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Uvod

Vitejte u prozatimnich studijnich materialtt pro podporu cviceni v pfedmétu Modelovani nasledkt
mimotadnych udéalosti. Tento material pfirozené doplituje zékladni skripta predmétu [30].

Zatimco skripta se zaméruji na vysvétleni teorie, tento studijni material se zaméfuje na nékteré
praktické otézky spojené s modelovanim a poskytuje dalsi dodatecéné informace, které by Vam meély
usnadnit névrh reprezentativnich scénéitt mimofadnych udalosti a poskytnout také nékterd voditka
pro jejich vyhodnocovéani.

Tento materiél je v soucasnosti v pracovni verzi - to znamené, Ze se postupné vyviji. I ¢asti, které
v tomto naleznete prosly pouze omezenym procesem editace a tak mohou pusobit v jistych ohle-
dech nekompletné, popt. docela neuspofadané. Jsem ale presvédcen, ze toto nepohodli bude vyvéazeno
mnozstvim informaci, které v téchto skriptech naleznete a zaroven zvefejnéni otevie moznosti pro
diskuzi jednak nad obsahem skript samotnych, jednak také nad obsahem pFedmétu, pro ktery jsou
tato skripta napséna.

7Z tohoto dtvodu je pro mé cenna jakakoliv zpétna vazba od upozornéni na existujici chyby az po
nejasnosti ve vykladu, popf. néjaké problémy, na které jste béhem ¢teni skript nebo studia pfedmétu
narazili a bylo by potfeba je ve skriptech lépe vytesit.

Jak byste méli pfi studiu postupovat? Tento materiél je komplementarni vaci zakladnim skrip-
tim tohoto pfedmétu. To znamena, Ze pro kazdé téma byste méli nejprve prostudovat patfi¢nou
kapitolu ve skriptech a idealné ji také porozumét. Teprve poté zacnéte pracovat s timto studijnim
materialem.

Vzhledem k tomu, Ze tento material je prakticky zaméfen p¥ipravte si pocita¢ (nebo jiné zafizeni) s
pripojenim k Internetu. Pro modelovani iinika nebezpe¢nych latek budete potiebovat software ALOHA
[10]. Pro odhady nasledkt v dzemi doporucujeme pouZiti béznych tabulkovych procesort jako je MS
Excel, LibreOffice Calc a dalsi.

Pro nékteré dil¢i vypocty se muze hodit také tuzka a papir.

Text je do jisté miry doplnén ikonami, pro zpfehlednéni.

Priavodce studiem
Slouzi pro seznameni studentii s latkou, ktera bude v kapitole probirana.

- Cas nutny ke studiu
Predstavuje odhad doby, ktery budete potfebovat k prostudovani celé kapitoly.
Jedna se pouze o orienta¢ni odhad, neznepokojujte se proto, pokud Vam studium
bude trvat o néco déle nebo budete hotovi rychleji.

Pteji produktivné straveny ¢as s timto materidlem.

Pavel Senovsky



12

Seznam viypist kodi

Vysvétleni, definice, poznamka
U této ikony najdete vysvétlujici text, poznamku k probiranému tématu, ktera
problém uvede do §irSich souvislosti, popfipadé dileZitou definice.

Kontrolni otazky

Na zaveér kazdé kapitoly je zafazeno nékolik otazek, které provéri, zda jste proble-
matice kapitoly dostateénd porozuméli. Pokud nebudete védét odpovéd na nékte-
rou otazku, je to signél pro Vas, abyste se ke kapitole vratili.

Piiklad
Priklady obsahuji praktické demonstrace diskutovaného problému.

Prestavka
Po obtizné ¢asti textu, nebo prosté ob¢as jenom tak je nutné si udélat kratkou
prestavku, nacerpat sily k novému studiu.

PS: pokud najdete chybu, nebo nejasnost nenechavejte si to pro sebe, dejte mi védét (na e-mail:

pavel.senovsky@vsb.cz, p¥ipadné poslete zpravu pies MS Teams) :-)
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Kapitola 1

Situace

Nahled kapitoly
V této kapitole nadefinujeme zakladni vlastnosti mista, kde budeme modelovat
mimofadné udalosti.

Po precteni této kapitoly budete
umeét
e pracovat se soufadnymi systémy
e hledat informace o dlouhodobé meteorologické situaci
e piipravovat grafické vystupy vySe uvedené informace vyuzivajici

— Cas pro studium

Pro prostudovani kapitoly budete potiebovat pfiblizné hodinu az dvé, v zavislosti
na tom, nakolik jste si jisti v pfepoctech soufadnych systémi, orientaci v mapé a
zda budete zkouset jednotlivé postupy, pro Vami vybranou lokalitu.

Prvnim krokem v modelovani tnika nebezpecnych latek je definice situace. Situaci rozumime
predevsim:

e lokaci udalosti (misto, kde se stala ... alespon pfiblizné)

e meteorologicka situace

7Z hlediska modelovani ma na vysledek vétsi vliv meteorologicka situace. Lokaci proto neni potfeba
specifikovat prili§ presné, alespon v systému ALOHA.

Naopak je tomu ale pfi psani reporti, kde je obvykle vyzadovana pomérné presné informace o
lokalité, se kterou pracujeme jako zékladniho vychodiska, které nam posléze umozni interpretovat
vysledky modelovani.

1.1 Definice lokace

Nasi praci obvykle zac¢indme stanovenim lokality, kde budeme modelovat tnik latky. Zajimaji nas
predevsim soufadnice lokality. Napf. Ostrava mé soutadnice 49°50’8"s. 8., 18°17’33"v. d., kde s. S.
znamené severni $ifky a v. d. vychodni délky.

Bezpeéné miizete predpokladat, ze vSechny lokality v Ceské republice budou s. §. a v. d. Z hlediska
finalniho zakresu polygoni dopadu potfebujeme znat presnou lokalitu. ALOHA ale neni schopna
takovy findlni zékres realizovat. Ten je proto nutné udélat bud'to ruéné pomoci bé&zného grafického
programu jako je InkScape [0] a fada dalsich.

ALOHA generuje pouze zakladni polygon, ktery exportujeme ... a déle s nim pracujeme. Z tohoto
divodu ALOHA vlastné nepotiebuje tplné piesné definovanou lokalitu. Proto ALOHA podporuje
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zadavani soufadnic pouze jako stupné a minuty. Sekundy pak pomijime, nebo je prepocitadme na
minuty. Pozor ALOHA umoziuje u minut evidovat pouze jedno desetinné misto, proto bude potieba
prepocteny vysledek zaokrouhlit.

Pro predstavu prikladame priblizny rozmér jednotek koordinatt na metricky systém:

e stupné: 1° = 111 km

e minuty: 1’ = 1,85 km

e sekundy: 1” = 30 m

Pro pfepocty plati, Ze 60 minut = 1 stupeii (1.1), 60 sekund = 1 minuta (1.1).

Vzorce pro piepocty proto jsou:

-2 1.1
m

t=— 1.2

st= o5 (1.2)

kde st ... stupné, m ... minuty, s ... sekundy.

Ptepocet pro soutadnice je proto:
e na minuty: Ostrava 49°50,133’ s. 8., 18°17,55’ v. d.
e na stupné: Ostrava 49,83555° s. §., 18,2925° v. d.

Pfitom pfevod na stupné pro pouziti v systému ALOHA neni nutny. Dale pii zadévani udaji do
ALOHA pamatujte, Ze program pouZiva americky zpusob zapisu ¢isel, tedy Ze misto desetinné ¢arky
se pouziva desetinna tecka.

Ze stejného duvodu také implicitng pracuje s imperidlnimi jednotkami (mile, libry, stupné Fare-
nheita) misto jednotek SI (km, kg, °C). Predvolené jednotky je ale mozné zménit v menu Display —
Display Options a nastavte Metric unit (mouZiti metrického systému).

Procvi€eni - souradnice, prevody a definovani lokace v ALOHA

zjistéte polohu svého rodisteé.

provedte pfepocet zjisténych souradnic na minuty a na stupné
zjistéte nadmotskou vysku svého rodisté

nadefinujte polohu svého rodisté do systému ALOHA
prenastavte ALOHA, aby pouZival metricky systém.

1.2 Meteorologicka situace

Pro ucely modelovani potifebujeme obvykle také nadefinovat zakladni parametry meteorologické situ-
ace v dobé€ realizace scénafe uniku latky. Rozlisujeme pritom obvykle tcel, za kterym modelujeme:
e rychly model pro FeSeni akutni havarijni situace (ve smyslu d&je se ted) - bereme v ivahu aktualni
(soucasnou) meteorologickou situaci v misté
e modelovani pro ucely planovani - zajima nas identifikace typické situace v misté jako podkladu

2 Mo

pro nastaveni reprezentativnich scénari.

Mimochodem, mezi témito rezimy rozlisuje také ALOHA. Program rozliSuje rezim odezvy (re-
sponse) a planovani (planning). Volba mezi ob&ma rezimy je ale pfistupna pouze pii na¢itani ulozenych
modelt. Rezimy se lis{ drobné v nastavenich, s trochou tsili, ale mohou oba rezimy prace poskytnout
totozny vysledek (totozné nastaveni vlastnosti modelu).

Regeni obou pristupt je relativné intuitivni, proto nize pfikladame jenom jisté poznamky, tieba
pro opakovéni.
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1.2.1 Prepocet rychlosti vétru z km/h na m/s

Rychlost vétru ¢asto v aplikacich poskytovana v km/h, ALOHA ale tuto jednotku rychlosti nepodpo-
ruje. Z tohoto diivodu musime provést piepocet na m/s.

Piepocet je trivialni jelikoZ 1 km = 1000 m a 1 hod = 60 min = (60 - 60) s = 3600 s. Tedy lze
zobecnit do jednoduchého vzorce (1.3):

1000 x
=y —— =2-0.2 ==
T 3600 z-0.27778 36

kde y ... je rychlost v m/s, x ... rychlost v km/hod.

(1.3)

Ostatni hodnoty povétrnostni situace je mozno prosté odecist z meteostanice nebo jiného zdroje
meteorologickych udaji.

1.2.2 Dlouhodoba meteo situace

Dlouhodobé situace vyzaduje trochu prace, jelikoz néas zajima nékolik veli¢in, z nichz nékteré se méni
Casové, zatimco jiné se méni mistnée.

Typickou ¢asovou veli¢inou je teplota, ktera se méni v priabéhu dne a také v priabéhu roku. Z tohoto
pohledu obvykle volime hodnoty typické pro urcité ¢asové tseky, napt. ro¢ni obdobi. Informace tohoto
typu je mozno ziskat napr. z CHMU, viz [26].

Aktualni data za rok 2022 jsou pfiloZena v tab. 1.1. Data jsou dostupna jednak pro Ceskou repub-
liku jako celek, jednat pro jednotlivé kraje. Pro pfipady, kdy lze predpokladat, ze v lokalité jsou typicky
odlisné hodnoty, je nutné ziskadvat data z jinych zdroji. Jako vhodné se jevi jednotlivé metoestanice
v okoli.

Kde T ... teplota vzduchu [°C], N ... dlouhodoby normal teploty vzduchu [°C], O ... odchylka
od normalu [°C].

Z hlediska sméru vétru nas obvykle zajimé tzv. vétrnd rizice. Tu je mozné ziskat také z CHMU [29].

Profil sméru vétru se vyrazné lisi mistné, je proto nutné najit meteostanici, ktera je nejblize zajmoveé
lokalité a pouzit idaje z ni. Napt. pro Ostravu - Zabieh jsou data zobrazena v tab. 1.2.

Pro zpravy mé smysl data reprezentovat také v grafické podobé. K tomuto tcelu se obzvlasté hodi
sloupcové grafy a paprskovy graf. Pro sloupcové grafy ma smysl vytvéaret profily sméru vétru (viz obr.
1.1) a rychlosti vétru (viz obr. 1.2). Pro paprskové grafy pak ma spiSe smysl pouze smér vétru.

V tomto pfipadé ale doporuc¢ujeme udélat samostatny graf pro agregované hodnoty sméri (viz.
obr. 1.3) a jednotlivé t¥idy rychlosti vétru (viz obr. 1.4). Duvodem je lepsi ¢itelnost vyslednych grafi.

Zde pouze upozornéni. Pokud pouzivate Excel, jeho nové verze nenabizeji paprskovy graf pro piimé
vytvoreni z dat. Posledni verze, ktera tuto funkcionalitu obsahovala byl Excel 2016. V novéjsich verzich
je potieba nejprve vytvofit jiny typ grafu a teprve néasledné pak zmeénit jeho typ. Paprskovy graf je
dostupny mezi ,,vodopadovymi“.

Jak je patrno z obrazku, lze jako reprezentativni zvolit jihozédpadni smér vétru o sile 2,5 - 7,5 m/s.
Naopak rychlost mensi nez 0,5 m/s nebo vétsi nez 10 m/s jsou pro tuto lokalitu silné atypickeé.
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Tabulka 1.1: Pramérné teploty v jednotlivych mésicich roku 2022 v CR a krajich a jejich porovnani s

dlouhodobym primérem (data CHMU [27])

kraj fada | L. II. L. | IvV. | V. VI. | VIL. | VIIL. | IX. | X. XI. | XII. | rok

Ceska republika T 06 |28 |31 |64 |14,3 | 18,7 | 18,6 | 19,1 | 12 10,7 | 4,1 | 0,3 | 9,2
N -14|-04 )32 |85 | 13,1 16,5 | 183 | 17,9 | 13 82 |35 |-04 |83
0 2 32 |-01|-21]12 [22 |03 [12 |-1 |25 |06 |07 |09

Praha a St¥edocesky | T 1,6 |39 |4 7,1 | 15,1 | 19,5 | 19,2 | 19,7 | 12,7 | 11,1 | 4,5 | 1,1 10
N 06 |04 | 4 9,2 | 13,8 | 17,2 | 19 18,6 | 13,7 | 8,7 | 4 04 |9
0] 22 |35 |0 211113 |23 |02 1,1 -1 24 105 (07 |1

Jihocesky T 04 |24 |24 |58 |13,7] 18 18 18 11,4 | 10,5 | 3,8 | 0,1 | 8,7
N -16 | -0,7 | 2,8 | 7,8 | 124 | 16 176 | 172 | 124 |76 |29 |-0,7 | 7.8
0] 2 3,1 | -04 | -2 1,3 | 2 04 | 0,8 -1 29 109108 |09

Plzensky T 0,7 | 2,6 |3 6,2 | 14,2 | 18,6 | 18,7 | 18,7 | 11,6 | 10,7 | 3,9 | 04 | 9,1
N -1,21-04 131 |8 12,6 | 16,1 | 17,8 | 17,3 | 12,5 | 7,7 | 3 -0,3 | 8
0] 1,9 |3 -0,1 |-18|16 |25 |09 14 -0,9 | 3 09 07 |11

Karlovarsky T 0,1 |16 |22 |51 |133]| 178 | 17,6 | 18 10,8 1 9,9 | 3,5 | -0,4 | 8,3
N 19| -1,2 (22 | 7,1 | 11,6 | 15 16,8 | 16,3 | 11,7 | 7 2,5 1-09 | 7,3
(0] 2 28 |0 -2 1,7 128 |08 1,7 -0,9 | 2,9 1 0,5 1

Ustecky T 1,5 |33 |37 |66 | 147 |19 18,8 | 196 | 124 | 10,4 | 3,9 | 0,5 | 9,6
N 09101 |35 |87 | 131|165 | 184|179 | 132 |82 |35 |01 | 86
0] 24 132 102 |-21(16 |25 |04 | 1,7 -0,8 122 |04 04 |1

Liberecky T 02 |23 |27 |54 (133|179 | 174 | 184 | 11,2 | 10,1 | 3,6 | 0,1 | 8,6
N -1,71-08124 |76 | 123|156 | 174|169 | 123 |78 | 3,3 | -0,5 | 7,7
0] 19 |31 103 |-22]|1 23 |0 1,5 -1,1 123 |03 |06 |09

Kralovehradecky T 0,1 |26 |3 6,1 | 139 | 185 | 18,2 | 194 | 11,8 | 10,5 | 3,8 | 0,2 9
N -1,6 | -0,5 | 3 84 | 13,1 | 16,4 | 18,2 | 17,8 | 13 8,1 3,6 | -0,5 | 8,2
(0] 1,7 131 |0 23108 |21 |0 1,6 -1,2 124 |02 |07 |08

Pardubicky T 04 |29 |31 |64 | 141 | 18,7 | 184 | 19,3 | 11,9 | 10,8 | 4,2 | 0,1 | 9,2
N -1,6 | -0,5 | 3,1 | 85 | 13,2 | 16,6 | 18,3 | 18 132 |83 | 3,7 |-05 | 84
(0] 2 34 |0 21109 |21 |01 1,3 -1,3 125 |05 |06 |08

Vyso¢ina T 0 23 |31 |6 13,9 | 184 | 182 | 18,9 | 11,6 | 104 | 4 -0,3 | 8,9
N -2 0,9 | 2,7 |81 | 12,7 16,2 | 179 | 17,7 | 128 | 78 | 3 -1 7,9
(0] 2 32 |04 |-21(1,2 |22 |03 1,2 -1,2 | 2,6 1 0,7 |1

Jihomoravsky T 1,1 |37 |38 |79 | 156 | 20 20,3 |1 20,7 | 13,2 | 11,2 | 5 0,6 10,2
N 1103 [ 42 |99 | 144 |18 [198|194 | 143 ]91 |43 |-0,2 |94
(0] 2,2 | 34 |-04 -2 1,2 | 2 0,5 1,3 -1,1 | 2,1 0,7 108 |08

Olomoucky T 0,125 |28 |63 |14 18,4 | 18,6 | 19,3 | 11,9 | 10,5 | 4 -0,3 | 8,9
N -2 -0,7129 |85 | 13,1 16,5 | 183 | 181 | 13,1 |82 | 3,7 | -0,8 | 8,2
0] 19 |32 |-01-22]09 |19 |03 1,2 -1,2 123 |03 |05 |07

Zlinsky T 0 28 |28 |66 | 143|189 | 19,1 | 19,7 | 12,3 | 109 | 48 | 0,5 | 9,4
N -16 | -0,3 | 3,2 | 87 | 13,3 | 17 186 | 182 | 133 | 8,7 |43 |-04 | 8,6
0] 16 |31 |-04]-21]1 1,9 (05 1,5 -1 22 105109 |08

Moravskoslezsky T 0 25 |24 |58 | 136 | 18,2 | 183 | 18,7 | 11,6 | 10,7 | 4,1 | -0,1 | 88
N -1,8 | -0,7 | 2,7 |82 | 128 | 164 | 182 | 178 | 129 | 8,2 | 3,8 | -0,7 | 8,2
0] 1,8 |32 |-03]|-24108 1,8 |01 |09 1.3 125 103 (06 |06

Tabulka 1.2: Vétrna ruzice Ostrava - Zabieh (data [28])

Tridy rychlosti | Rychlost v m/s | S SV |V JV J JZ Z S7Z Bezvétii | Soucet

1 (0,0 —0,5) 0,35 | 0,46 | 0,35 | 0,58 | 1,04 | 2,13 1,12 | 0,72 | 0,06 6,81

2 <0,5—-2,5) 11,07 | 4,63 | 6,35 | 1,41 | 146 | 1847 | 7,31 | 5,34 | 0 56,03

3 <2,5-17,5) 1,47 10,54 | 1,19 | 0,03 | O 27,62 | 4,93 1,18 | 0 36,96

4 <7,5-10,0) 0 0 0 0 0 0,14 | 0,06 | O 0 0,19

5 < 10,0 — o0) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12,9 | 5,62 | 7,89 | 2,02 | 2,5 | 48,36 | 13,41 | 7,24 | 0,06 100
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Profily sméru vétru Ostrava - Zabreh [%]

50 Zobrazovana oblast
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Obrazek 1.1: Profil sméru vétru Ostrava - Zabtfeh (data [28])

Profil tfidy vétru Ostrava - Zabieh [%]
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vyskyt [%]
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Obréazek 1.2: Profil rychlosti vétru Ostrava - Zabieh (data [28])
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Vétrna riZice Ostrava - Zabieh [%]
5

sz 5V

J

Obrazek 1.3: Vétrna razice sméru vétru v Ostrava - Zabieh (data [28])

Profily sméru vétru podle jeho sily Ostrava - Zabieh [%]
5
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—(0,0-0,5) <05-25) =——<2,5-7,5) <7,5-10,0) <10,0- =)

Obrazek 1.4: Vétrna ruzice sméru vétru v t¥idach rychlosti Ostrava - Zabieh (data [28])
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Procviceni - profily vétru a vétrné razice

e vyberte reprezentativni teploty pro jednotliva ro¢ni obdobi s pomoci tab.
1.1

e vytvorte profily sméru a sily vétru, podobné jako na obr. 1.1 - 1.4 pro va$i
rodnou obec (lokalitu specifikovanou v predchozim kroku)

e data zobrazte v tabelarni i grafické podobé
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Kapitola 2

Zasobniky

Nahled kapitoly

Scénar mimofadné latky s ucasti nebezpecéné latky obvykle zacinda modelem
zasobnikl. Ze zasobniku miiZe latka uniknout nebo tfeba muze dojit ke katastro-
falnimu selhdni v BLEVE efektu. V této kapitole se podivame na dva zdroje a
to cisternovy navés a potrubi. Informace, které v kapitole ziskite jsou ale pfimo
aplikovatelné na dalsi typy zasobnik.

= Cas pro studium
Peclivé prostudovani kapitoly budete potiebovat ptiblizné 2 hodiny. Divodem je
zejména uvahy o uniku latky z potrubi, které mé fadu specifik, které mize byt
komplikovanéjsi zachytit v modelu.

2.1 Cisternovy naveés

Zjednodusené cisterna. Cisterny se do jisté miry lisi svymi vlastnostmi podle toho pro piepravu jaké
latky jsou urceny. Z hlediska modelovani zasobniku Ize ale mezi nimi najit paralely, zejména z pohledu
objemu uskladnéné latky. Proto jako zéklad pouzijeme cisterny pro prepravu LPG, abychom ziskali
ramcovou predstavu o rozmérech téchto zafizeni, viz obr. 2.1.

Hrubé rozmeéry, objemy a mnozstvi LPG jsou dostupné v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Hrubé rozméry, objem a mnozstvi LPG v cisternach (adaptovano z [23])
objem (m?®) | kapacita (t) | primér | délka
26 11 24 575
36 19 24 7,96
42 23,5 2.4 9,29

Pro urceni charakteristik zasobniku je ale pfepravované mnozstvi irelevantni, dilezity je pouze
objem cisterny (zasobniku) a tlak, pod kterym je v ném latka uskladnéna. Z vlastnosti cisteren (a
zpisobu modelovani) vyplyva, Ze neni potfeba rozméry zasobniku zadavat p¥ilis presné. Tedy alespoil
v pfipadé, Ze pro modelovani vyuzivame ALOHA.

Pozor: klicovym tdajem je objem - ten by naopak mél byt pfesny. Prumér u cisteren byva okolo
2,4 - 2,5 m, délku pak ALOHA dopocita automaticky.

Tento zpisob odpovida v zasadé realité, jelikoZ jednotlivé navésy riznych kapacit (od jednoho
vyrobce) se obvykle lisi svou délkou.
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Obrézek 2.1: Cisternovy navés 36 m3 (pievzato z [23])

7Z hlediska tniku mé definice rozméra svuj vyznam, proto napf¥. je model iniku z potrubi realizo-
van samostatnym modelem a nikoliv pomoci bézného valcovitého zasobniku. Rozdily ve vysledcich v
rozmérech cisteren, za predpokladu, Ze jejich objem je nastaven spravné, je ale zanedbatelny.

Odtud vyplyva pozadavek na pouze priblizné hodnoty vysky.

2.2 Potrubi

ALOHA méa pro potrubi samostatny model zdroje tniku. Je to déno tim, Ze potrubi ma néktera
specifika:
e miZze fungovat (alespon ¢astetné) jako tzv. nekoneény zasobnik
e délka ¢asti potrubi, které jsme schopni izolovat v plynovodni siti je obvykle tak dlouh&, ze délka
potrubi samotného ovlivni prubéh tniku, jelikoZz plyn bude muset urazit zna¢nou vzdalenost,
nez se dostane do mista tniku.

Podivejme se na nékteré charakteristiky plynovodt. Nejprve rozméry potrubi pro rozvod plynu v
bézné zastavbé.

Kde d,, je priamér potrubi vnégjsi (tedy vCetné tloustky stény), e, jsou tloustky stény a konecné
Standard Dimensio Ratio (SDR) znamen4 standardni podil rozméri potrubi. Pro uréeni poloméru r
tak plati (2.1):

d,, — 2e,

r=— (2.1)

Maximélni provozni tlak pro potrubi tohoto typu zavisi na charakteristikich potrubi. Tyto cha-

rakteristiky jsou normalizované pro riizné fady SDR (2.2):

spr="N (2.2)

€n

Potrubi jsou oznacovana také nékdy jako tzv. série S (2.3):
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Tabulka 2.2: Rozméry potrubi pouZivanych pro ,b&Zné“ rozvody plynu (pievzato z [19])

SDR d,, [mm] | Tloustka stény e,, [mm] | Plocha S [mm?] | Svaf. sila [N/mm?]
25 3 207 31
32 3 273 41
SDR 11 40 3,7 422 63
50 4,6 656 98
63 95,8 1042 156
90 5,2 1385 208
110 6,3 2051 308
125 7.1 2628 395
160 9,1 4312 646
SDR17.6 225 12,8 8529 1280
250 14,2 10514 1577
315 17,9 16700 2505
400 22,8 27005 4051
dyn—€, SDR-1
S = e 5 (2.3)

Kone¢né maximalni provozni tlak Maximal Operating Pressure (MOP) [MPa] (2.4):

2-MRS
(SDR—1)-C (24)

Kde MRS ... pevnostni modul plastu pouzitého pro potrubi pro 50 let jeho predpoklddaného
zivota pri teploté 20 °C a C' ... je koeficient bezpecnosti. Pro zemni plyn se obvykle udava C' > 2, 5.

Pro plynovody jako je tieba Gazela se ale pouZiva jiny typ potrubi konkrétné DN 1400. To znamené,
Ze prumér potrubi je v takovém pfipadé 1,4 m. Toto potrubi je ale uz kovové. Pro srovnani bézné
rozvody zemniho plynu jsou v plastu. Vlastnost pevnosti jsou tak pro tyto velké liniové stavby vyrazné
odlisna.

Vyuzit je moZno také tzv. Barlowiv vzorec pro vypodet MOP, viz [7].

Existuje také varianta vypoctu, kterd bere v ttvahu bezpe¢nostui faktor (2.5):

MOP =

P:Q'ji'e”-SF.E.T (2.5)

mn
Kde P ... maximalni provozni tlak [kPal, S ... pevnost v librach na ¢tvereéni palec (kPa), SF ...
bezpe¢nostni faktor (design factor), E ... koeficient podélného kloubu (Longitudinal joint factor), T
. faktor sniZeni teploty (Temperature derating factor), ostatni veli¢iny jako v pfedchozim vypoctu.
Pro vypocteny tlak P predpokladame, Zze pii jeho prekroceni miize dojit roztrzeni potrubi.
Bezpec¢nostni faktor SF' je notmalizovan v DOT 192 [1] podle t¥id lokace, kterou potrubi prochazi:
e T¥ida 1: 0,72 - oblast mimo pevninu nebo s 10 nebo méné obytnymi budovami
e Ttida 2: 0,6 - obytnych budov: 10 - 46
e Ttida 3: 0,5 - 46 nebo vice obytnych budov, nebo v oblastech ve vzdélenosti 91 m k potrubi k
objektim jako jsou hfisté, venkovni kino/divadlo nebo vefejny shromazdovaci prostor. Rozliso-
vaci podminka je 20+ osob, minimalné 5 dni v tydnu, pro deset tydnu v roce (tydny nemusi jit

za sebou)
e Trtida 4: 0,4 - pro oblasti, kde prevazuji budovy se 4-me nebo vice podlazimi

Hodnota S se udava samostatné pro kazdé potrubi, resp. kazdého vyrobce. Pokud hodnota neni
znama, pak se bere dle DOT 192 [1] hodnota 165 MPa (24 000 psi), pro ocelova potrubi.

Vysvétleni: faktor E souvisi se zpusobem, jakym bylo potrubi svafeno.

DOT 192 [1] je americkd norma - ditvod, pro¢ ji pouzivame pii vykladu je, Ze je volné dostupna a
vysvétluje dobfe zékladni principy bezpe¢nosti potrubnich systémi. Jenom upozornéni - DOT 192 je
uréena pouze pro potrubi pfepravujici zemni plyn.

Tab. 2.3 a 2.4 tak poskytuje dobré vychodisko pro pochopeni zakladnich bezpecnostnich principi
pfepravy nebezpeénych latek v potrubnich systémech. Pokud by ale cilem modelovani bylo ziskani
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Tabulka 2.3: Koeficient podélného kloubu E (Longitudinal joint factor) (pfevzato z DOT 192 [1])

Specifikace

Trida potrubi

koeficient podélného kloubu (E)

ASTM A 53/A53M bezesvé

ASTM A 106

elektrické podélné svarovani
svafeno na tupo v peci
bezesvé

ASTM A 333/A 333M | bezesvé

ASTM A 381
ASTM A 671
ASTM A 672
ASTM A 691
APT Spec 5L

jiné
jiné

elektrické podélné svarovani

svafeno dvojitym ponornym obloukem
elektricky svarované

elektricky svarované

elektricky svafované

bezesvé

elektrické odporové svarovani

elektricky svarované

svafeno dvojitym ponornym obloukem
svafeno na tupo v peci

potrubi vice nez 4 palce (102 milimetra)
potrubi 4 palce (102 milimetrii) nebo méné

1,00
1,00
0,60
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,60
0,80
0,60

Tabulka 2.4: Faktor teplotni degradace T' (pfevzato z DOT 192 [1])

Teplota plynu ve °F (°C) | Faktor teplotni degradace (T)
250 °F (121 °C) nebo méné | 1,000
300 °F (149 °C) 0,967
350 °F (177 °C) 0,933
400 °F (204 °C) 0,900
450 °F (232 °C) 0,867

podkladt pro projektovani takovych systémut v Evropé, bylo by samoziejmé nutné pouziti Evropskych

norem.

Existuji také predpocitané tabelarni hodnoty pro popularni rozméry potrubi, viz tab. 2.5.

V tab. 2.5 znamenaji S=75,000 psi fiber stress, T=nominal wall, D=nominal O.D.=outside dia-
meter, I.P.S.=inside pipe size.

Priklad pro potrubi DN 1400:

e Pramér (d): 1420 mm

tloustka (e;): 6,3 mm

pro zjednoduseni E = T = 1 (zanedbavéame)

lokace mimo hustou zastavbu, proto tiida 2, tedy SF = 0,6
S nestanoveno, proto S = 165M Pa = 165000k Pa

2.1 .
MOP = % -0.6 = 1464k Pa = 1,5M Pa (2.6)
Alternativné S = 75 000 psi = 517 MPa
2-517-6,3
MOpP = ——"—. =2,75MP 2.
O 1450 0,6 , 75 a (2.7)

Procviéeni vypocétd potrubi

e Spoctéte MOP pro ocelové potrubi DN 900, predpokladejte e, = 6,3 mm
jako v pripadé potrubi DN 1400 a S = 75000 psi. Vypocet realizujte v MPa.
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Kapitola 3

Nebezpecné latky

Nahled kapitoly
V této kapitole se podivime na nékteré podstatné vlastnosti nebezpeénych latek.
Zamérime se predevsim na:

e stanoveni objemu latky v zasobniku

e pouziti riznych jednotek tlakt a prepocty mezi nimi a

e néktera specifika zadavani novych latek do systému ALOHA

- Cas pro studium
Pro prostudovani kapitoly budete potiFebovat pil hodiny. Pokud ale budete zadé-
vat vlastni novou latku do systému ALOHA podle postupu naértnutého v kapitole,
pripravte se na to, Ze tato doba se vyrazné prodlouzi, jelikoz budete muset nalézt
zédjmové hodnoty v odborné literatufe.

3.1 Stanoveni objemu latky v zasobniku

Je determinovano rozméry zasobniku a tlakem nebo mnozstvim latky, ktery obsahuje. Jinymi slovy je
nutno zadat budto tlak, nebo hmotnost latky obsaZené v zasobniku.

Dokonce i né€které potrubni systémy pro zachyceni v ALOHA mohou vyzadovat ,transformaci®, v
pfipadé, Ze potrubi je z hlediska programu netinosné dlouhé. V takovém p¥ipadé je nutno budto pouZit
aproximaci potrubi valcovym zasobnikem nebo modelovat potrubi v reZzimu nekone¢ného zésobniku.

Pro transformaci na vélcovy zasobnik obvykle bereme objem potrubi jako konstantni (neménny)
a zvétsujeme vysku zasobniku, pfi snizovani jeho délky.

Touto transformaci umoZnime, aby vypocet v.ALOHA probé&hl. Je pfitom ale potieba mit na
paméti, Ze existuje davod pro¢ vypocetni programy rozliSuji valcovy zasobnik a potrubi. V pfipadé
potrubfi totiz jeho délka vyrazné ovlivni charakteristiky tniku latky. ZjednoduSené latka musi urazit
v potrubi pomérné dlouhou vzdélenost, nez mtze uniknout trhlinou nebo jinym otvorem.

Transformaci do podoby zasobniku se tato vlastnost ztraci. Dalsim rozdilem je to, Ze potrubi muze
byt modelovéno jako nekoneény zdroj. Zasobnik méa ale vzdy definovany (konstantni objem). Scénére
pro nekoneény zasobnik je ale mozné zkoumat pomoci piimych tnika.

Prepocet vychazi ze vSeobecné zndmého vzorce pro vypodcet objemu valce:

V =nr?y (3.1)

Kde V ... objem, r ... polomér, v ... vyska (popf¥. délka vélce, podle jeho orientace).
Vsimnéte si také, ze z hlediska vypoctu zélezi na orientaci zasobniku a to v okamziku, kdy latku
skladujeme v kapalném skupenstvi, nebo predpokladéame, ze by napt. v disledku tniku latky mohl
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vzniknout tzv. dvoufdzovy tok. V takovém piipadé se v zasobniku bude nachézet ¢asteéné zkapalnény
plyn, ktery se bude chovat vyrazné odlisné od latky v ¢isté plynném skupenstvi.

Zdivodnéni je jednoduché. V plynném skupenstvi je skladovana latka v zasobniku ve vSech jeho
¢astech ve stejném tlaku. V piipadé kapaliny, ale kapalina samotné vytvari tlak smérem dold a tak u
,,stojictho* zasobniku bude takovy tlak podstatné vyssi nez kdyz zasobnik lezi. Z hlediska uniku latky
je tak také vysoce relevantni tidaj, kde pfesné vznikl otvor, kterym latka bude unikat.

3.2 Prepocet tlaki

ALOHA podporuje tlak v nasledujicich jednotkéch:
e mmHg (milimetry rtuti)
atm (atmosféry)

psia (pounds per square inch absolute)
Pa (Pascal)

Existuje ale fada dalSich jednotek tlaku. Pomérné ¢asto se napf. pouziva jednotka bar. Tato jed-
notka tfeba byla pouzita pro zadani skladovaciho tlaku v cisternach LPG, popsanych vySe. Bar, ale
neni podporovan v programu ALOHA, je jej proto nutné piepocitat na nékterou z vyse uvedenych
jednotek.

Logickou volbou je Pa, jelikoz se jedné o jednotku SI.

Pro dplnost prikladame konverze mezi jednotkami.

e 1 mmHg — 133,322 Pa
1 atm = 101 325 Pa
1 psia = 6894,76 Pa (psi = pound per square inch, a = absolute)

1 psig = 108219,757412 Pa (psi = pound per square inch, g = gauge)
1 psig = 1 psia + 1 atm
1 bar = 100 000 Pa

7 vyse uvedeného vyplyva zZe maximalni provozni pretlak podporovany cisternami je 27 bar, proto
2 700 000 Pa.

7 hlediska mnozstvi skladované latky je tento tidaj irelevantni, jelikoz provozni pretlak je cha-
rakteristika vypustniho ventilu nikoliv charakteristikou stavu latky tak, jak je uskladnéna v cisterné
(zésobniku).

Poznamka: pokud je zndmo mnoZstvi (hmotnost) latky uskladnéné v zasobniku, je jednodussi
nastavit, ze nevime, v jakém skupenstvi se latka nachézi, naspecifikujeme hmotnost a vSe nechame
spocitat ALOHu. Tim se zaroven vyhneme zadéani tlaku latky v zasobniku.

Poznamka: ALOHA, zde je podporovan tlak max. 68 mil Pa.

3.3 Zadavani novych chemickych latek do ALOHA

Prosim berte v tvahu, Ze zadani nové latky do ALOHA by mél byt az ten posledni mozny krok. Tedy
nebezpecénou latku bychom do ALOHA méli zadavat az v piipadé, Ze jsme si opravdu jisti, Ze se v
integrované databazi CAMEOQO nenachézi, napt. pod jinym nézvem, a Ze nejsou znamé substituty, které
lze misto této latky pouzit.

Jiny nézev muze byt problematicky, protoze jedna latka muze byt evidovana az pod desitkami
ruznych nazvi. PTi ovéfovani pfitomnosti latky v databazi se zaméite predevsim na chemické nézvy,
obchodni nazvy miuZete bezpetné ignorovat, ALOHA je prakticky nikdy nepouzivi. Teprve, az toto
ovéfite, miuZete zadit s definici latky pomoci tladitka Add na obrazovce seznamu latek.

Postup budeme demonstrovat na latce formaldehyd - anglicky formadehyde. NiZe nasleduje seznam
vlastnosti v angli¢tiné a jejich hodnot tak, jak je vyzaduje ALOHA

e chemical name: formaldehyde
molecular weight: 30 g/mol
AEGL-1 (60-ti minutova hodnota): 0,9 ppm
AEGL-2 (60-ti minutova hodnota): 14 ppm
AEGL-3 (60-ti minutova hodnota): 56 ppm
boiling point (normal): 253,85 °K
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e critical pressure: 6788780 Pa

e critical temperature: 413,15 °K

Default LOC * - zde vyberte hodronu AEGL, ERPG nebo PAC, v tomto poradi, podle toho, co
je pro latku dostupné

density (gas): hodnota 1,2639 kg/m?, pri 293,15 °K a tlaku 101325 Pa

ERPG-1: 1 ppm

ERPG-2: 10 ppm

ERPG-3: 40 ppm

flash point: 323,15 °K

freezing point (normal): 180,93 °K

heat capacity (GCP - gass constant pressure): hodnota 1108,7 J/(kg°K) pfi teploté 50 °K, tlak
100000 Pa

heat capacity (LCP - liquid constant pressure): tato hodnota asto neni dostupné, pouZijte
hodnotu GCP, alternaticné pro LCP pouzijte hodnoty s teplotami pod borem varu a pro GCP
hodnoty nad bodem varu

heat of combustion: 18833000 J,/kg

IDLH: 20 ppm

lower explosive limit: 70000 ppm

PAC-1: 0,9 ppm

PAC-2: 14 ppm

PAC-3: 56 ppm

upper explosive limit

vapor pressure: 455,081 Pa pfi teploté 293,15 °K

Jak je vidét z pfehledu evidovanych vlastnosti, neni jich pravé malo, ale na druhou stranu jich
také neni extrémné mmnoho. Pfitom nemusi byt nutné vyplnit vSechny vlastnosti nebezpecéné latky.
Vynechani nékterych vlastnosti ale zabrani vypocétu nékterych scénait s acasti takové latky. To muze
byt zZadouci - napt. kdyz latka nemtize vybuchnout, proto je spravné, kdyz hodnoty spodniho a hornitho
limitu koncentrace vybusnosti neni nastaven. Ve vétsiné pripadi, se ale snazime vyplnit vSechny tudaje,
pokud je to jen mozné.

V pfipadé, Ze v zaznamu latky chybi vlastnost potiebna pro vypocéet, ALOHA uZivatele na tuto
skute¢nost upozorni, véetné identifikace vlastnosti latky, které je k provedeni vypoctu potfebna.

Ze zéakladnich informaci dostupnych v riznych databazi nebezpecénych latek je obvykle dostupna
informace o tom, které scénare lze otekavat (které bychom pravdépodobné chtéli modelovat).

Zakladnim zdrojem informaci by vzdy méla byt databaze CAMEO Chemicals [9], konkrétné jeji
elektronickéa verze. ALOHA ma uréity vybér latek z této databaze k dispozici pfimo v pfedinstalované
databazi latek. Tato databéze je ale poplatna stari instalatoru. V dobé psani téchto skript (V 2023)
byla posledni verze ALOHA z piulky roku 2016 a databéze nebezpeénych latek bude pravdépodobné
také z této doby. Databidze CAMEQO Chemicals je ale proti tomu udrzované pravidelnych intervalech.
To se projevuje jednak lepsi nabidkou evidovanych nebezpeénych latek, jednak zaznamy existujicich
latek jsou aktualizovany dle stavu poznani vlastnosti takovych latek.

Stranka pro formaldehyde v CAMEOQO Chemicals je dostupna na adrese: https://cameochemicals.
noaa.gov/chemical/22034. Zde nalezneme pomérné dost informaci o latce. V tomto pfipadé se jednéa
0 nazev, molekulovou hmotnost, dolni a horni mez vybusnosti, bod tani, tlak par, hustota par, Imme-
diately Dangerous to Life or Health (IDLH), Acute Exposure Guideline Levels (AEGL), Emergency
Response Planning Guidelines (ERPG) a Protective Action Criteria (PAC).

Hodnoty mohou byt uvedeny v jinych jednotkach, nez vidime na seznamu. ALOHA podporuje za-
dévani hodnot v fadé jednotek, nasledné ale provadi automaticky prepocet na svou zakladni jednotku.
V piipadé teploty jsou to Kelviny (°K), apod.

Toto ale rozhodné nejsou vS8echny potfebné vlastnosti latky. Zbyvajici vlastnosti je potfeba hle-
dat v alternativnich zdrojich, jako napf. http://www.microkat.gr/indexed7b.html?7option=com_
content&task=view&id=136&Itemid=115, Pro formaldehyd je pfimy odkaz: http://www.microkat.
gr/msds/formaldehyde.html.

7Z vyse uvedeného odkazu muzeme doplnit kriticky tlak a teplotu, teplotu vzplanuti.

Zbyvaji koeficienty GCP /LCP a teplo hofeni. .. které jsou ale z hlediska dostupnosti tidaji bohuzel

vvvvvv

NIST [16], pro formaldehyd: https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C50000&Units=SI&Mask=


https://cameochemicals.noaa.gov/chemical/22034
https://cameochemicals.noaa.gov/chemical/22034
http://www.microkat.gr/indexed7b.html?option=com_content&task=view&id=136&Itemid=115
http://www.microkat.gr/indexed7b.html?option=com_content&task=view&id=136&Itemid=115
http://www.microkat.gr/msds/formaldehyde.html
http://www.microkat.gr/msds/formaldehyde.html
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C50000&Units=SI&Mask=1F
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C50000&Units=SI&Mask=1F
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1F. Jedné se o webovou aplikaci, ktera velké mnozstvi latek. Latky, u kterych je tato veli¢ina zméfrena
obvykle maji celou sekci popisujici zévislost GPC na teploté. ALOHA ale umoziiuje specifikovat pouze
jeden takovy bod.

Dalgim problémem je, Ze webbook eviduje v jednotce [J/(mol - K)|, ALOHA ale tuto jednotku
nepodporuje. Je proto nutné provést prepocet na néjakou jinou. Nejbliz$i podporovanou jednotkou je
[J/(kg - K)]. Pfepocet je trividlni, pokud si uvédomime, co vlastné pocitame (3.2):

Q
M-AT  [mol] - [K]

Pro formaldehyd vime, Ze molekulova hmotnost je 30 mol/g, tedy 30 moli na gram, z ¢ehoz lze
odvodit, ze (3.3)

C = (3.2)

_ [J] _ [J]
C = K730~ (] ~ [K]-30/1000 - [fg] (3:3)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze (3.4)

J 33,26 J J
= =1108,7—— 3.4
mol-K 0,03 kg- K kg K (34)
Posledni zadjmovou veli¢inu najdeme Casto také pod nazvem enthapy of combustion, se znackou
A H. Jako zdroj je mozno opét pouzit NIST webbook. Jednotka je v tomto piipadé [kJ/mol] s cilovou

jednotkou v ALOHA [J/kg|. Piepodet lze provést nasledovné (3.5):

Chpplyn = 33,26

1000 - 1000 - 1 :
A BT 10007 1000-J 1000007 55)
mol  30-g  kg-30/1000 3 kg

Priklad - navedeni nebezpecéné latky do ALOHA

e navedte formaldehyd do databaze ALOHA podle informaci vyse

e zkuste realizovat ruéni pfepocet podle vzorct vyse ... ovéite, Ze jsou vzorce
navrzeny spravné

e najdéte zajmovou latku, kterd neni v databazi latek ALOHA a dohledejte
k ni potiebné tdaje pro jeji navedeni


https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C50000&Units=SI&Mask=1F
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C50000&Units=SI&Mask=1F
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Kapitola 4

Rozptyl nebezpecnych latek

Nahled kapitoly
Jednim z nejéastéjsich zajmovych scénara, respektive scénafem, kterym ¢asto za-
¢indme modelovat je model rozptylu latky v prostiedi. Z néj lze pak dale pokra-
¢ovat na dalsi scénafe jako je napt. VCE a flashfire. Rozptyl latky samotné je pro
nas také vyznamny z pohledu moznych toxikologickych u¢inkt na ¢lovéka. V této
kapitole se proto seznamime:
e s pouzivanymi jednotkami pro méreni koncentrace latky v ovzdusi a zpiisob
prevodu mezi nimi
e pouzivanymi limity koncentraci pro odhad nésledki vystaveni se uc¢inktm
nebezpecénych latek
e probitovym funkcim pouZivanym pro odhad pravdépodobnosti néstupu ur-
¢itého nasledku

= Cas pro studium
Kapitola neni komplikovana, pfipravte si pil az tfi ¢tvrté hodiny volného ¢asu
na experimentovani, pokud ale neovladate dobie MS Excel (nebo jiny tabulkovy
procesor) bude pro Vas ¢ast vénovana probitovym funkcim komplikovangjsi a
budete tak potFebovat vice ¢asu pro nastudovani této problematiky.

Jako prvotni veli¢ina, ktera nas zajima z hlediska pfipadnych toxickych u¢inki je koncentrace latky
v ovzdusi.

4.1 Limity koncentraci

Existuji tii zakladni zdroje informaci, které obsahuji zkompilované informace o prokédzanych meznich
hodnotéach koncentraci a jejich u¢inkt na ¢lovéka a to konkrétné:
e AEGL, udrzovano Environmental Protection Agency (EPA), 265 nebezpeénych latek, posledni
aktualizace VI. 2018, zkompilované hodnoty jsou dostupné v PDF [11] (volné dostupné)
e ERPG, vyviji ATHA, posledni aktualizace z roku 2019, obsahuje 150 latek, dostupné komeréné
e Temporary Emergency Exposure Limits (TEEL), udrZzované Ministerstvem energetiky USA,
eviduje 3149 nebezpecnych latek, posledni aktualizace V. 2016, dostupné ve formé& PAC (popis
viz nize) na [2]

Z hlediska pouziti je preferovana ur¢ita hierarchie zdroji. Toto je vyuzivano pro tzv. PAC. PACs
se uréuji na zékladé vyse uvedenych zdroji v nasledujicim pofadi:

e schvalen4 latka, 60-minut AEGL (preferovano)

e docasna (latka je stale ve schvalovacim Fizeni), 60-minut AEGL

e ERPG hodnoty

e TEEL hodnoty
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Nutnost brat v iivahu vSechny vyse uvedené zdroje je zptisobena tim, Ze kazdy z nich bere v ttvahu
trochu jinou sadu nebezpecnych latek. Teprve prekryvem datasetii se ziska uceleny dataset.

Preference AEGL a ERPG je dana tim, Ze jejich tvarci provadéji zafazovani latek a uréeni jejich
expozi¢nich limitt na bézi tvrdych védeckych dat, tedy pozorovanych tuc¢incich na lidech a testech
provadénych na zvifatech. TEEL oproti tomu pouZziva spiSe vypocty a odhady. V&imnéte si také T
v néazvu, které znamena Temporal, tedy docasné. Min{ se tim, uréeno k pouziti dokud nebudou k
dispozici lepsi udaje.

I v takovém pripadé se vSak muZzeme v praxi setkat s latkami, ktera takovym zpusobem dohledat
nelze.

Pokud k tomu dojde je potfeba vyuzivat obecné&jsi zdroje informaci, popf. ziskat podrobné;jsi
informace od vyrobce nebezpecné latky.

Zjisténi expoziéniho limitu

e Vyhledejte vybrané nebezpeéné latky (napf. metan, propan, chlor, amoniak)
a zjistéte pro né zajmové AEGL a PAC koncentrace a porovnejte je

4.2 Prevody

4.2.1 Koncentrace

Koncentrace se udava v radé jednotek, je proto uzite¢né naudit se provadét prevody mezi témito
jednotkami.

e parts per milion (ppm) (astic na milion)

e mg/m? - miligramy na metr krychlovy

24,45 - Copyg/ms
o . 4.1
pp M ( )

Z vyse uvedeného lze jednoduse reverzné odvodit opa¢ny piepocet (4.2):

Congjms = 0,040 - Cppr, - M (4.2)

Kde C ... koncentrace, M ... molekulovd hmotnost [g/mol].

Pro nékteré druhy koncentraci se pouziva také jina jednotka - procento (%). Typicky se v procentech
uvadéji spodni a horni mez vybusnosti. Pfepocet je na ppm provedeme rovnici (4.3) a zp&t pak rovnici
(4.4).

Cpppm = 10000 - Coy (4.3)
C

Oy = —bPm 4.4

%~ 70000 (44)

Vyse uvedené vzorecky byste méli byt schopni odvodit bez potieby vyse uvedenych vzorct, staci si
uvédomit, co jednotlivé symboly znamenaji. ppm je pocet ¢astic na milion, zatimco % je pocet ¢astic
na 100, tedy 1 % = 1/100, oproti tomu 1 ppm = 1/1 000 000, coZ znamena Zze 1 % = 10 000 ppm a
tim padem 1 ppm = 0,0001 %.

4.2.2 Objem

Z hlediska objemu je ¢asta otazka na prevod mezi litry (1) a metry krychlovymi (m?). Plati, ze 1 m3
= 1000 1.
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Prepocty koncentraci

e piepoctéte 10, 33, 50 ppm (a také mg/m?) pro nasledujici latky
— amoniak (M = 17 g/mol)
— chlor (M = 70,9 g/mol)
— metan (M = 16.04 g/mol)

4.3 Model plynii tézsich nez vzduch

Ptikladem je chlor (v angli¢ting chlorine).

Uvazujme reprezentativni scénaf havarie cisterny pievazejici chlor [13]. Chlor je pfevaZzen v teploté
-3,3 °C, pod tlakem 46 psig. P¥i havarii vznikl otvor ve vySce 1 m, s povrchem 294 cm?. (bonusovy
kol - pokuste se namodelovat zasobnik, viimnéte si, Ze rozméry cisterny nejsou specifikovany)

Pocasi: ¢astetné zataZeno, tiida stability pocasi E, rychlost vétru 1 - 3 m/s, smér SSW, drsnost
terénu 100 mm. Teplota v dobé& dniku byla 12,8 °C.

Informace pro modelovani tiniku na p¥imo: rychlost 523 kg/s, po dobu 105 s, uniklo 54,9 t.

Unik chloru
Namodelujte vyse uvedeny tnik chloru ALOHA.

Namodelovani zptsobu jakym se latka rozsifi v tzemi je ale ¢asto pouze prvnim krokem modelo-
vaciho procesu. Nasledné ¢asto potifebujeme zjistit jaky nésledek namodelovany scénar vlastné bude
mit. K tomuto ucelu vyuzivame ¢asto probitové funkce. Jedna se o funkci, ktera byla odvozena pro
uréen{ pravdépodobnosti vzniku uréitého nésledku v dtsledku sledované veli¢iny.

V pripadé rozptylu nebezpeénych latek v ovzdusi mtze byt hodnocena napft. pravdépodobnost
amrti pi vystaveni urc¢ité koncentraci nebezpe¢éné latky po urcéitou dobu.

Pro nejcastéji pouzivané nebezpecné latky jsou tyto funkce jiz odvozeny a dostupné v odborné
literatute. Pro chlor je napf. uvaddéna néasledujici profitova funkce pro Sanci na Gmrti v dusledku
vystaveni se u¢inkim latky [15].

Y = —13.7 4 1.93In(C*%* - T) (4.5)

Kde C ... koncentrace v ppm, T je ¢as v min. Vzhledem ke zptsobu vypoctu podkladi pomoci
ALOHA muZeme pocitat, ze T' = 60 minut. VSimnéte si, Ze vzorec je novéjsi nez ten, ktery je pristupny
ve skriptech.

Dobrym zdrojem pro probitové funkee je napi. [21]. Informace jsou v tomto p¥ipadé dostupné bez-
platné ze stranek RIVM https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties.

Text webového sidla je sice ve Vlamstingé, stejné jako jména latek, ale je v zésadé pochopitelny
pro prostudovani reporti k jednotlivym latkdm. Reporty samotné jsou v angli¢tiné. Latky samotné je
lepsi pro jistotu dohledat pomoci CAS éisel.

Pro lepsi pochopeni je obvykle potfeba si probitovou funkci namodelovat. K tomuto tucelu lze
pouzit tfeba R nebo také Excel, popf. jiny vypocetni program podle vlastniho vybéru.

Vypocet v R je dostupny zde:

Vypis 4.1: Probitova funkce chloru v R

library(dplyr)
library(plotly)
library(ecotoxicology)

t <- 60

C <- 0:1000

y <= -13.7 + 1.93 * 1log(C~1.04 * t)
perc <- ProbitToPercentage(y)

data <- data.frame(C, perc)


https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties
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Probitova funkce chlor
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Obréazek 4.1: Probitova funkce chlor

fig <- plot_ly(data, x = “C, y = “perc, type = ’scatter’, mode = ’lines’) %>%
layout(title = ’Probitova funkce chlor’,

xaxis = list(title = ’koncentrace [mg/m3]°),
yaxis = list(title = ’smrtnost %’))
fig

Pro realizaci vypo¢tu jsou v tomto p¥ipadé potfeba dvé knihovny a to Plotly [5], Ecotoxicology [12],
Dplyr [24].

Plotly je vyuzivano pro vykreslovani interaktivnich grafu, které vyrazné zjednodusuji odecet hod-
not. Knihovna Ecotoxicology pak prepocitava hodnotu probitové funkce na procenta. To je nutné pro
odhad smrtnosti. Knihovna Dplyr je pouZzivana pro operator roury (%>%). Vystup grafu je dostupny
v obr. 4.1.

V MS Excel je vypocet také pomérné schiiddny v okamziku, kdy si uvédomime nékteré charakte-
ristiky probitii, konkrétné primér p = 5, standardni odchylka ¢ = 1. Probit hodnotu na procenta
prevedeme jednoduse pomoci:

Vypis 4.2: Pfepocet na probiti na procenta
=NORM.DIST(probit;5;1;PRAVDA)

Technicky pocitame plochu pod normalizovanou kiivkou se stfedem v 5 a smérodatnou odchylkou
1. Posledni parametr specifikuje, Ze po¢itame kumulativni funkci.

Podrobnosti vypoétu v MS Excel ... nebo jiném tabulkovém procesoru.
Vytvorime jednoduchou tabulku se ¢tyfmi sloupci:

e koncentrace v mg/m? (sloupec A)

probit (sloupec B)

procenta (sloupec C)

koncentrace v ppm (sloupec D)

Zaéneme koncentracemi v mg/m?>. Tento tidaj potifebujeme, protoZe vét§ina v soucasnosti pouzi-
vanych probitovych funkci pracuje s koncentraci v téchto jednotkach. Koncentraci zadame jako rfadu
od 0 do zvolené hladiny, napft. 1000 pro chlor. Koncentraci zvySujeme postupné az k cilové hranici. V
pocatku neni dilezité, jakou hranici zvolite, aZ provedete vykresleni grafi zjistite, zda zvolena hranice
byla dostatecné velka nebo ne.
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Probitova funkce

probit

1000

koncentrace [mg/m3]

Obrazek 4.2: Probitova funkce Chlor generovano v MS Excel

DiileZité je abychom na grafu jasné vidéli, jak funkce konverguje k hranici 100 %. Pokud toto neni
viditelné na grafu, jsme napf¥. zastropovani na hranici néjakych 75 %, pak je potieba rozsitit hranici
pro koncentrace. Naopak, pokud je na grafu viditeln4 dlouha ¢ara na trovni 100 %, pak nase méritko
pro koncentrace je pravdépodobné prilis veliké a je proto potfeba jej zkratit.

Do druhého sloupce vkladame hodnotu probitu. Vzorefek probitové funkce uvedeny vyse v (4.5)

prosté prepiSeme do podoby vzorce Excelu. Vypocet ma smysl od koncentrace 1, proto je pfeskocen
fadek 2 (s koncentraci 0).

Vypis 4.3: Vypocet probiti pro chlor v MS Excel
=-13,7+1,93 * LN(60 * (A3°1,04))

Probitovou funkci pfepocéteme jednoduSe na procenta pomoci:

Vypis 4.4: Pfepocet probiti na procenta piiklad MS Excel
=NORM.DIST(B3;5;1;PRAVDA)

Pouzita probitova funkce pouziva pro vipodet probitii koncentraci v mg/m3, z hlediska interpretace
je prece jenom jednodussi pouziti jednotky ppm. Proto provedeme jesté piepocet na tuto jednotku s
pouzitim molekulové hmotnosti chloru M = 35,453, kterou dosadime do vzorce uvedeném v kapitole
5.2.1. Excelovsky vzorec vypada nasledovné:

Vypis 4.5: Pfepocet koncentraci chloru na ppm v MS Excel
=(24,45%A3) /35,453

Dosazené vysledky lze vizualizovat pomoci grafi, viz obr. 4.2 - 4.4.

Pro uplnost je vySe uvedeny postup dostupny také piimo v MS Excel souboru jiz v dopracované
podobé. Soubor je dostupny ze stranek kurzu na https://lms.vsb.cz.


https://lms.vsb.cz
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probit - pfepocet na procenta
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Obrazek 4.3: Probitova funkce chloru piepoétena na procenta, koncentrace v mg/m3
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Obrazek 4.4: Probitova funkce chloru pfepo¢tena na procenta, koncentrace v ppm
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Probit - vypocet

vykreslete probitovou funkei v R nebo MS Excel (dle vlastniho vybéru) pro
latku chlor.

e dopoctéte a vykreslete tuto funkci v koncentraci v ppm

v https://www.rivm.nl/probitrelaties/
statusoverzicht-probitrelaties naleznéte parametry probitové
funkce kyseliny chlorovodikové (jinak fegené chlorovodik, HCI) ... dopo-
rucuji vyhledat podle CAS ¢isla a vykreslete ji stejnym zptisobem jako v
predchozim pripadé.

zkuste odhadnout poc¢ty obéti zvoleného havarijniho scénéafe (napf. s chlo-
rem) aplikaci toho, co vite o probitovych funkcich


https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties
https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties
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Kapitola 5

BLEVE

Nahled kapitoly

Tato kapitola je velmi kratka, spiSe je proto potfeba ji vnimat jako procviceni
toho, co jsme probrali a vyzkouseli v pfedchozich kapitolach, zejména pak kapitole
vénované zasobnikim. V této kapitole pokryjeme scénate. kdy takovy zasobnik
vybuchne v dusledku pfehiati kapaliny v ném skladované. Typickou latkou pro
tento typ scénaiu je propan skladovany ve formé LPG.

— Cas pro studium
Pro namodelovani piikladu budete potifebovat 15 - 30 minut, doporuc¢ujeme ale
predem také shlédnout dokumentarni film popisujici jednu z nejvétsich nehod v
historii, pro ziskani lepsi predstavy o zpisobu jakym BLEVE efekt vznika a jak
jej zafazujeme do SirSiho portfolia havarijnich scénaii. Dokumentarni film ma
priblizné 45 minut.

Jedna z nejhorsich pfipada Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (BLEVE) je nehoda ter-
minalu pro zpracovani Liquified Propane Gas (LPG) spolecnosti PEMEX v Mexiku v roce 1984. V
literatuf'e se tato havérie objevuje také pod nazvem San Juanico disaster.

V duasledku zavady na jednom ze zasobniki, doslo k uniku LPG (nejprve rozliti do kaluZe s na-
slednym odpare latky do ovzdusi), ¢imz vznikl oblak propanu. Tento oblak byl iniciovan, ¢imz doslo
k explozi tohoto mraku (scénaf Vapour Cloud Explosion (VCE)). Vybuch zptisobil mohutny poZzar
v termindlu a poskodil dalsi zasobniky LPG (pfedpokladany scénaf jet fire). V dusledku ptsobeni
zaru doslo k prehrati jednoho ze zasobniki LPG a jeho explozi BLEVE efektem. Nasledné podobné
postupné explodovaly také zbyvajici zasobniky.

Celkové skody byly gigantické. Odhaduje se 5 000 - 7 000 mrtvych a desitky tisic osob z tézkymi
popéleninami, totalni ztrata veskerého vybaveni terminalu LPG a zniceni pfilehlé blizké obytné zony
(ze které pochazela vétsina obéti).

Mozné Vés napadne, jak je mozné, ze celkovy pocet obéti je pouze odhadovan - jedna se o logicky
disledek toho, jakym zpisobem obéti poéitame. U osob, které okamzité zemfou nejsou zadné pochyby.
K tumrti doslo jednozna¢né v duisledku nehody. Pokud ale osoba sice piezije, ale je téZce zranéna a v
prubéhu casu dojde k jejimu Gmrti neni toto rozliSeni uplné jisté. Hrani¢ni dobou se ¢asto udavaji 3
dny (ne vSak vzdy). Pokud dojde k tumrti osoby aZ po uplynuti této doby, nemusi byt zapodcitana do
oficialni statistiky amrti.

BLEVE efekt obvykle zpiisobuje tézké popaleniny a ty jsou z hlediska prognézy pacient zradné.

Pro podrobnéjsi informace o této udalosti doporucujeme shlédnuti dokumentéarni filmu https:
//www.youtube.com/watch?v=UHKFLg5e2yE.

Shrnuti zakladnich informaci pro modelovani

e Zakladni skladovaci kapacita byla 16 000 m?

e 6 kulovych (2x 2400 m? - naplnénost 90 %, 4x 1600 m?, naplnénost 50 %) + 48 horizontalnich

valcovych nadrzi


https://www.youtube.com/watch?v=UHkFLg5e2yE
https://www.youtube.com/watch?v=UHkFLg5e2yE
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prvotni Gnik o délce 5-10 min s naslednym vybuchem

parametry mraku (prvotni tnik): rozmér 200 x 150 m

ten inicioval BLEVE efekt jednoho z mensich kulovych zasobnikt
dosah ohnivé koule okolo 300 m

Modelovani havarie San Juanico disaster

e Procviceni{ tniku
— zkuste namodelovat parametry prvotniho tniku LPG - vénujte pozor-
nost tomu, ze mame k dispozici pouze omezené tdaje o charakteristi-
kich scénare. Cilem je aby nastaveni parametri tniku vedlo pfiblizné
k pozorované velikosti mraku
— ulozte model (a zazalohujte si ho, budeme s nim pracovat v dalsim
cvideni)
— jaké mnozstvi latky takto uniklo?
e Namodelujte maly kruhovy zasobnik na zakladé parametri uvedenych vyse
a iniciujte BLEVE efekt.
— jaké jsou vypoctené parametry - porovnejte s pozorovanymi
— experimentujte s modelem, aby se vypoCtené parametry vice pfiblizily
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Kapitola 6

Jet Fire

Nahled kapitoly

Scénarem Jet Fire navazeme na problematiku BLEVE efektu. Jet fire pomérné
¢asto iniciuje pravé BLEVE efekt. Vyuzijeme také moznosti, abychom lépe pocho-
pili zptsob, jakym pusobi teplo na ¢lovéka a pouzijeme probitové funkce, abychom
byli schopni tyto efekty modelovat.

— Cas pro studium
K prostudovani kapitoly budete potfebovat pfiblizné hodinu, pokud jste tedy
pochopili zptisob fungovani probitovych funkci z kapitoly 4.3. Pokud ne dopo-
ruc¢ujeme pred zapocetim studia této paséze skript se vratit a znovu (peclivéji)
prostudovat kapitolu 5.

Podobné jako v p¥ipadé BLEVE efektu z pfedchozi kapitoly, pouZijeme pro dvahy o jet fire také
scénar realné udalosti, konkrétné nehoda reaktoru pro vyrobu vodiku v Richmondu, Californie, USA
z roku 1989.

Databaze nehod v primyslu [3] ¥kd o nehodé nasledujici': Na potrubi o priméru dva palce, kterym
se privddél plynny vodik o tlaku 8 000 psi, doslo k poruse svaru a ndslednému poZdru vysokotlakého
vodiku. PoZdr mél za ndsledek zasazZeni plamenem izolace z kifemicitanu vdpenatého pro 100 stop vy-
soky reaktor v hydrokrakovaci jednotce. Ocelovy kryt tohoto reaktoru, ktery mél primeér 10 aZ 12 stop
a tloustku stény sedm palci, ndsledné selhal. Pdd reaktoru poskodil vzduchové chladice a dalsi tech-
nologické zavizent, ¢imzZ znacné zvysil velikost ztrdaty. V dobé incidentu byla jednotka hydrokrakovdni
odstavena kvili idrzbé a reaktor byl v cyklu proplachovdni vodikem.

Pro modelovani dopadti na ¢lovéka je potfeba nejprve vypocitat intenzitu tepelné radiace na clovéka
I [W/m?] k odvozeni davky D [(W/m?2)3 s|. Nejpouzivangjsi je vzorec (6.1) z tzv. ,zelené knihy* [22].

D=1I3 -1, (6.1)

Kde D ... je davka [(W/m?)3 s| tepelné radiace I [W/m?], které je clovik vystaven po dobu t, [s].

Zelena kniha [22] obsahuje také probitové funkce pro popaleniny prvntho aZ tietiho stupné. Je
ale potfeba poznamenat, ze tyto funkce TNO odvodila z dat z jadernych testi. Pfitom je znamo, zZe
salanim zpusobenym béznymi pozary a jadernymi vybuchy jsou signifikantni rozdily. Vyhodou tohoto
datasetu ale je to, ze je dostupny. Je pritom potifeba poznamenat, ze ziskavani dat tohoto typu je
eticky velmi problematické a tak pouzité datové sady jsou nékdy z 60. let minulého stoleti a novéjsi,
v plnohodnotné formé uz dostupné nejsou a nejspisSe ani nebudou.

Popéleniny prvniho stupné (6.2):

lhttps://processsafetyintegrity.com/events/1989-04-10_richmond/


https://processsafetyintegrity.com/events/1989-04-10_richmond/

42 Jet Fire

70 T
[ Leak
60 | Diameter
r / (mm)
—_— B »
E %0 " =135
§ a0 - A __— ——115
}vgx / / ] ——9.52
Q 30 | ] —+6.35
S /// . —o—4.23
® i P
I 20 5 ——2.38
/ /P/D/ e —-—1.00
10 94 Lo —o—1
:// . | . ——0.40
ol 5 —= - o | =018
0 20 40 60 80 100 120

Pressure (MPa)

Obrazek 6.1: Bezpe¢né odstupové vzdalenosti pro tepelny tok I = 1,6 kW/m? (pievzato z [11])

Y = —39,83 + 3,0186In(D) (6.2)
Popaleniny druhého stupné (6.3):

Y = —43,14 + 3,0186In(D) (6.3)
Popéleniny tfetiho stupné (6.4):

Y = —36,38 + 2,56ln(D) (6.4)

7Z praktického pohledu je ale potfeba poznamenat, Ze o popaleninéch tfetiho stupné se v literatuie
uvazuje také jako o pfiblizném ekvivalentu pro amrti. Lze totiz predpokladat, Ze osoby vystavené
tepelnému toku o takové intenzité nebudou schopni uniknout z ohrozeného prostoru a tudiz tam také
zahynou. Dale popaleniny tfetiho stupné jsou samy o sobé Zivot ohrozujicim zranéni i v piipadé, ze
dana osoba z ohroZzeného prostoru unikne a dostane se ji véasné lékafské pomoci.

Existuji ale také jiné datasety. Napt. Péréz a kol. [20] odvodili néasledujici probitové funkce pro
jednotlivé stupné popalenin, ovSem s tim, Ze pro popéleniny tfetiho stupné nejsou dostupné data:

Popéleniny prvniho stupné (6.5):

Y = —11,65 + 6,95l0og(D) (6.5)
Popéleniny druhého stupné (6.6):

Y = —13,87 + 6,95log(D) (6.6)

Vyhodou vyse uvedenych dvou rovnic je, Ze lépe odpovidaji redlnym pozarim, nez rovnice TNO.
Zaznamenany rozdil ale neni az tak extrémni, aby znaméjsi rovnice TNO bylo mozné oznacit za
nepouzitelné.

Zajimava je také probitova funkce, kterou navrhl Lee [18] (6.7):

Y = —10,7 + 1,99In(D’) (6.7)

Kde D’ je alternativn{ pohled na davku vypoé¢itany nasledovné: D’ = F - I5t. Tento alternativni
pohled bere v iivahu koeficient obleceni F'. Pro normélné oble¢enou osobu se uvadi F' = 0, 5.

Alternativni pohled poskytuje Ministerstvo energetiky USA [14], které uvadi nésledujici grafy
odstupovych vzdalenosti pro tepelny tok 1,6 kW/m?, viz obr. 6.1.
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Obréazek 6.2: Popaleniny jako funkce zavislosti expozi¢ni davky na ¢ase (pfevzato z [14])

Vyse uvedeny pfistup je vyrazné jiny, protoze umoziuje rychlé odecteni vzdalenosti, které je po-
t¥eba dosahnout (od plamene), tak, aby se predeslo zranéni osob. Vzdalenost je zde pfitom brana jako
funkce tlaku pfepravovaného média a otvoru, kterym unikd do prostiedi. Hodnota I = 1,6 [kW/m?]
je povazovana za bezpecnou i pokud je ¢lovék dlouhodobé vystaven jejimu piisobeni.

Tato bezpe¢na vzdalenost (z obr. 6.1), ale Gasto byva vétsi nez redlnd odstupova vzdalenost k
ostatnim objekttim, evakua¢nim trasam apod. Z tohoto diivodu muze byt potfebné zjisténi také jinych
hranic hustoty tepelného toku.

Z hlediska vzniku popaélenin je jednou z podstatnych veli¢in, ktera rozhodne o néasledku ¢as. Ostatné
je to patrné z vypoctu davky D i probitovych funkei, které s ni pracuji. Na obr. 6.2 je dostupny model
néastupu jednotlivych stupiiii popélenin jako zévislosti pfijaté davky na Case.

Jednotlivé kiivky na obr. 11 odpovidaji hrani¢nim hustotam tepelnych tokt tedy 1,6 kW /m?2, 4,7
kW /m? a 25 kW/m?. Viimnéte si ¢lovék musi byt takového tepelnému toku vystaven po uréitou dobu,
aby doséhl expozi¢éni davky potfebné pro vznik popéalenin.

Pro amrti pak lze spocitat pravdépodobnost nasledujicim zptisobem [14]:

Y5 Y

Kde P ... pravdépodobnost, Y ... zvolena probitova funkce, erf ... chybova funkce. erf(z) je
predstavuje pravdépodobnost, ze urcitd normalné rozdélend ndhodna veli¢ina se nachézi v intervalu
[—x, z|. Podrobnosti o fungovani funkce erf je mozno nalézt napft. v [3].

Pro podrobnéjsi zhodnoceni muZe byt potifeba podrobnéji zkoumat davku radiace, které byla (
nebo miize byt pokud je model pouZivan pro tcely planovani) dand osoba byt vystavena. Vypodet
vychézi z obecného vzorce vypo¢tu D a predpoklada, Ze osoba vystavena ucinkam tepelné radiace
bude se snazit uniknout pfimou cestou od plamene (do bezpe&i), viz [4].

P(smrt) =50 (1+

t
d
D=1ty =1% 1, +/ I(t)"3at = I)°[t, + g;o[l —(1+

28

u

g (tean = t) %] (6.9)

Kde Iy ... je hustota tepelného toku v pocate¢ni lokaci osoby [W/m?| dy ... je vzdalenost jedince
od plamene v puvodni lokaci [m|, tefs ... je efektivni délka expozice, teyy, ... celkova doba expozice
[s], ¢, ... reakéni ¢as [s], u ... rychlost, kterou bude jedinec utikat [m/s].
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Casal a kol. [4] uvadi, Ze primérna doba reakce ¢, = 5 s, a rychlost tniku w =4 — 6 m/s. Hodnota
u = 4 je povazovana za vysoce konzervativni.

Z hlediska mozného vzniceni dal§ich objektii lze povazovat [1] za hrani¢ni hodnotu I = 35kW/m?.
Nenlf to zcela presna hodnota, protoze redlné zélezi na typu budovy, ale zadkladni hranice tuto hodnotu
lze pouzit. Dale lze predpokléadat, ze pokud budova bude takovému tepelnému toku vystavena, vSichni
lidé v ni zemfou (pfi nizsi hlading tepelné radiace naopak pfedpokladame, preziti ukrytych obyvatel).
Opét je ale potieba podotknout, Ze i v tomto piipadé se jedna pouze o orienta¢ni hranici.

Jet Fire

e modelujte scénar jet fire popsany v kapitole 7

e analyzujte vysledky - zaméfte se pfedevsim na délku (¢as) celého procesu.
(Tedy jak dlouho lze ocekavat trvani jet fire)

e analyzujte délku mozné expozice osob, které se budou snazit z prostoru
odejit. Jaké lze o¢ekavat nasledky?

e vyberte umisténi osoby a pokuste se spoé¢itat davku tepelné radiace, kterou
bude zasazena nez se ji podafi uniknout.

e porovnejte vysledek s kiivkami na obr. 11 a odhadnéte nésledky
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Kapitola 7

Zbyvajici scénare s ticasti tepla

Nahled kapitoly
V této kapitole probereme zbyvajici scénafe, v ramci kterych hraje roli tepelny
tok. Navazeme tak na predchozi dvé kapitoly a tuto problematiku dokoné¢ime.
Tentokréat nas ceka:

o flash fire

e pool fire

= Cas pro studium
Pro prostudovani kapitoly budete potfebovat piiblizné ptl hodiny.

7.1 Flash fire

Jedn4 se o scénaf, v ramci kterého je iniciovan oblak hoflavé nebezpecné latky, kteréd se v misté iniciace
nenachazi ve vybusnych koncentracich. Scénar lze také oznacit jako proslehnuti oblaku.

Modelovani obvykle vychazi z modelu tniku plynné latky do ovzdusi a to bud'to pFimo ze zasobniku,
nebo odparem zkapalnéné latky z kaluze. Tedy nejprve je nutno namodelovat samotny mrak. Teprve
nésledné jej iniciujeme a vypocitavame samotny scénéf ,,proslehnuti®.

7Z hlediska interpretace vysledkt je situace jednoducha. Predpokladame, Ze osoby uvnitt mraku

zemiou, ve smyslu lidi ktef{ se nachéazeji v ¢asti mraku, ktera proslehne. Tento pfedpoklad je opét
zjednodusujici. Je to dédno tim, Ze tito lidé budou téZce popéleni, a v dusledku flash fire dojde ke
vzniceni také pfimo jejich obleceni, které bude svého nositele dale zranovat i pfi odeznéni samotného
flash fire.
Tento predpoklad je zaloZen na tom, Zze délka trvani flash fire je extrémné kratka a tyto osoby take
nebudou vystaveny pfimému pusobeni plamene. Opét se ale jedna o zjednodusujici predpoklad, protoze
flash fire m4 potencial iniciovat sekundérni pozary, které budou dale ptisobit na své okoli. U v minulosti
zaznamenanych pripada flash fire byly dokumentovany pfipady zranéni zpisobenych tepelnou radiaci,
kde zranény prokazatelné nebyl vystaven primému ptisobeni flash fire.

Ochranny faktor budov ... je problematicky. Technicky je moZno tici, ze budovy poskytuji urcity
typ ochrany proti ptisobeni flash fire. Z hlediska u¢innosti zaleZi na tom, zda v dusledku flash fire doglo
ke vzniku sekundarnich pozaru v zasazené budové. Pokud ano, 1ze predpokladat, Zze osoby v budové
nepieziji. Pro to, zda k takové iniciaci sekundarnich pozari dojde nebo ne ale neexistuji jednoduché
voditka, ktera bychom mohli pouzit. Lze postupovat napf. tak, Ze budeme pocitat s nejhorsi moznou,
zaroven ale realistickou, variantou - tedy s tim, ze k takové iniciaci dojde.
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K opa¢nému zévéru lze dospét, pokud je stavba projektovana tak, aby byla schopna podobnym
a¢inkam efektivné odolavat.

Priklad flash fire:

e implementujte model zasobniku cisterny (2.4 m primér, V = 36 m?), ve
kterém je skladovano 19 tun LPG (latka propan).

e modelujte scénafe rozptylu latky v ovzdusi a zaznamenejte vysledky

e modelujte scénar flash fire (a zaznamenejte vysledky)

e porovnejte zény ohrozeni v ramci scénafe rozptylu latky v ovzdusi a flash
fire

7.2 Poolfire

7Z hlediska modelovani dopadi jsou scénafe poolfire velmi podobné jako predchozi scénare, se kterymi
jsme v predchozich kapitolach experimentovali. Existuji dva zékladni scénéie pro poolfire:
e v diisledku poskozeni zasobniku dojde k tiniku kapaliny nebo zkapalnéného plynu to prostiedi,
vytvoii se kaluz, které je iniciovana.
e dojde k iniciaci oteviené nadrze ve které se nachazi horlava kapalina

S obéma vyse uvedenym variantami se v praxi setkavame.

UvaZzujme scénaf (prevzato z [17]:

V malé primyslové zoné v blickosti Baton Rouge, Loisinana doslo 20. ¢ervna 2016 v 22:30 lokdlniho
casu k nehodé na vertikdlnim zdsobniku zkapalnéného benzenu o objemu 500 galoni a priméru 4 stopy.
Ostraha objektu objevila, Ze ze zdsobniku unikd ldtka otvorem o priméru 6 palci lokalizovangym 10
palci nad dnem zdsobniku. Ldtka unikd do vybetonované édsti primyslové zony. Pracovnik ostrahy si
vzpomind, Ze zdsobnik byl vecer naplnén.

Povétrnostni podminky v miste: 80 °F, jihovjchodni vitr o rychlosti 7 mil/hod. Nebe je vice nez z
poloviny zakryto mraky a vlhkost je okolo 75 %.

Priklad poolfire

e modelujte scénar
— nejprve dnik latky
— nasledné pool fire
e porovnejte vysledky s informacemi z tutoridlu dostupném v
https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/
ALOHA_Examples.pdf


https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/ALOHA_Examples.pdf
https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/ALOHA_Examples.pdf
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Kapitola 8

Pozary - nékteré z hlediska
bezpecnosti zajimavé vlastnosti

Nahled kapitoly
Tato kapitola je spiSe dopliikovou pro zachyceni nékterych dalsich z hlediska
bezpecnosti vyznamnych vlastnosti pozari.

-~ Cas pro studium
Peclivé prostudovani kapitoly budete potfebovat priblizné 20 minut.

V ramci jet fire byly predstaveny nékteré probitové funkce umoziujici zkoumani ac¢inki tepelného
toku na ¢lovéka. Zajimavé ale také jsou obecné ucinky, které 1ze ocekavat také na dalsi vybaveni, popf.
odpovéd na otazky jaké jsou hraniéni hodnoty tepelného toku, kdy lze tieba ocekavat okamzité tmrti
osob, které mu budou vystaveny.

Tabulka 8.1: Vybrané hrani¢ni hodnoty tepelného toku a ocekéavané dopady (pievzato z [4])

intenzita salani [kW/m?| | dopady

1,2 déavka ziskana ze Slunce v 1été

1.6 minimélni dédvka, kterou vnimame jako bolest

4.7 bolest za 15-20 s, popéleniny 2. stupné za 30 s

12,6 30%-ni Sance na amrti pii vystaveni a¢inkim po delsi dobu
minimalni aroven salani pro taveni plastového potrubi

23 100%-ni Sance na umrti pfi vystaveni aéinkim po delsi bodu
10%-ni Sance v okamziku vystaveni

35 25%-ni Sance na okamzité tmrt{
poskozeni vybaveni

60 100%-ni $ance na tmrti pfi vystaveni u¢inkim

Pravdépodobnosti pro popéleniny, popf. tamrti je mozno spocitat také pomoci probitovych funkei
uvedenych v predchozi kapitole. Vyse uvedena tabulka ale nabizi pfedpocitané nékteré zajimavé hod-
noty. Naznacuje také nékteré typy otazek, které v oblasti ptisobeni tepelného silani mizeme mit.
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Tabulka ndm tedy umoziuje jednoduse najit néjaké vychozi orienta¢ni hodnoty, ze kterych lze vycha-
zet.

Pouziti probitovych funkci je ale relativné jednoduché a tak bychom se jejich pouziti neméli vzda-
vat. Pravé timto smérem je sméfovan nize polozeny tkol.

Priklad popaleniny:

e spoctéte hodnotu tepelného toku pro popaleniny 2. stupné za 30 sekund
pomoci probitovych funkci a porovnejte je s hodnotou z tab. 8.1.

— jaky postup jste zvolili?

— (bonusovy tkol/tkol pro samostudium) odvod'te obecné analytické re-
Seni tohoto problému
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Kapitola 9

Cviceni - ukoly

Nahled kapitoly

Tato kapitola obsahuje shrnuti tkoli pro jednotlivé Casti textu. Lze jej proto
pouzit jako zpétnovazebni prvek pro to, abyste sami sebe otestovali z pohledu jak
vam problematika modelovéani jde, bez nutnosti hledat tkoly v zaplavé okolniho
textu.

9.1 CvicCeni 1

e Lokace
— Zjistéte polohu svého rodisté.
— provedte pfepocet zjisténych soufadnic na minuty a na stupné
— zjistéte nadmotskou vysku svého rodisté
— nadefinujte polohu svého rodisté do systému ALOHA
e vyberte reprezentativni teploty pro jednotliva ro¢ni obdobi s pomoci tab. 1.1
e profil sméru vétru
— vytvofte profily sméru a sily vétru, podobné jako na obr. 1.1 - 1.4 pro vasi rodnou obec
(lokalitu specifikovanou v predchozim kroku)
— data zobrazte v tabelarni i grafické podobé

9.2 Cviceni 2

e implementujte model zasobniku cisterny (2.4 m pramér, V = 36 m?3), ve kterém je skladovano
19 tun LPG (latka propan).
e provedte vypodet rozptylu latky v ovzdusi a zaznamenejte vypoctené vzdalenosti k zadjmovym
koncentracim
— podivejte se také na zptisob, jakym latka uniké ze zasobniku (jak rychle)
— udélejte screenshoty vysledkii pro pozdéjsi pouziti.
— experimentujte se zménou jednotlivych rozméri, pozor - zachovejte objem zésobniku
— provedte op&tovné vypodty a porovnejte dosazené vysledky - 1isi se, pokud ano pak o kolik?
— Zmeénte charakteristiky pocasi a sledujte, jaky vliv to bude mit na vzdalenosti k zajmovym
hranicim koncentrace a na zpusob, jakym latka uniké ze zasobniku
— zkuste zménit také prostifedi, ve kterém doslo k dniku - otevienad planina vs zastavéné
uzemi. Zménily se hodnoty, jak?
e Vyhledejte vybrané nebezpetné latky (napf. metan, propan, chlor, amoniak) a zjist&te pro né
zajmové AEGL a PAC koncentrace a porovnejte je
e prepoctéte 10, 33, 50 ppm (a také mg/m?3) pro nasledujici latky
— amoniak (M = 17 g/mol)
— chlor (M = 70,9 g/mol)
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— metan (M = 16.04 g/mol)

9.3 Cviceni 3

e Spoctéte MOP pro ocelové potrubi DN 900, predpokladejte e,, = 6,3 mm jako v pfipadé potrubi
DN 1400 a S = 75000 psi. Vypocet realizujte v MPa.
e Namodelujte inik nebezpeéné latky pomoci ALOHA, scénaf popsén v 5.3.
e probit
— vykreslete probitovou funkci v R nebo MS Excel (dle vlastniho vybéru) pro latku chlor.
— dopoctéte a vykreslete tuto funkci v koncentraci v ppm
— v https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties naleznéte
parametry probitové funkce kyseliny chlorovodikové (jinak feSené chlorovodik, HCI) ...
doporucuji vyhledat podle CAS ¢isla a vykreslete ji stejnym zptusobem jako v pfedchozim
pripadé.
— zkuste odhadnout po¢ty obé&ti zvoleného havarijniho scénafe (napf. s chlorem) aplikaci toho,
co vite o probitovych funkcich

9.4 Cviceni 4

e Procviceni tniku
— zkuste namodelovat parametry prvotniho tniku LPG - vénujte pozornost tomu, ze mame
k dispozici pouze omezené udaje o charakteristikach scénare. Cilem je aby nastaveni para-
metra tniku vedlo pfiblizné k pozorované velikosti mraku
— ulozte model (a zazalohujte si ho, budeme s nim pracovat v dalsim cviceni)
— jaké mnozstvi latky takto uniklo?
e Namodelujte maly kruhovy zasobnik na zakladé parametri uvedenych vyse (kap. 6) a iniciujte
BLEVE efekt.
— jaké jsou vypoctené parametry - porovnejte s pozorovanymi
— experimentujte s modelem, aby se vypoCtené parametry vice priblizily

9.5 Cviceni 5

e modelujte scénaf jet fire popsany v kapitole 7

e analyzujte vysledky - zaméfte se pfedevsim na délku (¢as) celého procesu. (Tedy jak dlouho lze
ocekavat trvani jet fire)

e analyzujte délku mozné expozice osob, které se budou snazit z prostoru odejit. Jaké lze ocekavat
nasledky?

e vyberte umisténi osoby a pokuste se spocitat davku tepelné radiace, kterou bude zasazena nez
se ji podafi uniknout.

e porovnejte vysledek s kiivkami na obr. 11 a odhadnéte nésledky

9.6 Cviceni 6

o flashfire
— implementujte model zasobniku cisterny (2.4 m primér, V = 36 m?), ve kterém je sklado-
vano 19 tun LPG (latka propan).
— modelujte scénafe rozptylu latky v ovzdusi a zaznamenejte vysledky
— modelujte scénar flash fire (a zaznamenejte vysledky)
— porovnejte zony ohrozeni v rdmci scénafe rozptylu latky v ovzdusi a flash fire
e spoctéte hodnotu tepelného toku pro popéaleniny 2. stupné za 30 sekund pomoci probitovych
funkci a porovnejte je s hodnotou z tab. 8.1.
— jaky postup jste zvolili?
— (bonusovy tkol/tukol pro samostudium) odvodte obecné analytické feSeni tohoto problému
e poolfire - modelujte scénar z kap. 8.2 (Poolfire)
— nejprve rozptyl


https://www.rivm.nl/probitrelaties/statusoverzicht-probitrelaties
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— nasledné pool fire
— porovnejte vysledky s informacemi z tutorialu dostupném v https://response.restoration.
noaa.gov/sites/default/files/ALOHA_Examples.pdf

9.7 Cviceni ... samostudium

e navadéni novych latek do ALOHA
— navedte formaldehyd do databaze ALOHa podle informaci v kapitole zadavani novych
chemickych latek do ALOHA (kap. 4.3)
— zkuste realizovat ru¢ni prepocet podle vzorct uvedenych v kapitole 4.3 ... ovéite, Ze jsou
vzorce navrzeny spravné
— najdéte nebezpeénou latku (jinou neZ formaldehyd), ktera neni v databazi latek ALOHa a
dohledejte k ni potifebné tdaje pro jeji navedeni


https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/ALOHA_Examples.pdf
https://response.restoration.noaa.gov/sites/default/files/ALOHA_Examples.pdf
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Slovnik

AEGL Acute Exposure Guideline Levels.

BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion.

EPA Environmental Protection Agency.

ERPG Emergency Response Planning Guidelines.
IDLH Immediately Dangerous to Life or Health.
LPG Liquified Propane Gas.

MOP Maximal Operating Pressure.

PAC Protective Action Criteria.

pPpm parts per milion.
SDR Standard Dimensio Ratio.
TEEL Temporary Emergency Exposure Limits.

VCE Vapour Cloud Explosion.
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Rejstrik

ALOHA, 28

BLEVE, 39

CAMEO Chemicals, 29
dvoufazovy tok, 27
flash fire, 45

koncentrace
mg/m3, 32
ppm, 32
procenta, 32

limity koncentraci
AEGL, 31
ERPG, 31
PAC, 31
TEEL, 31
LPG, 39

meteosituace, 15
objem, 27

poolfire, 46
probitova funkce, 33

soufadnice, 14
vétrna razice, 15

zasobnik
potrubi, 27
zasobniky
cisterna, 21
rozmeér, 21
portubi, 22
MOP, 23
provozni tlak, 23
rozmeéry, 22
SDR, 22
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