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SIRENI ZEMNIHO PLYNU V UZAVRENEM PROSTORU A
UTVARENI VYBUSNE SMESI
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ABSTRACT

The paper solved by the spread of the leaked gas enclosure and defining areas where
arise local critical concentration. Coherent picture of the spread of natural gas is
obtained through mathematical CFD models. At the specific time from the beginning
of leakage, i tis possible to determine the exact distribution of the concentration of the
gas mixture. The ultimate goal is to significantly reduce the risk of fire or explosion, or
to prevent them. This can be proven by better understanding the spread of a mixture of
gaseous fuels in confined spaces.
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ABSTRAKT

V piispévku je feSeno Sifeni uniklého zemniho plynu uzavienym prostorem a
definovéani oblasti, kde vznikaji mistni kritické koncentrace. Celistvy obraz Siteni
zemniho plynu je ziskan diky matematickym CFD modelim. V urcitém case, od
pocatku uniku, je tak moZné zjistit presné rozlozeni koncentraci plynné smési.
Kone¢nym cilem je vyrazné snizit riziko vzniku pozaru nebo vybuchu, nebo jim
pfedchazet. To lze dokazat lepSim pochopenim Sifeni a distribuce smési plynnych
paliv v uzavienych prostorech.

Kli¢ova slova: CFD modely, mistni koncentrace, kritické koncentrace, Sifeni plynu.
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UVOD

Pti béZznych vypoctech lze stanovit pouze mnozstvi uniklého plynu a dobu kdy
dojde k vytvoteni vybusné koncentrace v celém objemu ohrani¢eného prostoru
(mistnosti). Pro detailnéjSi popsani Sifeni vybusného plynu je mozZné vyuzit
matematické modely. Tato tloha byla feSena pomoci softwaru ANSYS Fluent [1].

1 POPIS PROSTREDI
1.1 TVORBA GEOMETRIE

V programu Design Modeler byla vytvofena geometrie prostiedi (Obrazek 3).
Modelovany byly pouze vnitini objemy vSech ¢asti. Geometrie je slozena z potrubi s
netésnosti (Obrazek 1) az objemu tvaru krychle, do kterého unika hotlavy plyn.
Kuniku plynu dochazi znetésnosti o priméru 1 mm na médéném nizkotlakém
plynovodnim potrubi (Obrazek 2), ve kterém se tlak plynu pohybuje okolo hranice
2 kPa.

Otvor byl vytvofen vytazenim valce o vySce a priméru 1 mm. Vyska vélce
imituje sténu médeéného potrubi o tloustce 1 mm.
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Obrazek 1 Schéma potrubi [5]
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Obrazek 2 Schéma otvoru [5]

Plyn unika do uzavieného prostoru (krychlové nadoby). Potrubi bylo umisténo
do spodni &asti krychlové nadoby o objemu cca 1 m® [5].
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Obrdzek 3 Vnitini objem nadoby a umisténi potrubi [5]

1.2 TVORBA VYPOCTOVE SITE

Vypocétova sit’ byla vytvoifena v programu ANSYS Meshing. Celkovou
vypoctovou sit’ tvoii 274 426 elementt (Obrazek 4). Parametr pro urceni kvality 3D
buniky (miry jeji deformace) je 0,748. Hrani¢ni hodnota parametru je 0,9. Kvalita této
vypoctové sité tedy vyhovuje [5].
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1.000(m)

Obrazek 4 V)?pocvtovd. sit'v celé soustave [5]
1.3 TVORBA MONITOROVACICH BODU

Skrze program ANSY'S Fluent bylo v modelu rozmisténo Sest sledovacich bodi
(Obrazek 5). Program Fluent nasledné z téchto bodli vyhodnotil zavislost mezi dobou
uniku a koncentraci metanu ve smési se vzduchem v objemovych procentech [5].

.l Sy ’g &idio6
I

o e
Obrazek 5 Umisteni sledovacich bodii [5]

2 NUMERICKE MODELY

Pro numerické modelovani vySe popsaného fyzikdlniho méteni byl pouZit
program ANSY'S Fluent [1], ktery je vhodny pravé pro feSeni proudéni v dané oblasti.
Zvoleny program vyuziva, pro matematicky popis probihajicich fyzikalnich déja, tyto
zakony [3]:

Navierovy-Stokesovy rovnice (1) jsou jedny z rovnic, pomoci kterych lze
proudéni popsat.

2 2 2
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ot OX oy 0z oy ox® oy° oz

2 2 2
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ot ox oy oz oz ox*>  oy? o1°

V tfech vySe uvedenych rovnicich se objevuji Ctyfi neznamé (tlak a rychlosti
vSech tii slozek x, y, z). Pfidanim ¢tvrté rovnice dostavame vztah Ctyt rovnic o Ctyfech
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neznamych. Ctvrtou rovnici, kterd pojednava o zachovani hmotnostniho pritoku, je
rovnice kontinuity (2).
op) , olpu,) , Ay) oleu,) o @
ot OX oy 0z
Pienos ptimési (hmotnostniho zlomku) je feSen pomoci bilanéni rovnice (3),
kterd v ménicim se ¢ase pocitd s hodnotami hmotnostnich zlomki pfimési ,,Y;* a se
slozkami rychlosti proudéni pfitomnych plyna ,,u;*.

0 0 0
—(pY;)+—IpuY,)J=———3J, . +R, +S, 3
Rovnéz bere v uvahu difuzni tok i-t¢ komponenty smési ,.J;;“, rychlost

produkce piimési vlivem chemické reakce ,R;“ a rychlost tvorby pfirtstku z
distribuované piimési ,,S;“. Distribuce pfimési se lisi podle diftizniho toku [3].

V teSené tloze dochazi k prechodu mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Jedna se o prechodovou oblast, kde v potrubi probihd laminarni proudéni (Re = 359) a
V oblasti netésnosti naopak, vlivem velkého nartistu rychlosti, dochazi k proudéni
turbulentnimu (Re = 4 640).

V ramci dosazeni co nejlepsi shody numerické simulace s experimentalnim
méfenim bylo vyuZito Sesti matematickych modeld ,,Laminarni®; k-¢ Standard; k-¢
RNG a k-¢ Realizable; k-® Standard a k- SST [3].

W r v 4

3 SIRENI METANU V UZAVRENEM PROSTORU

V realnych piipadech se do volného prostoru §ifi zemni plyn. Proto se musi v
simulaci definovat, Ze se jedna o smés zemniho plynu se vzduchem.

Pouzity Tranzitni zemni plyn obsahuje 98,39 % metanu a pii porovnani hustot
metanu z databaze programu (p,sec = 0,6679 [kg/m®]) a Tranzitniho zemniho plynu
z literatury [2] (pagec = 0,680; p3gec = 0,658 [kg/m®]) je vidét jista shoda. Diky témto
faktiim je mozné povazovat toto zjednoduseni za piijatelné.

Pro vyhodnocovani Sifeni metanu prostorem je bran v uvahu pouze
matematicky model ,k-¢ Stantard”, ukterého bylo dosazeno nejlepsi shody, pfi
srovnani s experimentalnim méfenim.

Rozsah vykreslenych kontur, zobrazenych na vytvotenych plochach, je 0,5 az
1 obj. % koncentrace. Dale je vyhodnoceni doplnéno o prostorové rozmisténi 0,5%

(modra) a 1% (Cervend) objemové koncentrace.
N T
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Obrazek 6 Mistni koncentrace v dobé vytvoreni 0,5 obj.% v méFicich bodech ¢. 2,5,6 [5]

Obrazek ukazuje smér Sifeni plynu. Jelikoz byl otvor natocen pod 45° ihlem,
Sifil se metan nejdiive k bodu ¢. 1. Poté se plyn $ifil po sténé vzhiru az ke stropu

688



nadoby. Jakmile se metan rozsifil ke stropu, zacal se §ifit k bocnim sténdm, na kterych
se nachazeji méfici body s ¢isly 5 a 6. Kratce po reakci méficiho bodu ¢. 2 (0,5%
koncentrace), dochazi k velkému zpomaleni rychlosti plynu Sifictho se po stropé
nadoby. Z pravého spodniho rohu obrazku (Obrazek 7) je zfejmé, Ze se metan nesiii po
obou boc¢nich sténach rovnomérné. Proud metanu, ktery se §ifi po pravé horni Casti
zadni stény, se dostal k bodu ¢. 3 mnohem rychleji nez plyn proudici z druhé strany.
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[Contours of koncentrace obj.% (Time=6.0211e+01)

Obrazek T Mistni koncentrace v dobé vytvoreni 0,5 obj.% v méFicim bodé ¢. 3[5]

V dobé¢ po vytvoreni 0,5% obj. koncentrace v bod¢ ¢. 3 se plyn $ifi pomalu po
zadni sténé¢ smérem doli. Obrazek 8 zobrazuje rozmisténi koncentraci v dobé
vytvoteni 1% obj. koncentrace v méficich bodech s Cisly 2, 5 a 6. V této dobé¢ jiz doslo
K vyrovnani 0,5% koncentrace do jedné téméf vodorovné hladiny. Pokles 0.5%
hladiny je jiZ, na rozdil od 1% hladiny, velmi pomaly.
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Obrdzek 8 Mistni koncentrace v dobé vytvoreni 1 obj. / v méFicich bodech ¢. 2,5,6[5]

V Case vytvoreni 0,5% obj. koncentrace v poslednim bodé& (¢.4) jsou obé
hladiny téméf vodorovné a dochazi k jejich pomalému posunu smérem doll. Pravy
horni roh obrazku (Obrazek 9) ukazuje, ze se 0.5% a 1% koncentrace vytvari také
Vv blizkosti otvoru, ze kterého plyn unika, a Ze jsou souvisle spojeny s hladinami
formou ohnutych kuzelt.
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Obrdazek 9 Mistni koncentrace v dobé vytvoreni 0 5 ob] % v méricim bodé ¢. 4[5]
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4 VYTVARENI VYBUSNYCH KONCENTRACI PRI UNIKU PLYNU

V dobé ukonéeni vypocétu (vytvoreni 1% obj. koncentrace vbodé ¢. 4),
vyplynula otazka, jestli se jiz v méfici nadobé vytvoftila vybusna koncentrace metanu a
vzniklo by tak nebezpeci pro osoby nachazejici se v blizkosti zasazeného prostoru.
Zemni plyn je vybuSny, dosahne-li koncentrace 5 az 15 objemovych procent.
V programu Fluent byly vytvofeny prostorove hladiny zobrazujici vybusné
koncentrace plynné smési. V momentu ukonceni vypoctu vznikla vybu$na koncentrace
pouze V blizkosti netésnosti (otvoru), ze které unikd plyn a v potrubi u jeho
zaslepeného konce. B
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Obrazek 10 Vybusnd koncentrace v dobé vytvoreni 1 obj.% v méricim bodé ¢. 4[5]

5 ZAVER

Matematickym modelem, vyladénym tak, aby se shodoval s vysledky
experimentu, bylo mozné urcit presnéjsi sméry a rychlosti §iteni zemniho plynu v 3D
prostoru a stanovit hranice vytvorenych mistnich vybusnych koncentraci.

Obdobnym postupem je mozné urcit Sifeni plynu a vytvareni nebezpecnych a
vybusnych koncentraci ptimo v redlnych ptipadech. Pti havéariich spojenych s unikem
plynu ve vyrobnich provozech, domécnostech a dalSich. Z takto zjisténych vybusnych
koncentraci je mozné napiiklad odhadnout nejpravdépodobnéjsi mista, kde by mohlo
dojit k iniciaci vybusné koncentrace a zaroven i odhadnout energii exploze.
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