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Abstrakt

V odbornych pracich zaffenych na otazky bezpwstniho inZzenyrstvi nebo prevenci
prumyslovych havarii se @ideme vidznych souvislostech setkavat s pojmedzky plyn“.
Ovsem jeho konkrétj$i vymezeni, jakoz i podrodjgi informace o této problematice, obvykle
chybi. Neni se vSalemu divit. Jedna se totiz o téma amaslozité a relativea malo znamée.
Pritom znalosti o chovaniezkych plye v redlné atmosf@ jsou pro naplovani direktivy
SEVESO v praxi nesmirndillezité. Je tedy Zadouci této problematiemowat nalezitou
pozornost a podporovat vtomto &mn také rozvoj znalosti odborné /egnosti. Tento
prispevek proto shrnuje poznatky éZzkych plynech a uvadi je do kontextu s praktickymi
aspekty.

Abstract

In professional work focusing on safety engineensgues and prevention of industrial
accidents we can meet, in various contexts, withtdim "heavy gas". But more specific
definition, as well as more detailed information this issue, is usually missing. However,
this is not surprising. It is a very complex topied relativelyunknown. Knowledge about the
behavior of heavy gases in the real atmosphereig important for fulfilling the SEVESO

directive in practice. Therefore, it is desirabtegay appropriate attention to this topic and to
promote, in this way, the development of knowlefigerelevant specialists. This post
summarizes the findings about heavy gases andhput into the context with the practical
aspects.
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Uvod

Pojmem &Zky plyn (anglicky Dense Gas) se oZog plyn, ktery ma vysSi molekulovou
hmotnost ne? vzduch (28,96 g.mpl anebo se nachazi ve stavu, kdy méa oproti vzduchu
vyznamr vy$$i hustotu (1,29 kg V praimyslové praxi je prvni z uvedenych skupin
zastoupena naiklad fluorem, chlorem, chlorovodikem nebo ozondbnuha skupina pak
muze zahrnovat prakticky vSechny plyny skladované pegsokym tlakem nebo

v kryogennim stavu — néglad fluorovodik, amoniak, kyslik, dusik adii Bvém Uniku do
atmosféry tyto plyny za titych okolnosti vytvéeji oblaky o relativni hustétvyssi nez je
hustota okolniho vzduchu, coz vede k jejich klesanémskému povrchu (odtud naze¥zity
plyn®). Z pohledu termodynamiky se tyto plyny oZop také jako negativh vznasSivé
(anglicky Negatively Buoyant Gas).

Vznik tézkého plynu

Samotny vznik &kého plynu zavisi fiedevSim na fyzikakrchemickych vlastnostech
unikajiciho plynu a na podminkéach, za kterych jegdeplyn skladovan. V tomto smyslu hraje
nejwtsi roli rozdil tlaku mezi jednotlivymi prastdimi (tj. tlak uvnit zaizeni, resp. tlak
volné atmosféry, kam plyn unika). U plyrskladovanych pod vysokym tlakem se&hém
jejich uniku uplatuje Joule-Thomsaiv jev, ktery zgmsobi jejich ochlazeni. VysWeni
Joulova-Thomsonova jevu bezpi@sire souvisi s existenci mezimolekularnich sil (van der
Waalsovych). B expanzi plynu totiz dochazi ke Zmam vzdalenosti mezi molekulami,
k cemuz je nutno vykonat praciipobici proti &mto silam, které se snazi udrzet molekuly co
nejblize u sebe [1]. Zavislost teploty plynu n&tldze v takovém fipack popsat rovnici 1:

dT =(g—T) dp =p.dp
P’y (1)

)
kde (a'P # definuje zavislost teploty plynu na tlaku za konsité entalpieH a gredstavuje tak

Joulgiv-Thomsoriv koeficient oznaovanyu [K.Pa?].

Znaménko koeficientut pro dany plyn zavisi na hodiofeho teplotniho satinitele
objemové roztaznosti. Je-li kladny, paki poklesu tlakup se bude sniZovat také jeho
termodynamicka teplotd [K]. Chovani realného plynu Ize ovSem nejlépe apnmvat
pomoci van der Waalsova plynu, prgznplati rovnice 2:

(-p + %)(V —b)=RT o

odkud pro tlak Ize odvodit vztah (rovnice 3):

RT a

P=v_pv: )



kde a [m®.Pamol?] resp. b [m®.mol?] jsou van der Waalsovy koeficientg je molarni
plynova konstanta ¥ je objem plynu [m.

Aby doSlo @i expanzi plynu k poklesu jeho teploty, musi bylngpa nutna podminka, a to Ze
plyn musi mit niZsi teplotli, nez je jeho inverzni teplo® (rovnice 4). Pro &Sinu plyni je
za &Znych atmosférickych teplot (-50°C az +50°C) tatmlminka spléna (nap. pro kyslik
je Ti = 620°C); vyjimkou jsou pouze nejl@hplyny, jakymi je vodik nebo helium, které maji
piiliS nizkou inverzni teplotu (pro vodik je = -68°C, pro helium j&; = -233°C).
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"R (4)

Dale vznik €Zkého plynu ovliviuje i hmotnostni rychlost Uniku a charakteristikjkiu (nag.
velikost Unikového otvoru). Jedna-li se o intenzikontinualni anik (nabp typu ,jet*), anebo

o jednorazovy unik velkého mnoZstvi, ma plyn temil@kamzit se rozepnout do okolniho
prostoru. JelikoZz ale expanduje do realné atmosé&nyikoli do vakua, dochazi nejen k
piekonavani &inku mezimolekularnich van der Waalsovych sil (vide), ale také odporu,
ktery mu klade okolni vzduch. Tento odpor vznikdnak v disledku turbulentnihoiéni na
¢ele roz&iujici se ,bubliny” plynu a jednak vidledku existence atmosférického tlaku, ktery
nuti unikajici plyn konat objemovou praci (plyn sti& ,zdvihd atmosféru” nad nim).
Z tohoto divodu unikajici plyn zaujme mensi objem, nez by tdylo ve vakuu, dikgemuz
nabude vci vzduchu i vyraza vyssi relativni hustotu.

Jak jiz vime, g expanzi se plyn s@asr¢ i ochlazuje. V realné atmos&tento dj probiha
adiabaticky a lze jej popsat Poissonovou rovnit{\& rovnice 5).

C.
an I=KTK _ np i % = __P
pl-XT* = const. piicemz x =T, (5)

kdex je Poissonova konstanta (pro vzduchk fe1,4).

Pri velkém pa@atecnim tlaku adow 100 bai) se unikajici plyn rize ochladit az o desitky
stupia. NejwtSi ochlazeni nastava tehdy, kdyz plyn unikéspmaly otvor (nap unik typu
.Jet’) nebo gres porovitou fepazku [2].

Tim, jak unikajici plyn vtékad do atmosféry, vyiv@ste ohrantenou chladnou ,bublinu®,
ktera misobenim gravitni sily klesa k zemskému povrchu. Nepbi-li na ni sotasre i
turbulentni ¥trné proudni, rozléva se postupndo stran a vyt piizemni vrstvu, pop
,zatéka" do nejiizr¢jSich prohlubni. V takovémifpad se ,bublina“ s okolnim vzduchem
prakticky nemisi, nelvodiky jejim odliSnym teplotnim charakteristikam wznnad ni lokalni
teplotni inverze (viz obrazek 1). Tuto situaci lzgistém smyslu fipodobnit k vySkové
inverzi, jez nastavadhem jihovychodni anticyklonalni situace v zimnindobi. Ri ni se nad
podchlazené Uzemitstini Evropy ve &tSich vySkach od jihovychodu nasouvé teply vzduch
[3], diky ¢cemuz dojde k uzaeni chladného a%Siho vzduchu ip zemi vzduchem teplym,
lehe¢im.



Obr. 1: Oblak aerosol¢ikého plynu za bezi#i [4].

Je-li dotace latky &hem aniku skuténé velka a ubytek tepla rychly, coz nastava zejména p
dvoufazovém uniku zkapainych plymi nebo Unicich typu ,jet", dochazi stasré téz ke
vzniku disperze. Disperzergrstavuje aerosol tveny viditelnym shlukem drobounkych,
okem nerozeznatelnych, kapk (nap. pfi Uniku zkapaldného kysliku, dusiku nebo
amoniaku) nebo krystalk (nag. pii Uniku stla&eného oxidu uhditého). Tento oblak je
pozorovatelny tehdy, je-li jeho hustota alesmol% \tSi neZ hustota vzduchu [5]. ©byto
situace ilustrativéa zachycuje obrazek 2
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Obr. 2: Vznik oblaku aerosolu po dvoufdzovém uniku zkagaeho plynu (situace nate),
resp. po uniku plynu typu ,jet” (situace dole) [6].

Rozptyl tézkého plynu
Jak jiz bylo uvedeno, typickou vlastnostiZkych plymi je, Zze po svém vzniku klesaji

k zemskému povrchu, podékhoz se &i a postup# rozptyluji. Za klidného peasi a pi
relativie rovném, nefiliS zdrsgném povrchu se proudi (,teceni®) t€zkého plynu podél



zemského povrchu blizi laminarnimu (viz obrazekThto situace ale ve skdteosti nastava
zcela ojedigle, nebd vredlné atmosté se vzdy uiitym zpisobem uplatuji vlivy
zpasobuijici turbulence. Turbulentni praund predstavuje porrné slozitou strukturu pohybu
jednotlivych¢astic, kdy se jejich proudnigasto vzajemé proplétaji a misi“, a to zpravidla
s vyraznowasovou prorénlivosti aZz chaotinosti. K tomu, aby prouthi nabylo turbulentniho
charakteru, musi pain v ném pasobicich setrwmych sil k silam vazkym (vznikajicich
pusobenimiteni mezi proudicim plynem a okolnim vzduchem), ekSpe silam odporovym
(vznikajicich gisobenimiteni mezi proudicim plynem a zemskym povrcherekmxit jistou
kritickou hodnotu [7].

Pokud bychom si rozptyl oblak#Zkého plynu rozdili do jednotlivych fazi na zaklad
pusobeni dominantnich sil, pakpwvni fazi (tj. jiz béhem uniku plynu a nasledného vzniku
disperze) se nejvice uptafe gravitace. ¥zky plyn klesa k zemi (,seseda“) a snazi se
energeticky stabilizovat (obrazek 2). Wauhé fazi, bchem které se rozdije (,tece”) podél
zemského povrchu (obrazek 3) se postupatinaji uplatovat odporové a vazké sily
zpasobuijici vznik turbulenci. Oblak sec¢r® promichavat (,¥i“) a postupg se naéed’uje
vzduchem, ktery dodp pronika (obrdzek 4). Tuto fazi oviiuje jak rychlost §eni oblaku
podél povrchu (dana hybnosti ziskanati @niku ze z&zeni), tak i dinky proudiciho
vzduchu nebo ffirozené tepelné konvekce [8]. Pro svou chaatst je tato faze rozptylu jen
velmi obtizre fyzikaln¢ popsatelna. Pro &itou aproximaci se pouzivaji slozité parcialni
diferencialni rovnice nelinearniho typu tzv. Naweky a Stokesovy pohybové rovnice [7].
Tieti fazi rozptylu je pak uplné nadni tZzkého plynu vzduchem, tj. jeho splynuti s okolni
atmosférou. Zde se uptaljii zejména sily dynamické @gobené mechanickymgimnky vétru

a v mensi nie pak i difize pisobici ve srru koncentraniho gradientu. Tuto fazi rozptylu
nejvice ovliviuji panujici po¥trnostni podminky, kdy vyznamny vliv ma stabilitanasféry
(obrazek 5).

Jakmile se hustota plynufiblizi hustot okolniho vzduchu (ij. i dosazeni objemoveé
koncentrace cca 10 000 ppm, resp. 1 % obj.), lz& jpho rozptyl pouZit dktery z
gaussovskych model[8]. Uvedenou hranici je ale nutné vnimat pouzkojarient&ni,
protoze jednotlivé plyny se v realné atmasféhovaiji izné. Proto navrhl Reynolds vztah pro
vypocet bezrozrarného ,Richardsonovéisla ve zdroji* Rip), jehoZz hodnota determinuje
pomyslinou hranici mezi pasivnim a ne-pasivnim dktaram rozptylu [9]. Z fyzikalniho
hlediska Richardsonovéislo charakterizuje rozvoj turbulentnich a konvehkich pohyli ve
vzduchové hmet [10], coz v gipadt rozptylu plynu/disperze v redlné atmasféryjaduje
relativni miru jeji potencialni energie #8tpednutim k mechanické energii ziskané
prostednictvim turbulentniho proedi [11]. To, zda se unikly plyn bude chovat jakakty
plyn, tedy zavisi také na rychlostitwu a stabili¢ teplotniho zvrstveni [12].

Pro jednorazovy unik plynu |ZRi, vypctitat pomoci rovnice 6.

R| - g(po _pa)\/i
P AU (6)

kde g je gravita&ni zrychleni [m.&], p. je hustota vzduchu [kg:fh, o je hustota uvolené
latky u zdroje uniku [kg.id], V; je objem uvolané latky [n], A, je pidorysna plocha zdroje
[m?] usje frikeéni rychlost [m.3].

Pro kontinualni unik pak IzRi, vypatitat pomoci rovnice 7.



(7)

kde mimo vySe popsanych w#fi je Q objemova rychlost Gniku latky [frs?], d, je rozmér
zdroje [m],uy je rychlost ¥tru ve vysce 10 mairnad zemi [m§).

Na zaklad vypactu pak plati:Ri, < 1 — plyn se bude rozptylovat pasivnintigpbem;Ri, > 1
— plyn se bude rozptylovat ne-pasivninigpbem;Ri, » 1 — plyn se bude chovat jak&zky
plyn [11].

Obr. 3: Sesedani oblaku aerosoluitmého amoniaken¥ipiniku typu ,jet* [13].

Obr. 4: Téeni oblaku aerosolu t¥eného fluorovodikem (Goldfish Test Series, AMOCQO Oi
Company & Lawrence Livermore National Laborator§8a) [14].



Obr. 5: Vireni oblaku aersu tveného amoniakem (Jack Rabbit Test Program, U.S.
Department of Homeland Security & U.S. Army, 20[13].
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Obr. 6: Narecéni oblaku aerosolu t¢éeného amoniakem a jeho rozptyl pasivnirisgbem
(Jack Rabbit Test Program, U.S. Department of HamieBecurity & U.S. Army, 2010) [15].

Zaveér

Studium chovaniéfkych plyni a jejich rozptylu v atmosfé pedstavuje velmi natmy,
komplexni ukol. Nej¥tSi slozitost pedstavuje 1) obtiZnpopsatelna druha faze rozptylu a
2) variabilita chovani rozptylujicich se plynza podminek vyskytujicich se v realné
atmosfée. Ta je totiz reprezentovana aktualnimi paramektgré se mnohdy ztas
odchyluji od idealnich gbeha vertikalnich gradierit teploty, vihkosti a tlaku. V reélné
atmosfée proto navrzené standardy a zavislosti plati jghlipné, coz reSeni uvedeného
problému znén¢ komplikuje. Tento fakt je vSeobetmlolre znam a je @W/odem, pro se
fyzikové snazi pochopit chovanizkych plyni v realné atmosfé uz celé stoleti. Po celém

SVete jSOU proto casto i opakovafn reallzovany nejirzne15| terenm expenmenty rlpn|chz

e

projekt DEGAS. \ceskych podmlnkach a s moznostmi ztoho plynoucishiidujeme



problematiku &Zkych plyri s cilem vytvéit zjednoduSeny, ale dostate validni model
vhodny pro peneseni do SW podoby a zahrnuti do systémového lovadého nastroje
Terkx.
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