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1. Cile a uplatnéni metodiky

Hlavnim cilem metodiky je poskytnout jasny a vécny rozbor moznosti matematického modelovani
uniku stlaceného zemniho plynu z osobnich automobilii a poskytnout konkrétni doporuceni
nastaveni, specifik a moznosti modeli pro jednotlivé metody a scénare. Metodika se snaZzi
podporit vyuziti matematickych modelli a zejména definuje naroky na spravnou praxi pfi jejich
pouziti.

Uplatnéni nachazi metodika ve vSech oblastech, kde je tfeba provadét posouzenti rizika spojeného
s Unikem plynu z vozidel s pohonem na zemni plyn, zejména pak v oblasti projektovani pozarni
bezpecnosti staveb.

2. Struktura metodiky

Uvodni ¢ast metodiky (kapitola 4) shrnuje problematiku vyuZiti zemniho plynu jako
alternativnitho paliva v osobnich vozidlech, rizika spojena s inikem zemniho plynu z vozidla,
popisuje zakladni ¢asti palivové soustavy a vysvétluje funkci pretlakového zarizeni spousténého
teplotou. Kapitola 5 popisuje vytok plynu z palivové nadrze osobniho vozidla pres pretlakové
zatizeni z pohledu probihajicich fyzikalnich déji a dynamiky proudéni plynu. Kapitola 6 pak tento
problém popisuje z pohledu matematického modelovani, definuje cile a veliCiny, které je mozné
matematickym modelem ziskat. Kapitola 7 popisuje matematické modelovani vytoku pomoci
teorie jednorozmérového isoentropického proudéni idealniho plynu. Kapitola 8 popisuje
matematické modelovani metodou pocitacové dynamiky tekutin (CFD) a definuje jednotlivé
kroky pri feSeni CFD ulohy. V kapitole 9 jsou obecné principy CFD modelovani aplikovany na
ulohu vytoku plynu z palivové nadrZe osobniho vozidla pres pretlakové zarizeni. V kapitole 9 je
matematicky problém vytoku plynu rozdélen do Ctyf samostatnych uloh. Pro kaZdou dlohu jsou
definovany hlavni cile vypoctu a konkrétni doporuceni pro ¢tyfi CFD numerické reSice. Na
prikladech jsou stru¢né ukazany mozné vystupy CFD modelu.

3. Terminy, definice a seznam zKkratek

bar (jednotka) - vedlejsi jednotka tlaku v soustaveé SI, 1 bar = 100 000 pascalti (Pa)

CFD (computational fluid dynamics) - vypocetni metoda pro modelovani proudéni tekutin.
CFX - obecny komer¢ni CFD reSic¢ spolecnosti ANSYS

CNG (compressed natural gas) - stlaceny zemni plyn jako motorové palivo.

FLACS - specializovany komerc¢ni CFD resi¢ spolecnosti GEXCON

FLUENT - obecny komer¢ni CFD reSi¢ spolecnosti ANSYS

Jet fire - tryskovy poZar, hoteni par vytékajici pod tlakem velkou rychlosti z inikového otvoru
Nadrz (tlakova lahev) na CNG - tlakova nddoba na CNG, provedena v souladu s EHK OSN ¢. 110
Pool fire - poZar par, které se vypatuji z hladiny kapaliny v ohraniCeném prostoru

OpenFOAM - obecny otevireny CFD reSic¢

TRPD (temperature triggered pressure relief device) - pretlakové zarizeni spousténé teplotou
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4. Uvod do problematiky

Posouzeni bezpecnosti CNG vozidel Ize rozdélit do dvou aspektd. Prvnim aspektem je chovani CNG
vozidel v ptipadé mimoiadné udalosti, ktera neni pfimo zpisobena inikem CNG. Je tieba mit na
pameéti, Ze je ve vozidle jedna nebo vice tlakovych nadob s hoflavym plynem a piipadny tnik
plynu, nebo destrukce tlakové nadoby, vyrazné zasahne do pribéhu/nasledku udalosti. Prikladem
miZe byt dopravni nehoda a/nebo pozar vozidla. Porozuméni a znalost chovani CNG systému je
pak klicova pro zasahujici slozky z hlediska nutnych opatfeni pti zdsahu. Druhym aspektem je pak
bezpecnost CNG vozidel jako pfimého zdroje mimotadné udalosti. To se tyka predevsim oblasti
navrhu rozmisténi prvki detekéniho systému a parametrt systému odvétrani obecné vSude, kde
se se CNG vozidly manipuluje, zejména ale pti parkovani vozidel v uzavienych garazich. Klicovou
je v takovém pripadé znalost rychlosti iniku plynu a dynamika proudéni plynu do okoli.

Jestlize dojde k uniku plynu ze CNG systému, mohou nastat dvé situace:

1) Unikajici plyn ve smési se vzduchem se vzniti ihned, nebo po malé chvili od pocatku
uniku. Dochazi k horeni plynu unikajiciho z poSkozené Casti CNG systému, ale nedochazi
k vytvoreni vybusné smeési zemni plyn vzduch

2) Plyn unik3, ale nedojde k zahoi‘eni. Pokud plyn unika v uzavireném prostoru, muize se lokalné
akumulovat a ve smési se vzduSnym kyslikem se vytvari vybusna koncentrace. Metan je leh¢i nez
vzduch, proto se akumuluje pirevazné v podstropni oblasti (mtiZe také nasledné pronikat stropni
konstrukci). Iniciaci poté mize byt napt. jiskra v podstropnich elektrickych rozvodech (zarizeni)
nebo osvétlovacich télesech. V pripadé vybuchu dosahuji vybuchové parametry vysokych hodnot.
Pokud plyn unika na volném prostranstvi, $ifi se po vétru a rozptyluje se. Lokalné muize byt také
dosaZena vybusna koncentrace, ale vybuch nedosahuje tak velkych tlakovych ucinki jako
v uzavieném prostoru.

4.1. Vlastnosti zemniho plynu

Zemni plyn obsahuje objemové kolem 96 % metanu, asi 3 % etanu, dale jsou zastoupeny vyssi
uhlovodiky C3+ a inertni plyny oxid uhlic¢ity a dusik. Zemni plyn neobsahuje vodik a oxid uhelnaty.
Samotny zemni plyn je bez zapachu, plisobi slabé narkoticky, pti nedostatku kysliku vyvolava
ospalost, nevolnost a zavraté. Zemni plyn neni toxicky, ale je dusivy, proto je pro verejnou
dodavku odorizovan. Jde piedevsim o latky na bazi merkaptand (thioly) nebo sulfidi (piedevsim
cyklickych sulfid(, napt. tetrahydrothiofen, C4HsS ). Rozsah oblasti vybusnosti u zemniho plynu
je od 4,4 % obj. do 17 % obj. Nejvyssiho vybusného tlaku se dosahuje pti 9,5 % obj., tj. pri
stechiometrickém slozeni. Vybuchova rychlost je 1800 ms<, vybuchovy tlak 1,742 MPa
a vybuchova teplota 2 500 °C. Primérna vyhi-evnost zemniho plynu je 33,9 MJm-3 [Brumovska
1995]. Hodnoty jsou orientacni, zavisi na sloZeni zemniho plynu, tlaku, teploté a relativni vlhkosti
vzduchu.

4.2. Popis CNG palivového systému v osobnich automobilech

Stlaceny plyn je ve vozidlech skladovan v tlakovych zasobnicich umisténych ve spodni Casti
vozidla. V nadrzich je plyn stlacen na provozni tlak maximalné 200 bar (20 MPa). Maximalni tlak
plnéni je 260 bar. Velikost a pocet nadrzi zavisi na typu vozidla. Tlakové lahve mohou byt
celokovové (typ I), castecné odlehCené pouzitim kovové vlozky, ktera je obrucovité (typ II) ¢i plné
ovinuta (typ III) uhlikovymi nebo sklenénymi vlakny, nebo plné kompozitni s plastovou vloZkou
(typ V). V soucasnosti nejcastéji pouzivané jsou nadoby ocelové, které jsou nejlevnéjsi, ale také

vvvs
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lahve maji nejvyssi korozni odolnost a jsou nejleh¢i (az o 50 az 70 % proti lahvim celoocelovym),
ale jejich cena je mnohonasobné vyssi.

CNG systém lze rozdélit na ¢ast vysokotlakou, piechodovou a nizkotlakou. Ze zasobniki je CNG
vedeno vysokotlakym potrubim k motorové ¢asti, kde je v regulatoru tlak sniZen na 5-9 bar. Od
regulatoru tlaku plynu proudi potrubim do vsttikovact, kde dojde k vytvoieni smési se vzduchem,
ktera dal postupuje do valci motoru ke spaleni. Od nadrze aZ k regulatoru v motorové ¢asti je tedy
tlak v CNG soustavé stejny jako tlak v nadrZi. Je nutné zajistit dokonalou plynotésnost celého CNG

systému.

Piedpis EHK OSN ¢. 110 [EHK OSN ¢. 110] stanovuje pravidla schvalovani tlakovych lahvi na CNG
pro vyuziti ve vozidlech stejné jako ostatnich soucasti systému CNG jako jsou ventily a pevné
a ohebné spojovaci casti. Predpis ¢islo 110 je zavazny dle Vyhlasky 341/2014 Sb. o schvalovani
technické zptisobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a to jak pro vozidla s originalni CNG vestavbou tak i pro prestavbu vozidel na pohon stlatenym
zemnim plynem.

4.3.Jak/kudy miize dojit k iniku CNG ze systému

V principu lze mista a typy uniku rozdélit do tii kategorii: Unik pres pretlakové zatizeni, unik
piimo z nadrze a unik kdekoliv jinde na palivové soustavé tedy v palivovém vedeni, ventilech,
spojovacich prvcich atd. Mozna mista a pri¢iny uniku plynu ze CNG systému jsou shrnuta
schématem, viz Obrazek 1. Metodika se zabyva pouze modelovanim uniku plynu pres
piretlakové zaiizeni. V takovém piipadé se jedna o zadouci vytok plynu v pripadé pozaru vozidla
nebo pozaru v jeho tésné blizkosti, aby nedoslo k roztrzeni tlakového zasobniku.

4.4.Pretlakové zarizeni spousténé teplotou

Destrukci nadrze v piipadé nadmérného nartstu tlaku v disledku prilis vysoké teploty okoli
zabranuje pretlakové zarizeni (Pressure Relief Device - PRD). V principu mohou byt ptetlakova
zarizeni spousténa teplotou nebo tlakem. Na tlakovych lahvich v CNG vozidlech se vyuZivaji
pretlakova zatizeni spousténa teplotou (Casto oznacovana jako tzv. tepelna pojistka, TPRD).
Existuji dvé konstruk¢né rozdilna resSeni pretlakovych zarizeni spousténych teplotou. Vytokova
cesta plynu je bud’ uzavirena sklenénou trubickou s kapalinou, ktera se pii zahiivani rozpina, az
dojde k prasknuti trubic¢ky, nebo nizko-teplotné tavitelnou slitinou. V obou piipadech musi byt
tepelna pojistka navrzena tak, aby doslo k rizenému tniku plynu z nadrze pri dosazeni teploty
pojistky 110 + 10 °C [EHK/OSN ¢. 110]. Proces otevieni pretlakového zarizeni je v obou ptipadech
nevratny. Konstrukéni feSeni pretlakovych zatizeni spousténych teplotou se 1isi. Mohou mit jeden
¢i vice vytokovych otvort, priimér kazdého z nich se pohybuje v faddu milimetrd, celkova vytokova
plocha je tak velmi mal3, obvykle nepiesahuje jeden Ctverecni centimetr.
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Obrdzek 1: Schéma moZnych mist tiniku plynu z CNG systému v osobnim vozidle.

Palivova soustava

- palivové vedeni
(ohebné a pevné)

- ventil tlakové lahve

- spojovaci prvky

- regulator tlaku
- plnici hrdlo

etc.

4.5.Modelova situace - priklad

V metodice je pro demonstraci moznosti modelovani a ptikladd reSeni uniku zemniho plynu ze
CNG systému pouZit konkrétni systém z osobniho vozu s CNG palivovou soustavou - jedna se
o originalni vestavbu. VSechny soucasti systému spliiuji legislativni poZadavky dle ptredpisu
EHK/OSN ¢. 110. Jadrem vysokotlaké ¢asti jsou dvé tlakové nadoby, kazda o objemu 48,5 litru.
Obé nadoby jsou umistény za zadni ndpravou. Jedna se o nadoby celokovové, ocelové. Pracovni
tlak je 200 bar (20 MPa), maximalni tlak plnéni je 260 bar (26 MPa). Na kazdé nadobé je umistén
multifunké¢ni solenoidovy ventil opatreny piretlakovym zarizenim spousténym teplotou. Citlivym
spoustécim prvkem je nizko-teplotné tavitelna slitina india a bismutu. Po otevieni pojistky se
nadoba zacne regulované vyprazdiovat Sesti kruhovymi otvory, kazdy o priiméru 3 mm.

Postupy popsané v kapitole 7 az 9 jsou obecného charakteru a lze je aplikovat i na jiné konstruk¢ni
typy pojistek a jiné technické resenf umisténi lahvi ve vozidle.
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Obrdzek 2: Umisténi nddrZi ve vozidle, umisténi lahvi v drZdku, detail multifunkcniho solenoidového
ventilu a pretlakového zarizeni, schéma rezu pretlakovym zarizenim.

5. Vytok plynu - teorie

Z hlediska charakteristiky proudéni lze studovany systém popsat jako proces vytoku plynu
z oblasti s vysokym tlakem (nadrz) do prostiedi s atmosférickym tlakem (okoli) malym otvorem.
Vytok plynu je vzhledem k vysokym rozdiliim tlaku uvniti a vné nadoby velmi rychly. Pfi popisu
proudéni tekutin o vysokych rychlostech se pouZzivad bezrozmérné Machovo ¢islo, které udava
pomeér rychlosti proudéni plynu k rychlosti zvuku Siteném v témZe prostredi. Podle velikosti
Machova cisla Ize rozdélit oblasti rychlosti proudéni dvojim zptisobem. Prvni jednodussi déleni
rozdéluje oblasti na dvé zakladni a druhé podrobnéjsi déleni nachazi uplatnéni predevsim
v aerodynamice.

Zakladni déleni:

= Ma < 1 podzvukova oblast (subsonicka, podkriticka),

= Ma > 1 nadzvukova oblast (supersonicka, nadkriticka).
Podrobnéjsi déleni:

= (0,3 <Mac<0,7 subsonicka oblast,

= (,7 <Ma < 1,2 transonicka oblast,

= 1,2 <Ma < 5,0 supersonicka oblast,

= 5 < Ma hypersonicki oblast.

Vytokova rychlost plynu z nadrZe se méni s ¢asem pravé v zavislosti na rozdilu tlakti uvniti a vné
uzaviené nadoby (Obrazek 3). Pii dosazeni kritického stavu vytokova rychlost v otvoru zlistava
konstantni, i kdyZ budeme zvySovat tlak po uvnitf zasobniku. Jakmile vzrista tlak uvnitf
zasobniku, vzrista také hustota plynu, a protoZe hmotnostni priitok je funkci hustoty, hmotnostni
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Obrdzek 3: Rychlost proudéni a hmotnostni tok plynu jako funkce poméru tlakii uvniti a vné tlakové nddoby.

pritok linedrné roste s rostoucim tlakem uvniti zasobniku. Z opacné strany pii poklesu rozdilu
tlakl v 1ahvi, tedy pfi jejim vypousténi do okoli, se rychlost proudéni neméni v nadkritické oblasti,
v podkritické oblasti klesd. Hmotnostni tok klesa v nadkritické i podkritické oblasti. V pripadé
osobnich vozidel dosahujeme takového pomeéru tlakil, Ze musime uvazovat, Ze havarijni vytok
CNG z palivové nadrze pres tepelnou pojistku bude v témér celém rozsahu provoznich tlaki
nadkriticky.

V nadkritické oblasti proudéni za vytokovym otvorem vznika silné smérové ohrani¢ené proudéni
tzv. jet. lhned za vytokovym otvorem dochazi k expanzi zemniho plynu doprovazené vznikem
razovych viln. Franquet a kol. [Franquet 2015] popisuje tfi rozdilné oblasti v rdmci vytvorené
proudové struktury podél jeji osy - blizka oblast, prechodova oblast a vzdalena oblast.

» Blizka oblast - Blizka oblast je tvoiena jadrem. V jadre dochazi k isoentropické expanzi plynu
spojené s odbérem velkého mnoZzstvi tepla z okoli a k postupnému vyrovnavani tlaku plynu na
tlak plynu okoli. V jadre je pouze Cisty zemni plyn, nemuzZe tam tedy dochazet k hofeni.

» Prechodova oblast - V urcité vzdalenosti od vytokového otvoru se kolem jadra vytvari vrstva,
kde dochazi k intenzivnimu turbulentnimu promichavani metanu s okolnim plynem (vzduch).
K promichavani metanu a vzduchu dochazi postupné blize a bliZze smérem k ose proudové
struktury (prechodova oblast). Dochazi k rychlému vyrovnani tlakového pole.

» Vzdalena oblast - Jadro zanikd v momentg, kdy i v ose proudové struktury ve sméru toku plynu
dochazi k promichavani plynu vytékajiciho z nadoby a okolniho plynu. Ve vzdalené oblasti uz
je proudova struktura plné expandovana. Rychlost proudéni miiZe byt stile velmi vysoka, ale
proudici plyn je v tlakové rovnovaze s okolnim plynem. Hovorime o tom, Ze proudové pole je
v této oblasti jiZ plné vyvinuté. Koncentrace metanu ve vzduchu uz mize spadat mezi dolni
a horni mez hotlavosti v celé siice proudové struktury.
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6. Matematické modelovani vytoku plynu

Hlavnim cilem modelu vytoku zemniho plynu pies pietlakové zatizeni je predpovédét pribéh
a nasledky tniku plynu z nadrze. Tuto dlohu je tfeba rozdélit do dvou samostatnych, ale vzajemné
provazanych uloh:

1) Urceni vytokové rychlosti a hmotnostniho toku plynu z nadoby,

2) Chovani vzniklého proudéni za vytokovym otvorem tedy popis rychlostniho a tlakového pole
a pripadné zahoteni zemniho plynu tedy popis koncentra¢niho pole.

6.1. Model vytokové rychlost a hmotnostni tok plynu

Tyto dvé veli¢iny jsou nutnou okrajovou podminkou pro popis chovani proudéni za vytokovym
otvorem. Vytokova rychlost se v nadkritické oblasti proudéni s casem neméni, hmotnostni tok
zemniho plynu v Case klesa (viz kapitola 5). Existuji dvé rozdilné moZnosti stanoveni vytokové
rychlosti a hmotnostniho toku plynu - isoentropicky model (kapitola 7) a CFD model (kapitola 8).

Vytokova rychlost zavisi kromé rozdilu tlaki vné a uvnitt nddoby také na geometrii vytokové
cesty znadrZe kvytokovému otvoru. Pfi pritoku zemniho plynu multifunkénim ventilem
a pretlakovym zarizenim dochazi vlivem treni k tlakové ztraté a k poklesu rychlosti. Vytokova
rychlost respektive tlak plynu miize byt tedy nizsi nez tlak v nadobé pti uzavireném ventilu. Toto
chovani je moZno postihnout pouze CFD modelem s plné vytvorenou geometrii vytokové cesty.

Isoentropicky model uvazuje pro vypocet vytokové rychlosti jako vstupni hodnotu tlak v nadrzi.

Hmotnostni tok zavisi na velikosti a tvaru vytokového otvoru.

6.2. Model chovani vzniklého proudéni

Za vytokovym otvorem dochazi krozvoji proudéni a vytvoieni proudového pole, které je
nejCastéji charakterizovano rychlosti proudéni a koncentraci zemniho plynu v daném misté.
Proudové pole miZe byt urceno CFD modelem. CFD model poskytuje vysokou variabilitu
z hlediska geometrie studovanych systému tniku jako je umisténi lahvi a pretlakového zatizeni
ve vozidle. CFD je tedy vhodné pro studium interakce vytvoreného proudéni svozidlem
a bezprostrednim okolim.

CFD model je také moZno vyuZit pro predpovéd charakteristiky volného, ni¢im neomezeného
proudéni z vytokového otvoru, tedy vytvoreni jetu. CFD model je schopen predpovédét vzhled
proudové struktury po celé délce, tedy ve vSech trech oblastech vcetné oblasti blizké
a prechodové.

Pro predpovéd rychlostniho a koncentracniho pole ve vzdalené oblasti proudu zemniho plynu lze
vyuzit analytického predpisu, ktery vychazi zteorie podobnosti a vytvoreni tzv. pseudo-
vytokového otvoru (sekce 9.4). Analyticky model lze ale aplikovat pouze na vytok z kruhového
otvoru, symetricky podél osy. V problematice vytoku plynu z palivové nadrze CNG nema veliké
uplatnéni.
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7. Isoentropické modely

Vytok plynti z tlakovych zasobniki na zakladé rozdilu tlakid vné a vevnitt Ize FesSit pomoci Klasické
teorie proudéni plynt. Existuji rlizné modelové predstavy jak tento problém resit [Sullivan 1981].
Nejznaméjsimi modely jsou CallendarGv model, Rayleighiiv, Walkeriv, van der Waalslv
a izoentropicky model, ktery je teoreticky popsan (sekce 7.1 a 7.2) a aplikovan na priklad vytoku
ze CNG systému (7.3) v této kapitole.

Tyto modely nachazi v inZenyrské praxi Siroké uplatnéni. V oblasti poZarni bezpec¢nosti staveb
jsou vyuzivany v problematice parkovani vozidel na plynna paliva vuzavienych garaZich,
konkrétné c¢asti posouzeni rizika vzniku vybus$né atmosféry. Toman [Toman 2016] shrnuje
problematiku vétrani uzavienych gardZi pro parkovani vozidel na plynna paliva vramci
legislativnich pozadavk a projektové praxe. [zoentropicky model popisujici adiabatickou expanzi
idealniho plynu je modelem, ktery je uveden jako ,, poskytujici rozumné odhady rychlosti aniku
plynu*“ ¢eskou technickou normou CSN EN 60079-10-1 Vybus$né atmosféry - ¢ast 10-1: Urcovani
nebezpecnych prostord - vybu$né plynné atmosféry.

7.1. Teorie

Zakladnim predpokladem modelu je predstava jednorozmérového isoentropického proudéni
idealniho plynu. Idealni plyn, tj. plyn, jehoz castice na sebe navzajem nepiisobi a pti pohybu
nevznika tieni, se pouZziva pro zjednoduseni popisu termodynamickych déjil. V inZenyrské praxi
se technické plyny za béZnych podminek chovaji témér jako idealni plyn, takZe se pti vypoctech
nedopoustime nijak zavaznych chyb. Pri vypoctech vytoku realnych tekutin se pouziva korekéni
vytokovy koeficient.

Isoentropicky (adiabaticky vratny) déj je termodynamicky déj, pii kterém nedochazi k tepelné
vyméné mezi plynem a okolim, entropie plynu se nemeéni. Za adiabaticky lze pokladat takovy
proces, ktery probéhne tak rychle, Ze se vyména tepla s okolim nestaci uskutecnit. V pripadég, ze
plyn ptrechazi z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku, dochazi k jeho rozpinani (plyn
kona praci) a pri adiabatickém déji je to na urok jeho vnitini energie. Diisledkem je jeho ochlazeni.
Adiabaticky déj popisujeme rovnici adiabaty (Poissontliv zakon)

pv* = konst [1]
p/ P = konst,, [2]

kde p je tlak (Pa), v - mérny objem (m3/kg), p - hustota (m3/kg) a « - Poissonova konstanta
(izoentropicky koeficient) definovanad jako pomér tepelnych kapacit x = cp/cy. Poissonova
konstanta je bezrozmérna veliina zavisla na teploté a tlaku. Pro inZenyrské vypocCty mlzeme
pouzit konstantni koeficient x (zemni plyn) = 1,3; pro Cisty metan je stfedni hodnota 1,32 a pro
vzduch je stiedni hodnota 1,4.

V podzvukové oblasti vypocteme vytokovou rychlost plynu z malého otvoru na tlakovém
zasobniku pomoci Saint Vénantovy - Wantzelovy rovnice (rovnice 3). Rovnice byla odvozena
dosazenim Poissonova zdkona, ktery udava vztah mezi tlakem a hustotou proudici tekutiny
(rovnice 2), do Bernoulliovy rovnice s predpokladem, Ze rychlost proudéni plynu v tlakové
nadobé je zanedbatelna ve srovnani s vytokovou rychlosti. Vysledny vztah pro vytokovou rychlost
v podkritické oblasti ma tedy tvar

1Pro vypocty termodynamickych vlastnosti zemniho plynu lze pouzit stavové rovnice realnych plyni napft.
Peng-Robinson nebo Soave-Redlich-Kwong.
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v= Jz_ mli- @) 3]

kde po je tlak uvniti zasobniku, p. - atmosféricky tlak a po je hustota plynu v zasobniku.
Hmotnostni tok ze zasobniku vypocitame jako

m = pvS, [4]

kde S je plocha vytokového otvoru. Pii dosazeni za hustotu z Poissonova zakona a rychlosti
z rovnice 3, ziskame vztah pro vypocet hmotnostniho toku plynu v podkritické oblasti

o= w [2)| 2 - ()] g

M je molarni hmotnost plynu (kg mol1), R je molarni plynova konstanta (] Kt mol1), ps - tlak
v zasobniku (Pa), T - termodynamicka teplota (K) a u - vytokovy koeficient. Hodnota vytokového
koeficientu se pohybuje mezi nulou a jednickou. V bezpecnostnim inZenyrstvi se ¢asto zanedbava
korekce na chovani readlného plynu pri vytoku, protoze idealni plyn, jehoZ vytokovy koeficient je
roven jedné, dosahuje nejvyssich hmotnostnich toki a tedy nejkratsi doby vytoku.

Vytokova rychlost je zavisla na poméru tlakd p./po a roste pouze tak dlouho, dokud tento pomér
nedosahne tzv. kritické hodnoty. Kriticky pomér tlakd je definovan vztahem, kde leva strana
odpovida rychlosti proudéni a kdy prava strana je rovna praveé rychlosti zvuku

6,.- G g

Po dosazeni «=1,3 ziskdme pro zemni plyn hodnotu Kritického poméru tlakt 0,544 (pro vzduch
0,528). Pri tomto poméru tlaki rychlost plynu v otvoru dosadhne lokalni rychlosti zvuku (kriticky
stav) a rychlost se jiz dale nezvySuje (angl. choked velocity), ziistava v nadkritické oblasti
konstantni. Dosadime-li do vztahu pro vycet hmotnostniho toku plynu (rovnice 4) z vytokového
otvoru za rychlost odpovidajici kritickému pomeéru tlakl a za hustotu opét z Poissonova zakona,
ziskame vztah pro vypocet hmotnostniho toku plynu v nadkritické oblasti

K+1

m= uSpg KM(Z)E. [7]

R Ty \rk+1

7.2. Neustaleny vytok

Vytok plynu ze zasobniku je neustdleny déj. Pfi neustdleném vytoku plynu malym otvorem
z tlakové nadoby s pevnymi sténami dochazi uvniti nadoby k poklesu tlaku, teploty a hustoty
plynu. Pro vypocet ¢asového priibéhu hmotnostniho toku Ize pouzit nestacionarni vypocet, kde
jsou v kazdém casovém kroku pocitany zmény charakteristickych veli¢cin v nddobé [Assael
a Kakosimos 2010].

Nejdrive je vypoctena ze stavové rovnice idealniho plynu pocate¢ni hustota metanu, po. Vzorec
pro vypocet hmotnostniho toku vytokovym otvorem v Case t; se méni podle oblasti proudéni:
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= kriticka oblast

M/ 2 K+l i

. K K—1 Poi K+ 1\k-1

mo= wSpoar (erg) P o 2 (=) o
l

= podkriticka oblast
2 20 .
h; = | 2M (K ) [(Pa)e — (Pa) * Poi _ (k+1\k-1
i = 'uSpo’L\/R To, (k—l) [(po,i> (po,i) ] pro. =, <( 2 ) . [9]

Pro kazdy nasledujici casovy krok (i+1) je vypoctena:
= zména hustoty plynu v zasobniku

Apier = T A
Pi+1 = v
= zména teploty plynu
p.
ATiyq = _12 Apita
Cvp

vPi
* nova hodnota hustoty plynu v zasobniku

Pi+1 = Pi — Bpiy1

* nova teplota plynu v zasobniku
Tiv1 = Ty — ATiyq

* novy tlak v zdsobniku

_ RTiyq
Pi+1 = Piv1™,

7.3. Priklad

Postupem popsanym v piredchozi sekci byl vypocten pribéh vytoku plynu z plného zasobniku,
tedy pti 200 bar, do okolni atmosféry s rtiznou hodnotou vytokového koeficientu a modelova data
byla porovnana s tlakovym uUbytkem zmérenym experimentalné (Obrazek 4) na CNG systému
popsaném v sekci 4.5. Zvoleny ¢asovy krok pro vypocet modelu At byl 0,1 s, pti testovani krat$iho
casového kroku byly ziskany stejné vysledné hodnoty. Vypocet byl ukoncen pii dosazeni stavu,
kdy hodnota nového tlaku plynu vzasobniku pi1 byla mens$i nez hodnota zadaného
atmosférického tlaku p.

Jak je vidét na obrazku 4, vytokovy koeficient silné ovliviiuje priibéh poklesu tlaku v nadrzi a tedy
i hmotnostni tok plynu. Pii zanedbani korekce na realny vytok tedy, pti u = 1, je dosazeno velmi
Spatné shody s experimentem. Modelem piedpovézena vytokova doba plynu znadrze je
40 sekund, experimentalné nameérena doba vytoku plynu je priblizné 140 sekund. Modelem
piredpovézeny hmotnostni tok je tedy vyrazné vyssi. V ¢eské technické normé CSN EN 60079-10-
1 je vytokovy koeficient oznacovan jako odtokovy soucinitel C4. Pro otvory s ostrymi hranami je
doporucena hodnota vytokového koeficientu mezi 0,5 az 0,75. Pii dosazeni vytokového
koeficientu 0,6 do vypoctu, doba vytoku plynu z nadrZe vzrostla na 60 s. Pro dosaZeni shody
modelu s experimentalnimi daty musi vytokovy koeficient klesnout na hodnotu 0,2 a mensi.

Takto nizky vytokovy koeficient ale v tomto piipadé neodraZi pouze korekci na redlny vytok, tedy
chovani redlné tekutiny a korekci na neidealitu vytokového otvor, ale také fakt, ze tlak v roviné
vytokového otvoru tepelné pojistky je vyrazneé nizsi nez tlak v nadrzi, ktery se zadava jako vstupni
hodnota do vypoCtu a to vlivem ztrat turbulenci a tfenim pii pritoku plynu znadrze
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multifunkénim ventilem. Tlak také neni rovnomérné rozloZen v roviné vytokového otvoru. To je
dobre vidét na fezu rovinou vytokového otvoru bezpecnostni pojistky a fezu multifunkénim
ventilem v CFD simulaci vytoku plynu z nadrze v silné zjednoduSené geometrii multifunkéniho
ventilu (Obrazek 5).

Kromé pocatecniho tlaku plynu a vytokového koeficientu je dalsim vstupem do isoentropického
modelu poklesu tlaku a hmotnostniho toku plynu z naddrze pocatecni teplota plynu v nadrzi. Pri
pozaru je tlakova lahev vystavena tepelnému namahani a teplota plynu uvniti nadrZe roste. Pri
vytoku naopak dochazi k expanzi plynu a jeho naslednému ochlazeni. Vliv poc¢atec¢ni teploty na

0.; i 'prﬂmér, min, max z 5 éxper'imuezt'? —
08 | iy J—
0.7 |

0.6
05}
04}
03+
0.2}
0.1}

p/pg []

0 1 e 1 .
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cas [s]

Obrdzek 4: pokles tlaku v nddrzi namereny experimentdIné prii mechanicky iniciovaném otevieni pojistky
s pocdtecnim tlakem v nddrZi 200 bar a pokles tlaku vypocitany isoentropickym modelem s riiznymi
hodnotami vytokového koeficientu (poldtecni tlak v nddrZi 200 bar, pocdtecni teplota plynu 25 °C).
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Obrdzek 5: Priirez zjednodusenou geometrii multifunkcniho ventilu a bezpecnostni pojistky a rez rovinou
vytokového otvoru se zobrazenou hodnotou celkového tlaku.
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Obrdzek 6: vliv poldtecni teploty plynu na hmotnostni tok plynu vypocitany isoentropickym modelem
(pocdtecni tlak 200 bar, vytokovy koeficient 0,2).

predpovidany pokles tlaku respektive hmotnostni tok plynu pritom neni zanedbatelny (Obrazek
6). S rostouci teplotou hmotnosti tok plynu klesa. Skute¢ny pribéh naristu teploty uvnitt nadoby
pii pozaru a ochlazeni plynu pii vytoku z tepelné pojistky je ale velmi obtizné predpovédét.

7.4. Zavér

[zoentropicky model piredstavuje inZenyrskou metodu pro stanoveni vytokové rychlosti, poklesu
tlaku a hmotnostniho toku plynu z palivové nadrze, ktera vyzaduje malé mnozstvi vstupnich dat
a poskytuje vysledek v kratkém case. Jedna se o metodu, ktera miize poskytnout vhodnou prvotni
informaci pro dalsi posouzeni nasledkli uniku CNG ze systému. Porovnani modelu
s experimentalnim mérenim ale ukazuje, Ze vstupni data do modelu hraji vyraznou roli a neni
snadné je presné urcit. Skute¢ny tlak a teplota plynu v roviné vytokového otvoru nemusi byt nutné
rovny okolni teploté a tlaku v nadrzi a silné ovliviuji vypoctenou vytokovou rychlost. Hmotnostni
tok plynu je pak silné ovlivnén plochou vytokového otvoru, ktera se mtlze pro riizné tepelné
pojistky znacné lisit a vytokovym koeficientem. Hodnota vytokového koeficient jako korekce na
realny vytok je volba uzivatele modelu a vyrazné ovliviiuje hodnotu vypoc¢teného hmotnostni tok
plynu a tak i dobu vytoku. Uzivatel modelu musi dobi'e definovat podminky, za kterych chce
izoentropicky model pouZzit, respektive aplikaci, pro kterou chce model vyuzit a dle toho
odavodnit volbu vstupnich parametrti model.
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8. CFD

8.1. Teoreticky uvod

CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) je numericka metoda jak ziskat predstavu o proudéni
tekutin, pifenosu tepla a hmoty, priibéhu chemickych reakci a dalSich souvisejicich jevii v pfedem
definovaném prostredi. Metoda pracuje s piredstavou spojitého prostiredi, kdy zanedbavame sily
plisobici mezi molekulami. Tento predpoklad plati pro vétSinu inZenyrskych problémi.

Pro pouziti CFD je tfeba nejprve vytvorit model (virtualni napodobeninu zkoumaného systému),
na ktery jsou nasledné aplikovany vhodné matematické rovnice tak, aby byly ze zadanych
okrajovych a pocate¢nich podminek jejich feSenim ziskany vybrané tidaje o déjich probihajicich
v celé zkoumané oblasti pri respektovani fyzikalnich zakoni. Vysledkem reSeni jsou napiiklad
informace o rozloZeni teplot, tlakl, koncentraci a vektord rychlosti v libovolném misté
modelovaného systému a komplexni vizualizace déji uvnitf zaiizeni. ProtoZe se jedna o déje
obecné trojrozmeérné a Casove zavislé, jsou popsany soustavou parcialnich diferencialnich rovnic.
Mezi zakladni rovnice pro feseni proudéni patii rovnice kontinuity (bilance hmotnostniho toku)
a Navierovy-Stokesovy rovnice (bilance hybnosti, pohybové rovnice). V pripadé tniku zemniho
plynu ze zasobniku a jeho zahoreni doplfiujeme zakladni rovnice dal§imi rovnicemi napf. bilance
energie, transportni rovnice, modely hofeni, modely turbulence a dal$i. KfeSeni rovnic se
nejcastéji pouzivd metoda konec¢nych objemt, pri které se pomoci prostorové diskretizace
(rozdéleni geometrie daného systému do sité objemovych elementli) prevede soustava
parcialnich diferencidlnich rovnic na soustavu algebraickych rovnic, ktera se nasledné resi
vhodnymi numerickymi metodami.

8.2. Numerické resice

Pro feSeni soustavy rovnic existuji rtzné numerické feSiCe. NejrozsitenéjSim obecnym
komerc¢nim feSi¢em je v soucasné dobé skupina produkti od firmy ANSYS?, konkrétné ANSYS CFX
nebo ANSYS Fluent. Vedle komercnich resich existuji také open-source feSice, kde v soucasnosti
Napriklad komer¢ni program Flame Acceleration Simulator3 (FLACS) je zaméreny na modelovani
Sifreni plynnych latek a exploze. Pro poZarné-bezpecnostni vypocty, tj. spojené modelovani
proudéni a hoteni, je nejcastéji uzivany CFD open-source program Fire Dynamics Simulator [FDS
User’s Guide] od National Institute of Standards and Technology (NIST), USA. FDS je urceno pro
simulace proudéni tekutin do rychlosti 0,3 Machova ¢isla, je vhodny pro modelovani za béznych
podminek, ale nehodi se pro modelovani vytoku plynu pii vysokych rychlostech. Porovnanim
dosazenych vysledkl pro shodné ulohy obecnych reSici ANSYS CFX/Fluent a OpenFOAM lze
konstatovat, Ze oba typy (komerc¢ni a open-source) dosahuji shodnych vysledkd. Vyhoda
komercnich tesSici je standardni uzivatelskd podpora poskytovatele a jsou vice uZzivatelsky
privétivé, napt. uzitim grafického uzivatelského rozhrani. U open-source reSi¢li se vétSinou
pracuje v textovém reZimu (textové soubory a prikazova radka terminalu) a grafické uZivatelské
rozhrani byva za uplatu od rlznych poskytovatelli. Naroky na uzivatele jsou u open-source
programil vétSinou vétsi, nebot je nutné znat prostredi operacnich systému, napf. Linux,
programovani atd.

1 www.ansys.com
2 www.openfoam.com; openfoam.org
3 www.gexcon.com/products-services/FLACS-Software/22 /en
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Nutné znalosti vSech uzivatelli programi CFD jsou nasledujici
= principy numerického popisu proudéni tekutin (min. Uroven vysokoskolského kurzu
Mechanika tekutin)

= znalost metody konecnych objemt (vcetné pravidel tvorby vypocetni sité) a reSeni
soustav algebraickych rovnic (min. drovein vysokoskolského kurzu Numerické metody)

= kresleni 3D modelt (zakladni znalosti CAD programti)
= specializa¢ni program pro tvorbu siti dle zvoleného resice
= program pro vizualizaci vysledkd.

Dal$i podminkou jsou znalosti OS Linux v piipadé uziti feSiCe vtomto operacnim systému.
Vyhodou jsou znalosti programovacich jazykt Python! nebo C++.

8.3. Zakladni kroky pri reSeni CFD ulohy

Zakladni kroky pri reSeni CFD tlohy jsou nasledujici:

Definice cil vypoctu.
Stanoveni modelované oblasti, tvorba geometrie systému. - Pripravna ¢ast
Tvorba vypocetni sité.

Volba numerického resice.

Vybér modelovych rovnic, nastaveni parametrti modeld. Vypocetni ¢ast
Nastaveni numerické metody.

Numerické reseni.

Vizualizace a zhodnoceni vysledki reseni.
Adaptace vypocetni sité.

Revize modelu.

Analyticka
Cast

W ONN W

—_
e

vvvvvv

3D. 0d zakladniho proudéni (feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic, rovnice kontinuity, rovnice
pro modelovani turbulenci a bilance energie) k viceslozkovému (priddnim ke stavajicim rovnicim
transportni rovnici) az po hoteni (model hoieni, model sdileni tepla salanim popripadé model
tvorby sazi).

8.3.1. Pripravna cast

Pripravna cast (angl. preprocessing) zacind stanovenim cile vypoctu. Z cile vypoctu vychazi
sloZitost geometrie a také modelu. Na pocatku ptipravného procesu vétSinou uZivatel resi
zakladni otazky:

= Jaké jsou poZadované vysledky a k cemu budou dale pouZivany?
= Jakaje pozadovana piresnost?

= Jakrychle chci vysledky ziskat?

= (Coje o modelovaném systému znamé?

= Jaké modelové rovnice budou potiebné?

Nasledné musi uzivatel vytvorit geometricky obraz modelovaného systému ve zvoleném CAD
programu. Lze pouzit obecné 3D CAD programy, napt. komerc¢ni program AutoCAD firmy

1 www.python.org/
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AUTODESK?, nebo open-source, napi. FreeCAD2. Produkty firmy ANSYS pouzivaji modul ANSYS
DesignModeler. Uzivatelé OpenFOAM c¢asto pouZivaji open-source program Salome3. Programy
umoziuji import/export do standardnich formata jako jsou STEP, IGES, STL a dal$i. Programy
FreeCAD a Salome mohou spoustét skripty Pythonu nebo prikazy na konzoli pro usnadnéni ¢i
automatizaci prace s tvorbou geometrie. Toto je vyhodné predevsim pii automatické optimalizaci
tvaru na zakladé CFD vypoctd.

DalSim krokem je prevedeni vytvorené geometrie a véetné okoli do vypocetni domény, kterou
nasledné diskretizujeme, tj. doménu rozdélime na sit vypocetnich bunék. K tvorbé vypocetni sité
se opét pouzivaji pomocné programy. Firma ANSYS nabizi moduly ANSYS Meshing, ANSYS ICEM
CFD, ANSYS Fluent Meshing. Uzivatelé programu OpenFOAM mohou vytvofit vypocetni sit
v programu Salome, nebo wuziji utilit OpenFOAM blockMesh nebo snappyHexMesh na
vyexportovany soubor z CAD programu povrchovych dat ve formatu STL. STL soubor popisuje
nestrukturovany triangulovany povrch pomoci jednotkovych normalovych vektorii a vrcholt
trojuhelnikl v trojrozmérné kartézské soustavé souiradnic. Dal$i moznosti je konverze vypocetni
sité vytvorené v programech ANSYS do tvaru vhodny pro OpenFOAM pomoci utility
fluent3DMeshToFoam.

FLACS pouZivd pro vytvoreni geometrického obrazu modelovaného systému (pokud neni
importovan z 3D CAD aplikace) a pro diskretizaci vypocetni domény modul CASD. Vypocetni sit
miiZe byt pouze krychlova nebo obdélnikova. Neni tedy mozné sit piizplsobit zakiivenym nebo
naklonénym objektlim. Ztohoto divodu FLACS pouziva tzv. ,POROSITY CONCEPT*, ktery
buiikam, které obsahuji malé nebo zakrivené objekty, ptiradi urcitou hodnotu porosity. Jedna se
o podsitovy model, ktery buiice zcela bez prekazek ptiradi hodnotu porosity 0. Burice, ktera je
zcela vyplnéna pevnou prekazkou priradi hodnotu porosity 1. Burika, ktera je z ¢asti vyplnéna
prekazkou, je dle zaplnénosti pfifazena hodnota mezi 0 a 1.

Resi¢ FLACS se tedy chova odli$né od jinych béZnych CFD Fesi¢l. Pevna sténa nemusi nutné
navazovat na hranici vypocetni bunky. Z téchto divodi CASD neobsahuje utilitu pro konverzi
z jinych program?.
Pri tvorbé sité je predevsim duleZité vyresSit nasledujici otazky, nebot kvalita vypocetni sité velmi
ovliviiuje rychlost konvergence, presnosta ¢asovou narocnost vypoctu:
= Jaky typ bunék bude pouzit: quad/hexa, tri/tetra nebo hybridni sit (co umoziiuje uzity
resic)?
= Jaka hustota vypocetni sité je pro jednotlivé oblasti nutna, nedoslo uzitim ¥idsi vypocetni
sité ke zkresleni geometrie domény?

=V pripadé turbulentniho proudéni bude zahus$téna sit' v oblasti viskozitni podvrstvy, nebo
bude pouzita sténova funkce pro vypocet rychlosti v blizkosti pevné stény?

= Bude pouzitd adaptace vypocetni sité?
= Kolik bunék bude pro tlohu potieba, je k dispozici dostatek RAM paméti?
= Je sit dostatecné kvalitni?

Kvalita vypocetni sité se posuzuje podle:

= hustoty sité s ohledem na studovany déj,

lwww.autodesk.cz
2 www.freecadweb.org
3 www.salome-platform.org
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= usporadani sousednich bunék (pomér délka/objem),
= zhusténi v oblasti mezni vrstvy u pevnych stén,
= kvality bunék:

» nesoumérnost (Skewness),

» pomér hran/ploch bunék (Aspect Ratio).

Strukturovana vypocetni sit (quard/hexa) potiebuje zhruba polovinu uzli (nodes) nez sit
nestrukturovana (tri/tetra) pri shodném reseni. Strukturovanou siti se htife popisuji oblé tvary
detaili bude nutné zahrnout do simula¢nich vypocti, nebot zbytecné geometrické detaily ve
vypocetni doméné zvysuji pocet vypocetnich bunék a tim vypocetni narocnost. Pred tvorbou
vypocetni sité je vhodné zvat charakter proudéni ve vypocetni doméné (napiiklad z experimentu)
a vmistech, kde je ofekavan velky gradient tlaku, rychlosti nebo teploty prislusné zahustit
vypocetni sit. Neni dovolena nahla zména velikosti mezi sousednimi burikami, maximalni zména
ve velikosti sousedicich bunék vypocetni sité by méla byt mensi nez 20%. V pripadé sitovani
v oblasti mezni vrstvy je doporuceno umisténi prvni vypocetni buniky v bezrozmérné vzdalenosti
od stény y+ = 1 (definovano sténovou funkci) a minimalné 15 bunék strukturované vypocetni sité
(quard/hexa) ve vrstvé s maximalni moZnou zménou velikosti ndsobkem 1,2. Nestrukturovana
vypocetni sit’ (pyramidové nebo tetrahedralni butiky) bezprostifedné sousedici se sténou nenfi
v mezni oblasti doporucovana. Vysledek CFD vypoctu musi byt na vypocetni siti tzv. nezavisly, tzn.
zvySeni jemnosti vypocetni sité, nesmi mit vyznamny dopad na hodnoty vysledkii. Pro urceni
spravné velikosti vypocetni sité je nutné provést nékolik vypocti s riznou hustotou vypocetni sité
a porovnat vysledky. Lze pouzit takovou hustotu sité, pii které se po pridani vypocetnich bunék
(jemnéjsi sit) a dalSim vypoctu vyrazné nezméni vypoctené hodnoty. Pfed uZitim vypocetni sité
nebo Mesh -> Check v piipadé ANSYS Fluent Meshing 2019R1. Nasledné po vypoctu je treba
udélat analyzu vypocetni sité a podle vysledkd simulace provést jeji adaptaci.

8.3.2. Vypocetni ¢ast

Vypocetni ¢ast (angl. processing) zahrnuje nastaveni numerického resice, volbu rovnic a dalSich
parametrd vedoucich k ispéSnému feSeni tlohy. Postupy pro rizné programy jsou podobné,
hlavni odliSnost je v uzivatelské privétivosti. Programy ANSYS pouzivaji grafické uZzivatelské
rozhrani (GUI) kombinované s piikazovou radkou (textové uzivatelské rozhrani, TUI). Uzivatel je
logicky navadén nastavenim reSeni a podle predchozi volby se v GUI znazornuji dalsi alternativy
voleb. V nékterych pripadech se v TUI znazornuji varovné nebo informacni texty. V ptipadé
OpenFOAM uzivatel modifikuje predem definované textové soubory v textovém editoru. VétSinou
upravuje odladénou udlohu dostupnou v OpenFOAM, kde aplikuje vlastni vypocetni doménu.
V tomto pripadé musi byt uzivatel znaly v zadavanych parametrech resice.

Reseni za¢ina nactenim vypocetni sité do numerického Fesice, kontrolou jeji kvality a nastavenim
méritka pro vypocet. Informaci o geometrii vypocetni domény lze ziskal v OpenFOAM utilitou

checkMesh. Zménu na spravnou hodnotu méritka lze udélat pomoci transformPoints -scale '(x x x)".
V produktech ANSYS lze spravné méritko nastavit General -> Mesh -> Scale.
Dale nasleduji nastaveni/volby:

* numericky resic, diskretizace

= stacionarni/nestacionarni dloha
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stlacitelné/nestlacitelné proudéni

= dal$i modelové rovnice (turbulence, energie, vicefaze, viceslozZek, radiace, ...)
= materidlové vlastnosti latek vdoméné

= urceni oblasti ve vypocetni doméné (tekutina, pevna faze, ...)

= okrajové podminky a poc¢atecni podminky

= relaxa¢ni podminky

= presnost feSeni

Zvlastni pozornost se musi vénovat vybéru modelu turbulence. Obecné mizeme modelovat
turbulentni proudéni tfemi zplisoby: primou numerickou simulaci (angl. Direct Numerical
Simulation, DNS), metodou velkych virti (angl. Large Eddy Simulation) nebo stfedovanim
zakladnich rovnic (angl. Reynold’s Averaged Navier Stokes Equations, RANS) s naslednym uzitim
nékterého ze statistickych modeld turbulence, napt. k-& k- a dalsi. DNS se pouziva velmi malo
vmalych doménach, nebot metoda vyZaduje velmi jemnou vypocletni sit pro zachyceni
i nejmensich virt. Velikost bunék radové odpovida velikosti nejmensich virt (tzv. Kolmogorovo
mikroméritko turbulence). Pocet bunék prudce roste s Reynoldsovym ¢islem. LES metoda velké
viry pocita primo a malé viry modeluje tzv. podsitovymi modely. Pro metodu LES lze pouzit
hrubsi sit' a vétsi casovy krok nez u metody DNS, ale oproti metodam RANS musi byt sit podstatné
jemnéjsi a vypocty jsou mnohem vice vypocetné narocné. Metody RANS modeluji vSechny
velikosti turbulentnich virt a jsou nejpouzivanéjsi pro FeSeni inzenyrskych tiloh. Piesnost modelt
turbulence se lisi podle reSené tlohy. Mezi nejvice pouzivané patii modely k-epsilon a k-omega ve
varianté SST.

Casovou a prostorovou diskretizaci parcialnich diferencialnich rovnic do bunék vypocetni sité
vznika velka soustava algebraickych rovnic, kterou obvykle reSime itera¢nimi metodami. Pro
iteratni metody (napf. Gauss-Seidelova metoda, relaxa¢ni metody, vicetiroviiové metody, ...) je
charakteristické postupné ptibliZzovani (konvergovani) ke kone¢nému vysledku. Konvergenci
ulohy mizeme sledovat pomoci tzv. rezidui, coZ je rozdil mezi hodnotou veli¢iny v souasném
a predchozim ¢asovém kroku. Konvergenci lze dosdhnout uZzitim relaxace, kterd redukuje zmény
kazdé proménné v kazdé iteraci v kazdé burice. Nastaveni relaxacniho faktoru mtizeme provadét
béhem reseni tllohy: hodnota faktoru pod 1 zpomaluje rychlost vypoctu, ale zlepSuje jeho stabilitu;
naopak hodnota relaxa¢niho faktoru nad 1 vede k zrychleni vypoctu, ale na tkor stability.

Pro vypocet soustavy rovnic volime spravny typ reSice. Vybirdme ze dvou zdkladnich typi:
Pressure-Based, nebo Desity-Based. Pressure-Based resic je zaloZeny na ziskani tlakového pole
feSenim rovnice tlaku, které dostane odvozenim z rovnice kontinuity a rovnice hybnosti.
Rychlostni pole ziskdme fe$enim pohybovych rovnic. Re$i¢ byl péivodné vyvinut pro
nizkorychlostni nestlacitelné proudéni, kde je Ma < 0,1. Density-Based fesic byl ptivodné vyvinut
pro vysokorychlostni stlacitelné proudéni. Rychlostni pole ziskame reSenim pohybovych rovnic,
pole hustoty ziskdme reSenim rovnice kontinuity a tlakové pole ze stavové rovnice. V soucasné
dobé jsou oba typy teSic¢l pouzitelné pro Siroky rozsah rychlosti proudéni. Pro nadzvukové
proudéni je obecné vice doporucovan Density-Based resic.

Pted zacatkem feSeni je nutné specifikovat okrajové podminky (zndmé hodnoty nebo funkce
proménnych na hranici vypoletni domény) a pocatetni podminky (hodnoty hledanych
proménnych v kazdé buiice vypocetni sité na po¢atku Fe$eni). Spatné zadané okrajové nebo
pocatecni podminky jsou nejcastéjsim divodem divergence (odklonu) od spravného iesSeni tilohy.
Zvlastni okrajovou podminkou je ,symetrickd“ okrajova podminka, kdy proudéni je symetrické
kolem roviny, tj. staci modelovat pouze polovinu oblasti.
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7 vz

8.3.3. Analyticka cast

Cilem analytické casti vypoctu (angl. Postprocessing) je kritické posouzeni dosazenych vysledki
a navrh mozZnych uprav reSeni. Soucasné lze pozadovanym zpilsobem znazornit vypoctené
hodnoty ve vypocetni doméné ve formé:

= kontur velicin,

= vektorového pole rychlosti,
= graff,

= animaci atd.

Pro vizualizaci CFD vysledki lze pouzit k tomu tucelu specializované programy. Firma ANSYS
nabizi univerzalni nastroj pro zpracovani vystupti z CFD re$i¢t CFD-Post. Pro vizualizaci a analyzu
dat z OpenFOAM Ize pouzit open-source program ParaView!. FLACS vyuziva pro zpracovani dat
utilitu Flowvis. VSechny tfi programy lze uZivat jak v OS Windows, tak OS Linux.

9. Modelovani vytoku plynu pomoci CFD

Vypocet vytoku plynu CFD metodou ma oproti jednorozmérnym metodam, které jsou zalozeny na
reSeni Saint Vénantovy-Wantzelovy rovnice (kapitola 7), fadu vyhod.

= Re$enim miiZzeme ziskat plnou predstavu o 3D prostorovém proudéni plynu v okoli za
vytokovym otvorem. V pripadé vytoku zemniho plynu do okolniho vzduchu ziskdme
koncentra¢ni profily metanu a snadno ur¢ime oblasti, kde lze ocekavat zahoteni resp.
vybuch v ptipadé iniciace.

» Dalsi vyhodou je ziskani teplotniho pole zapojenim energetické rovnice do vypoctu.

=V pripadé casoveé neustalené simulace ziskdme casové-prostorovou dynamiku vytoku.

Hlavni nevyhodou CFD modelovani je:

= Vétsi Casova zatéz vypoctu.

= Nezbytnou nutnosti je pokrocila znalost uZivatele v oblasti CFD modelovani.

=  Zplsob modelovani vytoku plynu, tj. predikce rychlostniho, tlakového pole nebo
koncentra¢niho pole, silné ovliviiuji po¢atecni a okrajové podminky. Plyn vstupuje do
vypocetni domény pres vstupni okrajovou podminku definovanou rychlostni funkci,
hmotnostnim tokem nebo tlakem.

9.1. Obecné komentare
1) Pripravna cast
Slozitost geometrie vypocetni domény volime podle typu tlohy a cile vypoctu. Pokud importujeme
geometrie z predchazejicich CAD projektovych soubord, je nutné provést zjednoduseni
a odstranit zbytecné plochy pred vytvorenim vypocetni domény. Pi tvorbé vypocetni sité je nutné
zkontrolovat kvalitu sité na ostrych hranach a v oblasti navaznosti sousedicich ploch. Konkrétni
doporuceni tykajici se pripravné ¢asti jsou uvedeny u kazdé studované dlohy.

1 www.paraview.org
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2) Vypocetni cast

Modelovani dynamiky vytoku plynt z prostredi o vysokém tlaku patif mezi velmi obtizné tlohy
pro feSeni metodou CFD. Z tohoto diivodu vZdy postupujeme od nejjednodussich variant vypoctu.
Casto je vyzadovan zasah uZivatele do nastaveni v priibéhu vypoctu at’ uz zménou okrajovych
podminek nebo nastaveni fe$i¢li. Re$eni tlohy tedy vyzaduje zkuSené uZivatele, ktefi voli jak
fyzikalné, tak numericky spravné postupy nastaveni vedouci ke konvergenci tlohy.

= Diskretizace (vypocetni sit) - Spatna konvergence ulohy mize byt zplisobena uzitim bézného
pristupu pri tvorbé vypocetni sité, kdy v oblastech, kde neni rychlost proudéni vysok3, se pro
uSetieni vypocetniho Casu uzivaji vétsi vypocetni buiiky. V pripadech vytoku z trysek jsou
vytokové rychlosti znacné, proto je tfeba z globalniho hlediska kvality sité mit na paméti, ze
musi byt dodrzena podminka nemit velky rozdil mezi nejvétsi a nejmensi buiikou v doméné.

»  Numericky resi¢ - pro nadzvukové proudéni jsou doporuceny nasledujici resice:

» ANSYS Fluent - density based

» ANSYS CFX - pressure based (jiny nema)

» OpenFOAM - density based rhoCentralFoam nebo pressure based sonicFoam
» FLACS - pressure based

= Staciondrni nebo nestaciondrni vypocet — iloha vytoku plynu z palivové nadrZe je nestacionarni
uloha. Stacionarni FeSeni vyznamné Setii vypocetni ¢as, ale kone¢né reSeni nemusi existovat
a bude oscilovat kolem pseudoustalené hodnoty. Pseudoustalené reSeni nam miiZe poskytnout
prvotni dtilezité informace o rychlostnim poli nebo rozloZeni tlakid. Nestacionarni feSeni
umozni ziskat predstavu o casové dynamice studovaného déje, ale za cenu extrémni
(vinzenyrské praxi netinosné) vypocetni naro¢nosti. Cas simulace je dlouhy (fadové az desitky
vtefin), a Casovy krok je velmi maly vrozmezi od 10-8 do 10-6 vzhledem k rychlym zménam
proudovych velicin.

= Stlacitelnost - pri ,pomalém“ proudéni do hodnoty Machova cisla 0,3 l1ze plyn povazovat za
nestlacitelny (rychlost plynu do cca 370 kmh-1). Nad hodnotou Machova cisla 0,3 musime
povazovat tekutinu za stlacitelnou a hustota tekutiny se méni s tlakem. Pii podzvukovém
proudéni v rozsahu Ma od 0,3 do 0,8 je vztah mezi hustotou a tlakem slaby a v proudéni se
nevyskytuji Zadné razové viny. Nad hodnotou 0,8 se v proudéni mohou razové viny vyskytovat.
Razova vlna vznika na rozhrani mezi nadzvukovym a podzvukovym proudénim. Méni se v ni
skokové tlak, teplota a hustota. Vypocty proudéni stlacitelnych tekutin jsou tak mnohem
V pripadé, Ze nastaveni bude fyzikalné vzdalené redlnému toku, reSeni muizZe byt nestabilni
a uloha nemusi konvergovat. Z tohoto divodu je lepsi nejdrive zjistit charakter toku ve
vypocetni doméné a spravné nastaveni testovat relativné rychle ve 2D doméné. Nasledné
provést vypocet ve 3D doméné, kdy bude dochazet pouze k tipravé vypocetni sité v doméné,
ale jiz nikoliv zakladni nastaveni dlohy.

= Dalsi modelové rovnice

» Termodynamické déje - pouZzit stavovou rovnici pro idealni plyn, stavové rovnice pro
realné plyny prilis zvySuji sloZitost feSeného problému z hlediska fyziky a tim padem také
z hlediska numeriky, diisledkem miiZe byt Spatna konvergence az nestabilita (divergence)
ulohy.

» Model turbulence - z hlediska ¢asové narocnosti je jedinou praktickou moznosti vyuzit
metody Casového (Reynoldsova) stiredovani Navierovych-Stokesovych rovnic (Reynolds
Averaged Navier-Stokes, RANS) s vhodnym modelem turbulence:
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= ANSYS CFX - k-epsilon nebo k-omega SST
= ANSYS Fluent - k-epsilon nebo k-omega SST (model turbulence lze ménit v pritbéhu
vypoctu)
= QOpenFOAM - k-omega SST
» Viceslozkové proudéni - pro vice plynnych slozek (napt. vzduch [Kkyslik a dusik] - zemni

plyn [metan]) ve vypocetni doméné musime navic reSit transportni rovnici(e). To je dlilezité
v pripadé vypoctu koncentrace sloZek napf. pro vypocet hoteni plynu. Pokud nas zajima
pouze proudéni plynu (rychlostni nebo tlakové pole) na vystupu z trysky lze pouzit pouze
jedna slozka - vzduch a tim sniZit vypocetni naro¢nost tilohy. Experimentalné bylo zjisténo,
ze vzduch se chova pri vytoku z tlakovych zasobnikd podobné jako metan. Metan ma sice
o trochu mensi hustotu nez vzduch (je leh¢i a v klidu stoupa vzhiiru), ale pri rychlych déjich
jsou setrvacné sily daleko dominantnéjsi nez sily vztlakové. V ptipadé pomalého volného
proudéni smési metan-vzduch jiZ musime resit viceslozkové proudéni.

» Okrajové podminky - volba je zavisla na reSené tloze. At uZ jsou okrajové podminky tlakové
nebo rychlostni, tak neni vhodné na za¢atku vypoctu tlohy zacit s vysokym rozdilem hodnot
na vstupu do domény a hodnotami v doméné. Velké gradienty vedou k divergenci tlohy. Pri
vytoku plynu z trysky do domény doporucujeme zacit reSeni tlohy na hodnotach ptetlaku
radové deset bar. Jakmile se vytvori proudové pole, miiZeme zacit tlak na vstupu zvysovat.

= Pocdtecni podminky - stejné jako okrajové podminky maji zasadni vliv na konvergenci ulohy.

» Pro stacionarni tlohu - pokud se pocatec¢ni stav hodné lisi od stavu ustaleného proudového
pole, bude fesic¢ Spatné konvergovat nebo dokonce divergovat.

» Neustalena uloha - pro konvergenci ilohy musime mnohdy volit extrémné malé vypocetni
kroky, napt. 106 s.

» Relaxacni podminky - specifikuji miru tlumenti iteraci pro kazdou stavovou veli¢inu.

» Komerc¢ni programy maji vzdy predem nastavené vychozi hodnoty relaxacnich faktort,
které vyhovuji pro reSeni vétSiny praktickych dloh. Hodnoty doporucujeme meénit jen
tehdy, pokud nejsme schopni donutit udlohu konvergovat vSemi ostatnimi zptlsoby
popsanymi v predchozich bodech. Relaxa¢ni podminky spadaji do tzv. expertnich
parametrd, ovliviiuji pribéh numerického feSeni.

» U reSice OpenFOAM nesmime pro Kkonvergenci ulohy zapomenout do souboru
system/fvSolution zadat hodnoty podrelaxac¢nich faktort do sekce relaxationFactors.

= Konvergence - tyka se rozhodnuti, kdy tlohu ukoncit. Pokud metoda nekonverguje, nemuze
byt reSeni spravné. Pokud metoda konverguje, feSeni mize byt spravné v souladu s realitou.
Posouzeni spravnosti reSeni je na uzivateli. U stacionarni ulohy sledujeme vyvoj rezidui
a zaroven sledujeme hodnoty vybranych veli¢in ve vybranych mistech domény. Dobrym
pravidlem je usilovat o reSeni odchylky mensi nez 1%.

9.2. Proudéni v bezprostiedni blizkosti vytokového otvoru - neomezeny vytok

Jedna se o silné smérové ohraniceny tok plynu s vysokou hybnosti. Podél osy vytokového otvoru
dochazi k postupnému vyrovnavani tlaku plynu na tlak okoli a v jeho blizkosti jsou patrné razové
viny. Vytokovy otvor ma velikost v fadech milimetrd, ale vypocetni doména musi byt velka
v Fadech metrd, protoze vytokova struktura nesmi zasahovat do okrajové podminky. To klade
vysoké naroky na strukturu vypocetni sité a vyrazné zvySuje pocet vypocetnich bunék.
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Cile vypoctu

Rozmeéry tryskového proudu (jetu)

» Prinumerickych CFD vypoctech se Casto resi axidlni vytok z trysky jako symetricka tloha podle
stredové osy jetu. V piipadé TPRD, kdyz zahrneme do vypoctu také vnitini oblast bezpecnostni
pojistky, tak poloha navrtani vytokovych otvorl ovliviiuje tok do/z vytokovych otvorl
a rychlostni pole uvnitt vytokového otvoru neni rovnomeérné.

Struktura tryskového proudu - poloha Machova disku, zména rychlostniho pole

= Strukturovana vypocetni sit’ (obdélniky, Sestistény) pri nadzvukovém proudéni ma tendenci
zkreslovat ,tvar” rdzové viny se ,skokovym* prechodem. Razova vlna ma tendence ,chytat se”
hran bunék. Nestrukturovana vypocetni sit’ (trojuhelniky, ¢tyi'stény) nema tendenci zkreslovat

» Pro zjisténi struktury proudu je dostatecna 2D simulace.

9.2.1. Fluent

= U soumérného jetu lze s vyhodou pouZit axisymetricky re$i¢ a modelovat pouze polovinu
vypocetni domény se symetrickou okrajovou podminkou. Vyrazné se tim tloha zjednodusi
a urychli.

» Pokud uzivatel dodrzi pravidla definovana vySe vcetné iniciace ulohy, tak dloha uspésné
konverguje. Pro udrZeni konvergence je nékdy nutné vyrazné snizit hodnoty relaxacnich
faktort u velicin.

9.2.2. CFX

» Nedisponuje specidlnim feSicem, ktery by umoznoval feSeni symetrickych uloh na
zjednoduSenych geometriich.

= Ulohu je moZné fesit jako osové symetrickou, ale doména musi mit specificky tvar.

» Bez zasahu do vychoziho nastaveni numerického resice je prakticky nemozné ziskat fyzikalné
relevantni FeSeni.

9.2.3. OpenFoam

= Stacionarni simulace pomoci rhoSimpleFoam je velmi naro¢na pro dosaZeni konvergence.
Uzivatel musi dodrzet vysSe uvedena doporuceni a navySovat tlakovy nebo rychlostni rozdil
mezi vstupem a doménou velmi pomalu, navic musi razantné snizit hodnoty relaxac¢nich
faktort (zejména hustotu: rho 0.005 a tlak: p 0.01). Jednodussi je uziti nestacionarnich resict
rhoCentralFoam nebo sonicFoam. Nevyhodou je nutnost velmi kratkého ¢asového kroku, coz
znacné navysuje vypocetni ¢as. Turbulentni model k-epsilon vétSinou diverguje, proto je lepsi
pouzit k-omega SST.

9.2.4. FLACS

» Standardné reSi¢ viibec nedovoluje prekrocit rychlost zvuku, toto kritérium je nastaveno
z diivodl pouziti tzv. porosity konceptu. Pro modelovani rychlych unikii ze zasobniki Ize
vyuZzit tzv. Jet utility nebo modelovani pomoci Entrainment modelu.

» Jet utilita pocitd s nahrazenim redlného zdroje, zdrojem virtudlnim (Obrazek 7), ktery je
umistén aZ za vyvinutym sonickym proudem (oblast 3), modelovany problém tedy jiz
neobsahuje proudéni o rychlosti vyssi nez rychlosti zvuku. Pouziti této utility neumoziiuje
sledovani vznikajicich Machovych struktur a sledovani proudu v sonické oblasti.
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Obrdzek 7: Vysvetleni FLACS jet utility

» Entrainment model je omezen pouzitim pro jety které maji proporcionalni hmotnostni priitok
arychlost.

» Sledovani vyvoje proudéni v sonické oblasti neni s pouzitim téchto modeld mozné.

9.2.5. Priklad

Pro pripad CFD simulace vytoku plynu z otvorid bezpecnostni pojistky, ktery neni ni¢im omezen
a muze volné proudit do okoli, byla vytvorena doména zobrazena na Obrazku 8. Vytokovy otvor
mél primér 3 mm. Ukazky vysledkii modelu jsou na Obrazcich 9 az 12. Bylo simulovano tlakové,
rychlostni a koncentracni pole.
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Obrdzek 8: Vypocletni doména modelu volného vytoku otvorem o priiméru 3mm, detail vytokového otvoru
a vypocetni sité.
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1. Vnéjsi prostiedi

2. Prandtlovy-Meyerovy expanzni viny
3. Konstantnitlak

4. Réazovavina
5

6

7

8

W,
N
SN
AR
4 N

Machiv disk

Odraz razové viny

Proud plynu

Zacatek nové expanzni viny

o

0.450 0.900 (m)
0.225 0675

Obrdzek 9: Porovndni proudové struktury vytvorené za vytokovym otvorem simulované CFD model
a teoretického popisu nadkritické proudové struktury (prevzato z Franquet a kol, 2015).
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Obrazek 10: Rychlostni pole proudové struktury, kterd se vytvori za 3 mm vytokovym otvorem pri tlaku na
vstupu 200 bar. Ustdlend simulace.
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Obrdzek 11: Rychlost proudéni podél osy proudové struktury v zdvislosti na pocdtecnim tlaku na
vstupu do domény.
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Obrdzek 12: Koncentracni pole metanu za vytokovym otvorem pro tlak na vstupu 10 bar.

9.3. NadKritické proudéni pod vozidlem a v bezprostirednim okoli - omezeny

vytok
Proudové struktury vychazeji z vytokovych otvorti TPRD a $ifi se pod vozidlem a nasledné do
okoli vozidla. Z pohledu tvorby vypocetni domény musi uzivatel striktné dodrzet pravidla tvorby
vypocetnich siti, nebot musi iesit 3D tok v oblasti od vytokovych otvord po Sirsi okoli vozidla.
Navic je treba dodrzet redlnou geometrii v oblasti umisténi tlakovych zasobnikl a geometrii
vozidla. Geometrie (predevsim vzdalenost podvozku vozidla od vozovky, nebo plastové soucasti
karoserie) se v pribéhu pozaru méni, postihnout ale zménu béhem CFD vypoctu je prakticky
nemozné. V pripadé otevieni vytoku do volného prostoru se vytvari jet, jinak vystupni proudy
z vytokovych otvorl narazi na pevné ¢asti v blizkém okoli ventilt.

Dilezité je spravné nastaveni okrajové podminky. Maximalni tlak v zasobnicich je 200 bar.

Prichodem ventilem dochazi ke tfeni a disledkem je tlakova ztrata. Kvalita sité v téle ventilu

a TPRD vyrazné ovliviiuje, jaké proudéni se za otvorem vyvine. CFD model musi zahrnovat

vSechny vytokové otvory bezpecnostnich pojistek.

Cile vypoctu

Proudové struktury pod vozidlem v zdvislosti na geometrii

» Plati stejnd pravidla jako v piipadé proudéni v bezprostredni blizkosti vytokového otvoru.
Pocatecni vysoka rychlost proudéni z trysky se interakci s pevnymi sténami v okoli utlumuje.
Ve vypocetni doméné existuji velké gradienty rychlosti a tlaku.

* Naproudéniv doméné ma vyrazny vliv proudéni okolniho vzduchu, které je vyvolano rychlym
proudénim plynu z TPRD a jeho cirkulaci v oblasti ventilii. Doporuceno nechat vési prostor
mezi zadni ¢asti vozu a okrajem vypocetni domény pro predikci proudéni vzduchu.

9.3.1. Fluent

Doporucena stacionarni simulace, pti dodrzeni pravidel uloha dobte konverguje.

9.3.2. CFX

Z divodu rozdilné velikosti vypocetnich bunék a odlisné rychlosti proudéni v riznych castech
domény, je nutné béhem vypoctu lokalné skalovat ¢asovy krok.



Matematické modelovani iniku CNG z tlakovych zasobnik{ osobnich automobilii. Strana 25/32

9.3.3. OpenFoam

Stacionarni simulace diverguje, nutnost pouzit nestacionarni simulaci, vypocet trva extrémné
dlouho diky rozsahlé doméné a kratkym ¢asovym krokam.

9.3.4. FLACS

Jak bylo uvedeno i v predchozim pripadé. FLACS neumoziuje modelovani sonickych jetl. Pri
feSeni tohoto problému jsou vyuZzity ,virtualni zdroje“. Pro studium chovani dniku plynu
v bezprostiednim okoli trysky, navic ohrani¢ené slozitou geometrii vozu nelze tento SW pouZit.

9.3.5. Priklad

Pro pripad CFD simulace vytoku plynu zbezpecnostni pojistky vozidla, ktery je omezen
konstrukénimi ¢astmi vozidla, byla vytvorena zjednodusSena geometrie zadni ¢asti vozu (Obrazek
13). Ve spodni ¢asti byly umistény dvé palivové nadrze. Na kazdé nadrzi byl umistén multifunkéni
ventil s bezpecnostni pojistkou s Sesti otvory o priméru 3 mm. Byly sledovany sméry a rychlost
proudéni v okoli vytokovych otvorti a pod vozidlem.

Obrdzek 13: Geometrie vypocetni domény s detailem umisténi multifunkcniho ventilu a bezpecnostni pojistky.

Obrdzek 14: Ukdzka Sesti proudovych struktur, které se vytvori v bezprostiedni blizkosti za vytokovym
otvorem bezpecnostni pojistky a odhad rychlosti proudéni podél osy proudové struktury. Tlak na
vstupu do domény je 100 bar.
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Obrdzek 15: Predikce sméru proudéni a velikost rychlosti po rozbiti proudové struktury o konstrukcni ¢dsti
vozu a samotné zdsobniky pri tlaku v nddrZi 200 bar. Podélny ez uprostred zadni ¢dsti vozidla.

9.4. Ekvivalentni tok

Z hlediska modelovani disperze plynu do okoli vozidla nas nezajima detailni struktura proudu
plynu v blizké nebo pirechodové oblasti, ale pouze charakteristika proudéni (rychlost, teplota,
hustota) pravé v oblasti plné vyvinuté proudové struktury. Modelovat proudéni v blizké oblasti
metodou CFD je stdle vypocetné extrémné naro¢né a nepouzitelné pro velké domény jako garaze
a tunely.

V odborné literature [Franquet 2015] se popisuje ndhrada nadzvukového proudu pomoci
ekvivalentniho (fiktivniho) proud plynu, ktery je jiZ v rezimu podzvukového proudéni. Metoda
ekvivalentniho toku ale neni pro modelovani vytoku ze zasobniku vhodna, protoZe nejsme
schopni zachovat hybnost proudi a tim postihnout dynamiku proudéni pod vozidlem a zaroven
zachovat hmotnostni tok a tim urc¢it mnoZstvi uvolnéného horlavého plynu do vypocetni domény.

9.5. Disperze plynu do okoli v podkritickém rezimu proudéni

Re$ime proudéni smési zemni plyn - vzduch v podkritickém reZimu proudéni, kde rychlost
proudéni je v Fadu metri za sekundu. MiiZe jit o simulaci iniku zemniho plynu napi. netésnostmi
v palivové soustavé. Jedna se o standartni tilohu proudéni, kdy se navic piidava feseni transportni
rovnice. Diky pomalym rychlostem mutzeme uvazovat hustoty sloZzek konstantni. Zemni plyn je
reprezentovan jedinou sloZkou - metan, kterd nebude se vzduSnym kyslikem reagovat.

Cile vypoctu

Koncentracni pole zemniho plynu v okoli vozidla

= VétSinou se jedna o velké vypocetni domény, napft. vnitini gardZe nebo oteviené prostory.
Zakladnim cilem je vétSinou detekce spodni nebo horni meze hoteni/vybusnosti hotlavého
plynu. Pri tvorbé geometrie vypocetni oblasti neni nutné zahrnovat presné detaily geometrie
vozidel, vétSinou je postacujici zjednodusena geometrie zdivodu vypocetni narocnosti
a pomalého proudéni tekutin. Dilezité je spravné (realné) nastaveni okrajovych podminek na
hranici vypocCetni domény (otvory do otevieného prostoru, odvétravani). Pro sledovani
dynamiky Sifeni pouZivame nestacionarni vypocet, v tomto ptripadé nepotrebujeme extrémné
kratké ¢asové kroky pro udrzeni konvergence.

9.5.1. Fluent

V ptipadé velkych 3D domén je vyhodné pirevést vypocetni sit z étyFstént na mnohostény. Reseni
ulohy se urychli se zachovanim presnosti vypoctu.
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9.5.2. CFX

» CFX nepodporuje polyhedralni ani kartézské sité a s velikosti domény komplexniho tvaru
pocet bunék rapidné nartsta.

= Konvergenci vypoctu prospiva pouziti rizného ¢asového kroku v odlisnych ¢astech domény.

9.5.3. OpenFoam

Vypocet koncentracniho pole pro pasivni skalar lze provést pomoci zakladniho teSice
scalarTransportFoam.

9.5.4. FLACS

Vypocet koncentracniho pole lze realizovat pomoci modulu dispersion and ventilation. Pro
modelovani vytoku FLACS nabizi nékolik moZnosti. Pro vytok s nenulovou hybnosti Ize vyuzit
model ,JET“ nebo ,ENTRAINING”. Model ,ENTRAINING” slouzi k modelovani vytokd o vétsi
rychlosti nez 100 m/s. Jedna se o model, ktery nahrazuje skute¢né misto uniku, virtualnim mistem
uniku, kde je plocha tniku vétsi a rychlost vytoku niz§i. Model zahrnuje i ptrisun vzduchu pro
zachovani informace pro vypocet vybusné koncentrace.

9.5.5. Priklad

Pro ptipad CFD simulace disperze metanu, ktery unika podkritickou rychlosti do okoli vozidla,
byla vytvorena zjednoduSena geometrie celého vozu, ktera byla umisténa do prostoru uzavicené
garaze. Soucasti garaze je nucené/havarijni odvétravani prostoru, pricemz okolni vzduch vstupuje
do prostoru garazi prirozené vjezdovym otvorem. Geometrie vypocetni domény je ukazana na
Obrazku 16. Pro simulaci koncentrac¢nich profilti zemniho plynu (v simulaci nahrazen metanem)

v

byl zvolen tnik z vozidla nejvice vzdaleného od vjezdu do garazi, viz Obrazek 17.

g
£

stani ostatnich vozidel —1_~ il

Obrdzek 16: Schéma geometrie vypocetni oblasti podzemni gardze



Matematické modelovani iniku CNG z tlakovych zasobnik{ osobnich automobilii. Strana 28/32

misto vytoku CNG

Obrdzek 17: Detail vyhrazené ¢dsti gardzZe pro CNG vozidla a misto tiniku plynu
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Obrdzek 18: Kontury objemového zlomku metanu v case pri prirozené ventilaci

Kontury objemového zlomku metanu v ¢ase jsou ukdzadny na Obrazku 18. Pro lepsi prehled je
zvolen rozsah koncentraci od 0 do 10 obj. %. Metan vytvari vybuSnou smés se vzduSnym kyslikem
v okrajovych oblastech pod vozidlem a u stropu diky mensi hustoté. Metan se po dosazeni stropni
konstrukce pohybuje dale od zdroje tniku.

Pri zapnuti havarijniho odsavani metan vstupuje do odsavaciho potrubi a nedochazi k dalsimu
$ifeni od zdroje Uniku. V obou piipadech (pfirozené a nucené vétrani) vznikd vybusna smés
u zadni stény garaZze a prilehlé podstropni oblasti, jak je patrné na Obrazku 19.
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Obrdzek 19: Kontury objemového zlomku metanu v ¢ase 130 sekund, srovndni prirozené a nucené ventilace

9.6. Zahoreni plynu

Zahotreni plynu (chemicka reakce mezi metanem a vzduSnym Kkyslikem) znamena ptidani
k zakladnim rovnicim a modeltim navic transportni rovnice, modely spalovani (kinetika chemické
reakce, zdroj tepla) amodel radiace. Jedna se o nejslozitéjsi ilohu, protoze spole¢né reSime mnoho
numerickych model@. Resent je citlivé na udrZeni konvergence.

9.6.1. Cile vypoctu

Teplotni pole vzniklé exotermni reakci

Pro zjednodusSeni vétSinou predpokladame, Ze se v systému na pocatku vyskytuji pouze slozky
metan, Kyslik a dusik. Okamzitou reakci metanu s kyslikem vznikaji oxid uhlicity a vodni para.
Zanedbavame vznik oxidu uhelnatého, oxidi dusiku NOx a dalSich sloZek (celkové miiZe probihat
vic nez 300 reakci a vznikat kolem 50 rtznych sloZek). Volba sloZitosti reakéniho systému zalezi
na uzivateli a zadani. Rychlost proudéni ovlivituje promichavani slozek, naopak intenzita hoteni
ovliviiuje rychlost proudéni. K rovnicim sdileni tepla se pridava rovnice pro pienos tepla salanim.
Vétsinou se voli jednodusi model P1 pfed modelem Discrete Ordinates (DO). DO model je
piresnéjsi nez P1, ale vypocetné narocnéjsi.

9.6.2. Fluent

Fluent méa ptipraveny interaktivni modul pro specifikaci modelu hoteni, poétu reakci a slozek
vyuzivajici vnitini databazi.
9.6.3. CFX

» Vzhledem k tomu, Ze tloha zahrnuje vice fyzikalnich procesi, neni doporuceno ji v prvni kroku
resit komplexné. Doporucujeme oddélit klicové procesy a modelovat je samostatné. Ziskané
poznatky je pak mozné pouzit pro inicializaci komplexni tlohy.

= Radia¢ni model vyrazné prodluzuje dobu vypoctu a zvysuje sloZitost modelu. Ulohu je vhodné
nejprve vyresit bez jeho pouZiti.

» Pouziti redlného popisu plyni pritomnych v doméné neni doporuceno.
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9.6.4. OpenFoam
Reseni v OpenFOAM vyZaduje opravdu zkuseného uZivatele. K dispozici jsou rtizné fesi¢e napi-
rhoReactingFoam nebo fireFoam. Musime rozliSovat dva riizné fesice fireFoam. V ramci distribuce
OpenFOAM existuje reSi¢ hoteni combustion/fireFoam. Utilitu FireFoam s teSiCem fireFoam
vytvorila pojistovaci spoletnost FM Global zdivodu planovani a sniZeni poctu financné
naroc¢nych velkorozmérnych pozarnich zkousek. Utilita FireFoam zahrnuje modely pro horeni,
haseni a také samostatné modely turbulence, nebot pro modelovani turbulence vyuziva metodu
velkych virti (Large Eddy Simulation, LES). FireFoam od FM Global je kompilovana pro verzi

vive

9.6.5. FLACS

Pro pripad zahoteni lze pouzit bud modul FLACS-Explosion ,nebo FLACS-Fire, podle toho jaké
chovani plynu chceme studovat.

Flacs-Explosion slouzi Kk piedpovézeni vybuchovych parametri exploze smési plynu
s oxidovadlem. Vybusny mrak je mozné bud vytvorit pomoci modulu FLACS-Dispersion, nebo
vyuzit prednastavené scénare. Scénare byly vyvinuty pro usnadnéni tvorby analyz rizik. Jedna se
o koncept, ktery skutecny mrak horlavého plynu nahrazuje mrakem se stechiometrickou
koncentraci a velikosti odpovidajici velikosti predpokladaného hoilavého mraku. Cas iniciace se
nastavuje uzivatelsky. Pomoci tohoto modulu lze modelovat explozi jiz vyvinutého mraku plynu.
Modul FLACS-Fire slouzi k modelovani tzv. ,jet fires“ a ,pool fires“. Tento modul lze pouzit pro
simulaci iiniku CNG, ktery je nasledné ihned iniciovan a odhoriva.

Oba zminéné moduly maji zapnuti expertniho nastaveni omezeny volby pro uzivatelskou zménu,
tak aby bylo usnadnéno pouziti pro inzenyrskou praxi.
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