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ABSTRAKT

V ramci vyzkumného projektu DEGAS, ktery se zabyva vyvojem softwarového
nastroje ur€en¢ho pro modelovani Sifeni téZkého plynu za specifickych situaci, byly
provedeny terénni testy, jejichz vysledky umoziuji validovat pouzity rozptylovy
model, ktery byl navrzen v projektu. Cilem projektu je pfispét k pochopeni chovani
nékterych tézkych plynt pfi jejich havarijnim Uniku a navrhnout spolehlivy rozptylovy
model. Tento model nasledné ovéfit v redlnych podminkach unikem CO> a méfenim
odezvy pomoci detektori v prostoru a Case. Prispévek shrnuje prabéh ostrych
terénnich testli a nasledny zptisob vyhodnoceni experimentélnich dat.
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ABSTRACT

Within the DEGAS research project, which is concerned with the development of a
software tool for modeling the spread of heavy gas in specific situations, field tests
were carried out which results allow the validation of the dispersion model, which was
designed in the project. The aim of the project is to contribute to the understanding of
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behaviour of some heavy gases during their emergency release and to design a reliable
dispersion model. Subsequently,to verify this model in real conditions by the release of
CO2 and measuring the response using detectors in space and time. The paper
summarizes the course of sharp field tests and the subsequent way of evaluating the
experimental data.
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1 UvVOD

Problematika uniku nebezpecnych chemickych latek a smési predstavuje
aktudlni oblast, které je nezbytné vénovat dostate¢nou pozornost v ramci prevence
zavaznych havérii a chemické bezpednosti. Unik téchto latek rovnéz piedstavuje
redlné riziko, predevS§im ve vztahu k obyvatelstvu, které je hodnoceno jako
nepfiijatelné. Nasledky chemickych havarii a jejich nebezpecny potencial 1ze sledovat
na fad¢ zavaznych unik ve svété, které se odehraly pievazné v druhé poloviné
dvacatého stoleti. Na zakladé téchto udalosti zacal vznikat a postupné se rozSifovat
systém prevence zavaznych havarii. Soucéasti tohoto systému je i pfiprava scénafi a
analyza dopadi moznych havérii s inikem nebezpecnych chemickych latek a smési v
ramci piisluSné bezpecnostni dokumentace. K tomuto ucelu jsou v dneSni dobé
vyuzivany modelacni softwarové nastroje, které umozituji pomérné snadno a rychle
stanovit potencidlni dopady chemickych havarii.

2 SOFTWAROVY MODUL DEGAS

K analyze potencionalnich tniki nebezpecnych chemickych latek a smési; 1ze
vyuzit v ramci havarijniho planovani modelovaci softwarové nastroje. Modelace uniku
nebezpecnych chemickych latek a smési predstavuje proces predikce jejich Sifeni v
prostitedi na zakladé matematickych modeld. Tento proces ma Siroké vyuziti,
predev§im v ramci havarijni pfipravenosti, kde slouzi k doplnéni analyz rizik
bezpecnostni dokumentace. Modelace jsou jeden z nastroji, které se vyuzivaji pii
stanoveni scéndit a urceni dopadli moznych chemickych havarii. RovnéZ mohou
slouzit k optimalizaci stanoveni zony havarijniho planovani. V urcité mife jsou ovSem
vyuzitelné i pfi samotném Uniku nebezpecnych latek v rdmci poskytovani informacni
podpory veliteli zdsahu o mozném rozsahu havarie k dosazeni kvalitnéjSich a
fundovan¢jSich rozhodnuti na zdklad¢ jejich vysledkt. K tomuto ucelu lze v dnesni
dobé pouzit fadu modelacnich softwarovych nastrojti. Vyvoj softwarového nastroje si
vSak kromé detailniho studia uvedené problematiky nutné zad4 také provedeni série
terénnich testl, jejichz vysledky umozni validovat pouzity rozptylovy model, aby co
nejvice odpovidal redlnym podminkdm [1]. Nicméné 1 ptes snahu o zkvalitnéni
vysledkli modelaci jsou tyto vysledky dle moznosti dostupnych modelac¢nich
softwarovych nastrojii spiSe orientacniho charakteru.

136



Vyvojem modelovaciho softwarového néstroje, ktery by byl vhodny pro
screeningova modelovani poskytujici konzervativni vysledky, se v soucasné dobé¢
zabyva projekt s nazvem ,,Validace a verifikace modelu Siteni a disperze téZkého
plynu za specifickych situaci (DEGAS)®“. Cilem projektu, ktery je feSeny od roku 2015
do roku 2018, je vytvoieni softwarového modulu DEGAS urc¢eného pro modelovani
Siteni t&zkého plynu za riznych povétrnostnich podminek. ReSeni projektu
pfedpokladd ovéfeni modelu pro rozptyl t€zkého plynu prostfednictvim terénnich
zkousek a srovnavacich (verifikacnich) testa [2].

Vysledem projektu DEGAS bude modul uréeny pro predikci dosahu zranujicich
urbanizovanych a husté osidlenych oblastech vyznamnou hrozbu. T¢ lze ucinné
pfedchdzet pouze dokonalou znalosti jejich chovani za raznych povétrnostnich
podminek, které piedstavuji jeden z nejvyznamnéjSich faktor ovliviujici jejich Siteni
v prostiedi[3].

2.1 TERENNI OSTRE TESTY

V ramci feSen¢ho projektu DEGAS byl pied realizaci ,,ostrych® terénnich testi
realizovan v fijnu roku 2016 zkuSebni validacni experiment. Pro experiment bylo
pouzito Sedesati tlakovych lahvi s CO> uloZenych v péti ptepravnich svazcich. Vysledy
téchto testi byly shrnuty v c¢lanku zroku 2017, ktery byl publikovan v ramci
konference ,,RieSenie krizovych situacii v Specifickom prostiedi 2017“. Ziskané
poznatky z experimentu byly nasledné vyuzity pro Upravu experimentalni metodiky,
zpusobu detekce stopovace, snimkovani 1 zpracovani méfenych dat. Pfi néslednych
,,ostrych® testech, se teSitelsky tym vyvaroval nékterym pfedchozim nedostatkiim.

Metodika experimentu

Ostré testy byly provedeny ve dnech 10. az 12. dubna 2017. Celkem bylo
pouzito v ramci experiment 14 detektort CO2, z nichZ 8 bylo na polygonu (prostor
byvalého vojenského letisté v Bechyni) rozmisténo v ose ptedpokladané trajektorie
Siteni t€zkého plynu. Ve vzdalenostech 75 metri a 100 metra od zdroje uniku pak bylo
6 detektorti umisténu mimo tuto osu, a to v fadach kolmych. Jednotlivé detektory byly
od sebe vzdaleny 10 metrt s vyjimkou fad kolmych, které byly vzdjemné vzdaleny 25
metrl. Jako zdroj uniku byl pouzit cylindricky tlakovy zasobnik s obsahem 6 000 kg
CO0,.Unik plynu byl zahajen tieti den v 9:34:20 hod. SELC. Po 16 minutach doslo k
vyCerpani kapalné faze, ndsledkem cehoz se uvnitf zasobniku snizil tlak. To se
projevilo sniZzenim rychlosti uniku. To byl signal pro uzavieni vypustniho kohoutu,
ktery provedli ptitomni hasi¢il5. Zenijniho pluku ACR. Snimkovani $ifeni t&Zkého
plynu bylo provadéno pomoci Full HD kamery, dvou dalSich videokamer a dronu s
kamerou. Po ukonceni Uiniku néasledovala bezpecnostni prodleva v délce asi 5 minut,
nebot’ bylo nutné pockat, az koncentrace CO> na polygonu klesne pod 1 000 ppm. Tato
koncentrace pfedstavuje bezpecnou hrani¢ni koncentraci CO:, kdy se pii jejim
ptekroceni mohou zacit rozvijet negativni dopady na zdravi osob. AZ poté mohlo byt
provedeno vypinani detektora (cca v 9:55 hod.).
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Fotodokumentace z ostrého testu:

Obrazek 1 Testovaci polygon a rozmisténi detektorii

Obrdazek 2 Zkousky instalovan)}c}t detektorii

Obrazek 3 Vytokova trubka (detail)
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Obrazek 6 Rozptyl oblaku tezkého plynu v prostoru
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Obrdazek 7 Pohled ve sméru trajektorie postupu oblaku

Obrdazek 8 Celkovy pohled na rozptylujici se oblak
Podminky béhem experimentu a pouZité pristroje

Na letisti se b&hem experimentu vyskytovaly nésledujici meteorologické
podminky: pokryti oblohy oblaky 10/10 obla¢nosti (Altostratus); beze srazek; teplota
vzduchu na pocatku experimentu 12,3 °C; na konci experimentu 13,2 °C; relativni
vlhkost vzduchu béhem experimentu kolisala v rozmezi 43,0 az 60,7 %; bezvétii.

Pro méteni koncentrace CO> bylo nutné pouZit pfenosné piistroje schopné meétit
okamzité koncentrace s kratkou integracni dobou, které funguji v kontinualnim rezimu
po dobu alespoit 60 minut. S ohledem na pozitivni zkuSenosti z pfedchozich
valida¢nich testl, byly pro ostré testy pouzity infraervené senzory fungujici na
principu NDIR. Konkrétné se jednalo o pfistroje znacky Lutron — typ CO2-9904SD a
typ MCH 383SD. Oba typy umoziiuji soubézné méfit koncentraci CO2 a teplotu
vzduchu, typ CO2-9904SD navic umozituje méfeni rosného bodu a relativni vlhkosti
vzduchu. Detektory byly nastaveny na méteni ve 2-sekundovych intervalech, pficemz
naméfend data byla zaznamendvana na SD karty ve formatu kompatibilnim .xIsx.
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Rozsah méfeni ¢ini u typu CO2-9904SD 0 az 10 000 ppm, u typu MCH 383SD 0 az
4 000 ppm. RozliSeni obou piistrojii ¢ini 1 ppm a piesnost métfeni je pro jednotlivé
koncentra¢ni rozsahy nasledujici:

= =1 000 ppm CO> + 40 ppm;
= 1000 az3 000 ppm CO; + 5%;
= >3 000 ppm CO; + 250 ppm [4].

Ackoli pouzité piistroje pro méfeni koncentrace CO> Lutron jsou vyrobcem
kalibrovany pro mnohem niZsi koncentrace, nez jaké se v oblaku realné vyskytovaly,
princip nedisperzivni infraervené spektrometrie (NDIR) umoZiuje méfit 1
koncentrace vyrazné¢ vyssi (byt s vyznamnéjSi chybou méfeni). Metoda NDIR je
zaloZena na fyzikalnim principu absorpce urcité¢ vinové délky zareni, které danym
plynem prochazi. Limitujicim faktorem méficich vlastnosti téchto senzori je, ze vyssi
koncentrace CO; vedou k jeho tzv. ,oslepnuti“. Velky pocet molekul totiz pohlti
prakticky veskeré IR sledovanych vinovych délek, coz se projevi na ubytku kvality
meéficiho signalu v oblasti vysSich méficich rozsahi. Ptistroj je tedy schopen ,,vidét*
jen urcitou pomérnou ¢ast z celkového poc¢tu molekul plynu, které senzorem projdou.
Fitovanim a kalibraci ovSem lze nastavit pfistroj prakticky na jakykoli koncentra¢ni
rozsah. Jak uvadi vyrobce 1 odbornd literatura, z niZ bylo v rdmci ptiprav terénnich
experimentll vychazeno, vyssi presnosti méfeni (pod £5 %) paradoxné dosahuji prave
senzory urcené pro niz§i métici rozsahy v fadech tisict ppm.

To byl také ditvod, pro¢ byly pouzity pravé ptistroje znaCky Lutron. Navic jsou
velmi spolehlivé, jednoduché na obsluhu, cenové dostupné a predevSim mobilni. Jejich
funkénost 1 za vysokych koncentraci CO; byla experimentdlné ovéfena jiz v rdmci
valida¢nich testil (rok 2016). Zakladni chyba méteni dosahovala cca £10 %, coz je sice
hodnota relativné vysokd, nicméné piesnost samotnych numerickych modell je jeste
niz$i (n¢které odborné zdroje uvadéji chybu az +25%), takze ji lze pro dany typ
experimentli akceptovat jako rozumny kompromis (tj. pomér cena/vykon). Navic je
potieba vzit v uvahu také fakt, Ze za redlnych podminek probihaji uvnitf oblaku
dynamické jevy (turbulence), které se projevuji vyraznym kolisanim koncentraci plynu
(tzv. fluktuace), které 1ze jen stézi objektivizovat, resp. méfit.

3 DISKUSE

Tento ¢lanek se primarné nezaméfuje na obsirnou publikaci vysledki méteni a
na jejich interpretaci (detailni vyhodnoceni v souCasnosti stile probihd), nybrz na
popis pribéhu provedeného experimentu, prezentaci fotodokumentace a zéakladni
postup vyhodnoceni.

Pro vyhodnoceni koncentraci CO> naméfenych jednotlivymi samplery
(umisténych v ose pohybu oblaku) byly vybrany maximalni hodnoty (Max Real Data,
nebo téz MRD), které byly nésledné korigovany pomoci korekéniho koeficientu.
Pouzity korek¢éni koeficient byl stanoven interpolaci mezi dvéma krajnimi
(konzervativnimi) hodnotami, které byly ziskdny podilem hodnot koncentrace CO-
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vypoctené programem ALOHA 5.4.7 a hodnotami Max Real Data pro jednotlivé
vzdalenosti od zdroje.Za pouziti vyslednych korekcnich koeficientii byly naméiené
hodnoty Max Real Data néasledné piepocitany. Takto ziskané korigované hodnoty tak
predstavuji nejvyssi koncentrace, které se béhem experimentu v oblaku a v dané
vzdalenosti s nejvetsi pravdépodobnosti redlné vyskytovaly.

Pro ptehlednégjs$i vyhodnoceni provedenych terénnich experimentl byla pouZita
metoda geostatistického krigingu. Nejdiive byla provedena normalizace méieni mezi
detektory S1-S5 aS6-S14 na stejné Casy (kazdych 5 sekund) pomoci makra v MS
Excel. Nasledné byla tato data koncentrace CO; interpolovana v jednotlivych casech
mefeni pomoci krigingu, ¢imz vznikla sada 354 rastrii ukazujici koncentraci CO> v
daném konkrétnim Case. Ze ziskanych rastri byla poté vytvofena minutovd animace
(viz detail nize).
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Obrazek 9 Vyhodnoceni priubéhu koncentrace s nejvyssi koncentraci CO;

4 ZAVER

Utelem tohoto ¢lanku bylo popsat pribéh terénniho experimentu, ktery byl
realizovan v ramci feSeni projektu DEGAS. Jelikoz jsou obdobné polni testy (field
tests) 1 jinde ve svété realizovany jen ojedinéle [5], jednalo se o udalost vskutku
vyjimecnou. Tento experiment, ktery se intenzivné ptipravoval nékolik mésicii, mél
hlubsi vyznam. Jeho smyslem bylo pfedevsim ziskat experimentalni data potiebna pro
naslednou verifikaci vyvinutého softwarového néstroje, resp. Upravu jeho
matematickych algoritmli pro vypocet §ifeni a disperze tézkého plynu za specifickych
podminek. Béhem dalsi faze feSeni projektu (tj. v roce 2018) bude provadéno ,,ladéni*
programu tak, aby poskytoval dostatecné piesné vystupy. Po jejim ukonceni bude
findlni software DEGAS, coby novy modul simula¢niho programu TerEx, uveden do
komer¢niho prodeje.
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