o vybuch pozemni nebo o vybuch v otevieném prostoru a koneéné na hmotnosti
iniciované nalozZe a jeji slozeni [29,37].

Ruské prameny (Korenev)

Pro pozemni vybuch plati nasledujici empirické vztahy:

0,43 1,4

P+ = % T2t s (14)
7, =17.10"3 - YW - VR (15)
T_=0,016- YW (16)
p_ =22 (17)

kde

p+ pretlak na cele viny (Mpa),

p- je podtlak podtlakové faze viny (Mpa),

Z je redukovand odstupovad vzdalenost (m.kg'l/s),

R je vzddlenost epicentra vybuchu od prekazky (m),
W je ekvivalentni hmotnost ndloze (kg),

T+ je doba trvani pretlakové faze (s),

Specifické posouzeni vysoce rizikovych podminek pozarni bezpecnosti s vyuZitim postupl pozarniho inzenyrstvi
PFiloha &. 8.3 — Vybuchy 29



T- je doba trvani podtlakové faze (s).

Pro nadzemni vybuchy ve volném prostranstvi plati obdobné empirické vzorce s jinymi
koeficienty. Oznaceni veli¢in a jednotky jsou obdobné jako u pozemniho vybuchu.

0,084 0,27

Py =+ + — (18)
7, =15-1073 - YW - VR (19)
T_=0,016- YW (20)
p- = Ozﬁ (21)

M. A. Sadovskij

Vzorce jsou odvozeny pro vybuch ve vzduchu, pro pozemni vybuch se za hmotnost ndloze W
dosazuje dvojndsobek skuteéné hmotnosti.

Proz<1 p_,_—%—Ol (22)

0,076 0,255 0,650
+—=+

Z Z? Z3 (23)

Prol1<7<15 Py =

kde p+ je pretlak na cele vzdusné razové viny (MPa) a Z je redukovana odstupova vzdalenost

od epicentra vybuchu (m.kg™?)

J. Henrych

Pro pozemni vybuch se za hmotnost naloze W dosazuje dvojnasobek skute¢né hmotnosti.

1,40717 0,55397 + 0,03572 0,000625

P <7<0,3 —
ro0,05_Z_O, p | - : > ( )
Pro03<Z7Z<1 _0,61938 0,03262 0,3288

ro0,3<z< Py = : | : (25)
P 0,0662 0,405 0,3288

rol<Z<10 p — | | ( )

Z Z2 Z3
Oznaceni velicin a jejich rozméry jsou stejné jako u predchozich vztah(.

D. Makovicka

Pro pozemni vybuch se za hmotnost naloZze W dosazuje dvojnasobek skute¢né hmotnosti.

Proz<1 Dy = %— 0,1 (27)

0,0932 0,383 1,275
+—==+

Pro1<Z<15 P+ =" T 3 (28)
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7, =16-1073-YW -vR (29)
7_=0,016- YW (30)

Oznaceni velicin a jejich rozméry jsou stejné jako u predchozich vztah(.

7 Vypoctova aplikace

Programova aplikace na zjednodusSeny vypocet parametr(i tlakové viny kondenzovanych
vybusnin a hotlavych plynl a par je vytvorena v programu Microsoft Office Excel. Vypoctova
aplikace ma vsobé integrovanou databazi vybuchovych a spalnych tepel nejéastéji
pouzivanych trhavin a plynl. Tato aplikace zpracovava vypoctovy postupu, jehoz zdkladem
se stal ,zdkon treti odmocniny” a metoda TNT ekvivalentu. Programové zpracovani je
uzivatelsky prehledné a umozniuje tedy rychle a efektivné provést odhad plisobeni tlakové
viny na okoli, a to i uZivatelim, ktefi nejsou s danou problematikou blize sezndmeni.
Software je vyuzitelny pro odhad ucinkd tlakové viny pti vybuchu jak kondenzovanych
vybusnin, tak oblaku hoflavych plyni a par. Dale se predpokladd, Ze v prostoru, kde se
vznikla tlakova vina Sifi, se nevyskytuji zadné prekazky, se kterymi by se mohla vznikld
tlakovd vina dostat do interakce. Vysledky by mohly byt vyuZity napfiklad pro ndvrh
odstupovych vzdalenosti od prostor s rizikem vybuchu vybusnin, plynl a par, pfipadné
k vyhodnocovéni ucinkl vybuchu na okoli. Zadavani vstupnich hodnot, postup vypoctu a
prabéh tlakové viny je zobrazen na obr. 10 a 11.

Zjednoduseny vypocet tlakové viny

1. Zadané hodnoty
a) typ naloze / plynu |F'”:'F'a"' L |
b) vzdalenost objektu od epicentra vybi R 10 [m]
c) hmotnost nalozZe / plynu Wh 20 kgl
d) balisticky pomér naloze ks 0 [-]
e) vyska ohniska vybuchu nad terénem h 0,5 [m]
2. Zakladni udaje
vybuchové teplo Qv 50360 [ki/kg]
tlakovy tritolovy ekvivalent KrnT-p 0,360 [-]
koeficient t&snéni naloze ke 1,00 [-]
koeficient geometrie $ifeni ke 1,63 [-]
hmotnost ekvivalentni naloze W 11,7  [kg TNT]
:"cll:ikeovana' vzdalenost pro ekvivalentni hmotnost 7 4,4 (m /kgl/g]
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3. Tlakova vina

pretlak v tlakové viné p+ 55,52 [kPa]
podtlak v tlakové viné p- 6,81 [kPa]
doba trvani pretlaku t+ 0,0076 [s]
doba trvani podtlaku t- 0,0363 [s]
rychlost ¢ela tlakové viny N 381,6 [m/s]
doba narazu od odpdleni t 0,0262 [s]

4. Varianty vypocti pretlaku

pretlak v tlakové viné podle

Sadovského R_<1 P i [kPal
1< R _ <15 p+ 38,01 [kPa]
pretlak v tlakové viné podle Henrycha 0,05< R_<0,30 p+ - [kPa]
0,30< R_<1,00 p+ - [kPa]
1,00< R_<10,0 p+ 39,72 [kPa]
E/:aeilj\l,(ig’kt,lakove viné podle R <1 D+ ) (kPa]
R_>1 p+ 55,84 [kPa]
5. Priibéh tlakové viny t [s] p [kPa]
Okamtzik odpaleni 0 0,0000 0,0000
Ctvrtina pretlakové faze t+/4 0,0019 p+ 55,52
Konec pretlakové faze t+ 0,0076 0,0000
Ctvrtina podtlakové faze t++t-/4 0,0167 p- -6,81
Konec podtlakové faze t++t- 0,0440 0,0000

Obr. 10 - Vypoctova aplikace
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Obr. 11 - Pribéh tlakové viny

Zaveér

Se stale rostoucim rizikem vybuchu, se rozr(istd i opatteni pro minimalizaci $kod po vybuchu.
K realizaci toho je potfeba mit alespon predstavu o tom, jaké skody muze vybuch napdchat a
jakd odstupova vzddlenost od epicentra vybuchu jiz mGze byt bezpecnd. V nékterych
situacich mUzeme pfi této predstavé vychazet z predeslych zkusenosti. V nékterych situacich
ovsem tuto mozZnost nemame a pfi uréovani potencidlniho nebezpedi Ize vychazet pouze z
predpokladl a vypoctl. Naplni této prace bylo vytvofit funkéni vypoctovou aplikaci, diky niz
bude mozné rychle a efektivné provést odhad plsobeni tlakové viny na okoli.
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