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K masivnim tnikiim toxickych latek dochazi nejen pii havariich spojenych s provozem priamyslovych podniki, ale rovnéz
v ramci jejich prepravy dopravnimi prostfedky. Tyto udalosti piedstavuji vaznou hrozbu jak pro lidi, tak i pro zivotni prostedi.
Zv14st nebezpecné jsou pak situace, kdy po Uniku dané latky vznikaji oblaky t€Zkého plynu. Ty se §ifi velmi rychle, pii¢emz maji
tendenci relativné dlouho setrvavat pti zemském povrchu a zatékat do nejriznéjSich prohlubni. Za nékolik minut tak mize
toxicky plyn zasdhnout rozsahlé tizemi, jak to ostatné potvrzuji i zavéry z provedenych terénnich testti projektu Jack Rabbit.
Poznatky o chovani t€Zkého plynu, jakoZ i znalost d&ja ovlivigjicich jeho rozptyl v realnych podminkach, tak poskytuji dilezité
informace potfebné pro efektivni zvladnuti vzniklé havarie. Klicovym tdajem je pfitom dosah zrafujicich G¢inkli dané
nebezpecné latky, ktery lze ziskat simulaci ptedpokladané havarijni situace za vyuziti modelovacich software (napt. ALOHA).
Zasadnim nedostatkem tohoto pfistupu ale je, Ze software obvykle generuje nadhodnocené vysledky. To, Ze nebezpecné
koncentrace v realném prostiedi nedosahuji do takovych vzdalenosti od zdroje tiniku, opakované prokazaly prob¢hlé havarie.
Dlvodem této diskrepance je, Ze pouZzivané pocitacové programy neumoziuji s dostateCnou presnosti modelovat vSechny
soucasn¢ probihajici fyzikalné-chemické déje, které se pii rozptylu oblakd tézkého plynu uplatiji. Tento kol je komplikovany
a s potiebnou piesnosti 1ze fesit vzdy jen jeho dil¢i Cast. Pro potieby havarijniho planovani ale tyto nepiesnosti piedstavuji
pomérmé zasadni omezeni. Jednou z mozZnosti, jak se vypotadat s timto problémem, je vyuziti modelu virtualniho zdroje (nékdy
nazyvaného téz virtualni bod). Ten se s ispéchem vyuziva v riznych oblastech, kde je potieba zjednodusit jinak naro¢né fyzikalni
modelovani ¢asové a prostorové distribuce hmoty emitované z plosného nebo objemového zdroje. Hlavni ideou virtudlniho
zdroje je, Ze skutecny primarni zdroj emise je aproximovan na zdroj imaginérni, ktery je lokalizovan na jiném misté, ale pisobi
a navenek se projevuje stejné, jako by se jednalo o redlny zdroj tniku. Klicovym ukolem tohoto feSeni je stanoveni parametrt
tohoto zdroje, protoZe pouze tak lze pfi nasledné simulaci uvazovaného havarijniho scénafe ziskat vysledky s podstatné vyssi
spolehlivosti.
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spole¢nost katastrofalni nasledky', nebot jsou spojeny
s bezprostfednim a zavaznym ohrozenim zivotd osob na-
chazejicich se v zoné¢ mozného dosahu zranujicich koncen-
traci unikajici nebezpeené chemické latky”. Emise mohou
v principu nastavat bud’ pfi jednorazovém uniku veskerého
skladovaného mnozstvi dané latky (cca do 1 minuty), ne-
bo pii kontinualnim, pozvolném uniku (cca do 10 minut)™.
Jak je znamo, k masivnim Unikim toxickych plynt
v minulosti jiz mnohokrate doslo. Za zminku stoji zejména
havarie v Bhopalu (methylisokyanat, 1984), Hendersonu
(chlor, 1991), Riverview (methanthiol, 2001), Graniteville
(chlor, 2005), Sanghaj (amoniak, 2013), Al Durra/Aquaba
(chlor, 2022) atd., jakoZz i vojenské pouziti chloru a yperitu
v 1. svétové valce. K masivnim Gnikiim muze taktéz do-
chézet pti poruchach kompresorovych stanic ¢i tranzitnich
plynovodii.

2. Dynamika masivniho uniku

Jelikoz masivni uniky toxickych latek predstavuji pro
spolecnost stale vétsi hrozbu, byly opakované studovany
za ucelem ziskani empirickych zkuSenosti a zdokonaleni
pouzivanych modelovacich nastroji. Nejrobustngjsi vy-

Obr. 1. OkamZik zahajeni masivniho iniku chloru ze zasobni-
Kku (cca 0,5 sekundy od zahajeni tniku)®
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zkum byl realizovan v USA v ramci projektu Jack Rabbit,
ktery zahrnoval dvé etapy. Projekt financovalo americké
ministerstvo vnitfni bezpecnosti, pfi¢emz vlastni experi-
menty byly provedeny ve vycvikovém prostoru americké
armady v Dugway Proving Ground v Utahu. Béhem deseti
terénnich experiment provedenych v dubnu a kvétnu

2010 byl simulovan tnik 1 az 2 tuny zkapalnéného chloru,

resp. plynného bezvodého amoniaku. V navazujici druhé

etapé byla pozornost soustfedéna uz jen na chlor. Od srpna

2015 do zati 2016 bylo provedeno celkem devét terénnich

testl, pfi nichZ bylo uvolnéno 5 az 20 tun zkapalnéného

chloru ze stacionarniho cylindrického zasobniku umisténého
asi 1 m nad povrchem (viz obr. 1). Experimenty pak byly
zavrieny Unikem 20 tun chloru z automobilové cisterny’.

Z publikovanych dat a videozdznamt (napt.>***'")

Ize vyvodit nize uvedeny chronologicky popis udalosti

a jevill, k nimz pfi takto velkych tUnicich dochazi:

1) Po vzniku velké ruptury v pléasti zasobniku nastava
dvoufazovy tunik kapalného chloru. Pfi masivnim
uniku nevznikd pod zéasobnikem kaluz kapalného
chloru, nebot proud unikajiciho chloru se tfisti
o hranu tnikového otvoru, coz vytvaii aerosol. Vy-
sledkem je husty kompaktni oblak chloru tvofeny
smési kapicek a nasycenych par (viz obr. 1). Asi
35 % emitovaného kapalného aerosolu okamzité vy-
prché a nasledné se vypafi®.

2) Vznikly oblak mé vyrazné€ niz8i teplotu nez plivodni
kapalna faze, resp. nez teplota okolniho vzduchu (viz
obr. 2). Oblak ma vyssi hustotu nez okolni vzduch,
takze setrvava pii zemském povrchu. Pfi¢inou tohoto
jevu je mzikovy odpar, kdy dochazi k velmi rychlé-
mu fazovému prechodu z kapalné faze do plynné.

3) Pisobenim turbulence vzniklé v dusledku rychlého
pohybu oblaku a jeho tfeni o zemsky povrch oblak
divoce vifi a ma viditelné ohranieny kupovity
vzhled. Jeho pohyb (resp. kontinudlni tok) se usku-
teCniuje podél zemského povrchu (viz obr. 3), nebot
oblak je stale velice husty.

4) Oblak se velmi rychle roztéka do okolniho prostoru
(obr. 4). Rychlost pohybu je determinovana rychlosti

Obr. 2. Masivni tinik chloru ze zisobniku — ziznam z termokamery® (4daje jsou uvedeny ve stupnich Fahrenheita, °F)
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Obr. 3. Vzhled oblaku chloru béhem faze tefeni ve volném
prostoru (15 sekund od zahéjeni tniku)®

dotace nové latky do oblaku, tj. mnoZzstvim unikajici-
ho kapalného chloru ze zasobniku, a rychlosti vétru.
V urbanizovaném prostfedi se oblak velmi rychle it
také mezi blizkymi terénnimi pfekdzkami, které obté-
ka nebo i pretéka (viz obr. 5). V fadu jednotek vtefin
se oblak rozlije do vzdalenosti desitek metrli od epi-
centra uniku.

5) Se vzristajici vzdalenosti od mista tniku se stale vice
uplatiuji odporové a vazké sily, coz vede k vyrazné-
mu zpomaleni rychlosti pohybu cela oblaku. Oblak
postupné ztraci ptivodni kupovity tvar, homogenizuje
se a vizualn€ pfipomina mlzny zavoj (obr. 6). Pfi této
fazi rozptylu se dominantné uplatiiuje turbulentni
michani, zpisobené obtékanim oblaku okolo terén-
nich piekazek, a molekularni difuze. Za stabilnich
povétrnostnich podminek (tj. pfizemni inverze a bez-
vétii) pak mize ojedinéle dochazet také ke stratifikaci
oblaku, tedy k jeho rozdé€leni na dvé nebo vice hori-
zontaln€ orientovanych vrstev obsahujicich plynny
chlor o rGizné hustoté (obr. 7).

6) Beéhem posledni faze se oblak postupné nateduje
vzduchem a stava se vizualné nedetekovatelnym. Pti
snizeni koncentrace latky pod 10 000 ppm pak roz-
ptyl prechazi do pasivni faze' a de facto skonéi upl-
nym splynutim oblaku s okolni atmosférou. Withers
a Lees’ uvadi, e tato fize miize nastat jiz ve velmi

00:00:18:24

Obr. 5. Oblak obtéka blizké piekazky (18 sekund od zahajeni
tniku)®
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Obr. 4. Rozsifovani oblaku chloru do prostoru (1 sekunda od
zahajeni Gniku)®

kratké vzdalenosti od mista uniku. Tyto zavéry do
znaéné miry potvrdily také terénni testy Jack Rabbit
II provedené v roce 2015, kdy se ukazalo, Ze koncen-
trace chloru se vzdalenosti klesaly rychleji nez bylo
predikovano na zakladé pocitatového modelovani®.
To, jak rychle prejde tézky plyn do pasivni faze roz-
ptylu, zavisi jak na celkovém uniklém mnozstvi, tak
predevsim na povétrnostnich podminkach’.

3. Uskali modelovani rozptylu tézkého plynu

Typickou vlastnosti tézkych plynt je, Ze se v prvnich
fazich svého rozptylu chovaji jako kapaliny™'’. Jedna se
o disledek tii efektli — vysoké molarni hmotnosti unikajici
latky, jeji nizké teploty a vysoké koncentrace malych ka-
pi¢ek aerosolu®. Vznikaji tak velmi husté oblaky aerosolu,
které v piipadé chloru mohou mit efektivni poc¢ate¢ni hus-
totu az 20krat vy$si nez okolni vzduch''. Oblak je tak
zpocatku velmi kompaktni a snazi se zaujmout stabilni
polohu pii zemském povrchu. Pokud tomu nebrani vyraz-
né terénni piekdzky, ihned se po dosazeni zemského po-
vrchu zaéne roztékat rovnomérné do vsech stran, pfi¢emz
smérem k okraji se jeho vertikdlni rozmér zvétsuje'?. Dy-
namika roztékani oblaku je zavisla na tom, zda oblak vzni-
kl po jednorazovém uniku nebo po uniku kontinualnim

Obr. 6. Nafedéni oblaku vzduchem a jeho postupna homoge-
nizace (60 sekund od zahajeni uniku)®



J. Marek a spol.

Obr. 7. Stratifikace oblaku (10 minut od zahajeni iniku)'

(trvajicim fadové desitky minut), pfipadné i na orientaci
vytokového otvoru. Pfi kontinudlnim Uniku pak zéalezi téZ
na celkové dotaci latky za jednotku Casu, tj. na hmotnostni
rychlosti uniku ze zdroje (kg min")"*"'*. Jednotlivé faze
rozptylu byly podrobnéji popsany v predchozi praci auto-
1a'®, a proto se jim zde nebudeme dale vénovat.

S ohledem na vySe uvedené charakteristiky tézkého
plynu a jeho chovani po tniku ze zdroje se pfi modelovani
jeho rozptylu v atmosféte standardné postupuje tak, ze se
cely proces rozdé¢li na dva samostatné tikoly — na modelo-
vani v blizkém poli a na modelovani ve vzdaleném poli.
Obé pole na sebe navazuji, avSak hranice mezi nimi neni
pevna. Za kliCovy ptedél 1ze v principu oznacit vzdale-
nost, kdy celo oblaku zacne pfechdzet z faze teceni do
pozitivn€ vzlinavé faze. V kazdém z té€chto poli oblaku
dominuji jiné fyzikalné-chemické procesy. V bezprostied-
ni blizkosti zdroje tiniku se v dusledku vyssi hustoty uni-
kajiciho plynu (oproti hustoté okolniho vzduchu) neuplat-
iuji vztlakové sily, ale prakticky jen sila gravitaéni'®. Slo-

Vanuti vétru

Obr. 8. Grafické vyobrazeni principu box modelu'
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zitd dynamika uniku a souvisejicich fyzikalné-chemickych
de¢ju fakticky neumoziuje exaktni matematicky popis pro-
cestl probihajicich v tomto oblaku, zv1asté pak uplatiuje-1i
se sampusovy efekt'’. Pouzivané modely se tak snaZi jen
o ur¢itou aproximaci, coZ pochopitelné determinuje celko-
vou kvalitu vysledkd simulaéniho vypoétu. Ten se provadi
pomoci pocitatovych programl, nebot metoda tuzka-
papir by byla v tomto pfipad¢ jen sotva mozna.

Stavajici pocitaCové programy pro vypocet Sifeni
tézkého plynu v blizkém poli vyuzivaji modely verifiko-
vané podle zakladniho box modelu vyvinutého na kon-
ci 80. let minulého stoleti v Lawrence Livermore National
Laboratory'’ (viz obr. 8). Tento model je zaloZen na pied-
pokladu, ze unikajici latka se zcela a okamzité misi se
vzduchem dostupnym pro fedéni, a tedy ze koncentrace
latky uvnitf ,,boxu® je viude konstantni'®. Uz tento pred-
poklad je ale na hony vzdaleny realité, nebot’ distribuce
hmoty uvnitf oblaku neni homogenni. Déle box model
predpoklada, Ze rozptyl disperze se uskuteciiuje nad vodo-
rovaym povrchem bez jakychkoli piekdzek a soucasné
v laminarnim poli proudéni vzduchu. V praxi se vSak se-
tkavame predevsim s kontinualnimi uniky nebezpecnych
latek, k nimz dochazi v ¢lenitém terénu a za povétrnost-
nich podminek notn¢ vzdalenym idedlnim.

V box modelu jsou urcujicimi silami, které maji pod-
statny vliv na rozptyl oblaku, pouze gravitace a vnitini
promichavani. Rozsifovani oblaku v prostoru je po celou
dobu simulovaného rozptylu rovnomérné ve vSech smé-
rech a proudéni uvnitf oblaku neni vyvolané vétrem vstu-
pujicim do oblaku zvenci, nybrz pouze ucinkem vnitinich
sil, zejména UcCinkem teplotniho gradientu a molekularni
difuze. S piihlédnutim k obr. 1 az 5 je ziejmé, Ze tento
model predstavuje jen velmi hruby a znacné zjednodu-
Sujici popis.

aAx

Objemovy element
vyska h, délka B, tloustka Ax
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Nekteré softwarové nastroje vyuZivajici box model se
proto snazi zohlednit také nékteré dalsi déje. Napriklad
efekty nastavajici pfi skupenskych pfeménach, resp. fazo-
vych prechodech prvniho fadu. Prakticky okamzité¢ po
uniku kapalné faze ze zdroje totiz dochézi k jeji expanzi
do volného prostoru, ¢imz vznikaji aerosolové castice
(kapicky) dané latky, které se rychle vypatuji a ¢ast hmoty
tak prechazi do plynného skupenstvi®. Podle poznatki
z terénnich experimentll ale rovnovaha mezi kapalnym
(kapicky aerosolu) a plynnym skupenstvim uvnitf oblaku
nastava az béhem zavérecné faze teCeni oblaku tézkého
plynu. Navic, jelikoZ je dotace latky do Sificiho se oblaku
postupny dynamicky proces, rozptyl samotny neprobiha
v diskrétnich krocich charakterizovanych jednotlivymi
vertikalnimi vrstvami (oznacenymi na obr. 8 jako Ax), jak
to predpoklada pravé box model. Také vliv turbulence
zplisobené vétrem neni v tomto modelu dostatecné zohled-
nén, nebot’ se jedna o proces vyznacujici se zna¢nou naho-
dilosti, kterou nelze matematicky seriézné popsat. Diky
vSem témto omezenim box model predikuje na hranici
oblasti blizkého pole pomérné vysoké (nerealné) koncen-
trace dané latky’'. Snaha o vyfeSeni téchto nedostatkd
pomoci zpiesiujicich algoritmt ale do vysledného vypo-
&tu leckdy vnasi jen dalsi chybu®.

V oblasti vzdaleného pole (tj. cca dale jak 100 metrd
od zdroje uniku) softwarové nastroje jiz dosahuji kvalita-
tivné lepsich vysledkl. Ve vypoctu totiz automaticky pre-
chézeji na Gaussovské modely, které popisuji pasivni roz-
ptyl latek v atmosféfe. Tyto modely umoziiuji dosahy kon-
centraci pocitat prakticky az do nekonecné vzdalenosti od
zdroje, nebot Gaussovsky model je funkce hmoty
a prostoru. Cist¢ matematicky vzato tak hodnota koncen-
trace dané latky je nulova az v nekone¢nu. Ani Gaussov-
ské modely si ale nedokézi dobte poradit s vlivem turbu-
lence, ani s terénnimi piekazkami, které se na fedéni obla-
ku vyznamné podileji. A ¢im je oblak vice nafedén vzdu-
chem, tim dfive nastava pozitivné vzlinava faze (tj.
vznos), a dale jiz na né&j neplsobi prekdzky na zemském
povrchu, které rozptyl obvykle brzdi. To je také hlavni
diivod, pro¢ Gaussovské modely téZ poskytuji nepfesné
a nadhodnocené vysledky, jak to ostatné potvrdily prove-

dené terénni testy i zkugenosti z prob&hlych havarii'"".

4. Model virtualniho zdroje

Nekteré z vyse uvedenych uskali 1ze vcelku spolehli-
vé vyfesit pouZzitim tzv. modelu virtualniho zdroje (n¢kdy
nazyvaného téz virtualni bod). Tento model pfedstavuje
specialni postup pro zjednoduSeni jinak naro¢ného fyzi-
kalniho modelovani ¢asové a prostorové distribuce hmoty
nebo energie emitované z plosného nebo objemového
zdroje, aniz by doslo k vyraznéjSimu zkresleni vysledku
vypoctu. Americky institut chemickych inzenyrd (AICHE)
uvadi, ze se jednd o posun zdroje emise plynu nebo pary
v prostoru tak, aby pii pouziti Gaussovského rozptylového
modelu byla emise z virtudlniho zdroje stejnd, jako
v piipadé skute¢ného zdroje uniku?. Usttedni myslenkou

680

Chem. Listy /18, 676—684 (2024)

tedy je, Ze virtualni zdroj, ktery simuluje skuteény realny
zdroj emise, se nachdzi mimo zajmovy prostor (odtud tedy
nazev ,,virtualni)*. Virtudlni zdroj tedy predstavuje ima-
ginarni zdroj emise, ktery sice fyzicky neexistuje, ale pi-
sobi, fyzikaln¢ se chova a navenek se projevuje stejné,
jako by se o realny zdroj jednalo.

Metody zalozené na virtudlnich zdrojich se typicky
vyuzivaji k pftiblizeni feSeni vlnového zafeni a problému
rozptylu fizenych Helmholtzovou rovnici®. Tento piistup
ale naSel uplatnéni i v fad€ jinych oblasti. Jako ptiklad lze
uvést modelovani Sifeni seismického vinéni pfi zemétrese-
ni**, §iteni zvuku emitovaného riznymi zdroji soudasné ve
vymezeném prostoru”, $iteni koutovych vledek pii poza-
rech uvnitt tuneli®®, nebo také Sifeni pachovych latek emi-
tovanych z objekti stajového chovu hospodaiskych zvi-
fat’’. Pro uéely modelovani Sifeni plynti pfi chemické
havarii nicméné tento model doposud nebyl pouzit, na-
vzdory tomu, Ze se jedna o perspektivni nastroj umoznuji-
ci zptesnit vysledky ziskané pomoci pocitacovych progra-
mu (napt. ALOHA, EFFECTS, TerEx, ROZEX-Alarm
a dalsi). Ovéfeni moznosti vyuziti modelu virtualniho
zdroje v oblasti havarijniho planovani se tak pro autory
této prace stalo zajimavou védeckou vyzvou.

Prvnim ukolem bylo detailné prostudovat danou pro-
blematiku a popsat redlné moznosti pouziti modelu virtu-
alniho zdroje pro tento Ucel. V nasledujicim kroku bylo
nutné vytvorit metodiku pro jeho aplikaci a validovat ji.
Prvni cast tohoto komplexniho tkolu byla predmétem
feSeni disertacni prace hlavniho autora tohoto piispévku.
Nasledné validacni experimenty pak byly provedeny
v ramci projektu Studentské grantové soutéze CVUT.
S ohledem na rozsahlost provedenych praci se nelze
v tomto ¢lanku vénovat danému tématu v celé §ifi. Proto
se dale zaméfime vyluéné na prezentaci principu pouZziti
modelu virtualniho zdroje v oblasti havarijniho planovani.

5. Aplikace modelu virtualniho zdroje
pro havarijni planovani

5.1. Zakladni vychodiska

Modelovani Sifeni plyn pti chemické havarii stan-
dardné spociva v tom, ze se nejprve stanovi realisticky
scénaf Uniku vybrané latky z daného technologického
zafizeni, a to s pfihlédnutim k vlastnostem této latky
a parametrim zdroje Uniku. Simulace se provadi za pouzi-
ti vybraného pocitacového programu, do néhoz jsou zada-
ny nezbytné vstupni udaje a proménné (smér a rychlost
vétru, teplota vzduchu, celkova zataZenost oblohy, tfida
vertikalni stability atmosféry v piizemni vrstvé, velikost
unikového otvoru, jeho vyska nad povrchem a orientace,
drsnost povrchu, charakter okolni zastavby atd.). Vysled-
kem simula¢niho vypoctu pak jsou informace o hmotnost-
ni rychlosti iniku dané latky ze zdroje, celkové doby trva-
ni Gniku, celkového uniklého mnozstvi dané latky a dosa-
hy zranujicich koncentraci v ovzdusi (referenéni hodnoty
jsou v pouzitém pocitaovém programu nastaveny ob-
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vykle defaultné, nebo je lze zadat rucn€). V ptipade, ze
bychom modelovali pouze tento primarni zdroj, promitli
bychom dosahy zrafiujicich koncentraci do mapovych
podkladii a tim by simulace byla hotova. V ptipad¢ pouziti
modelu virtudlniho zdroje jsme ale teprve na zacatku.
Smyslem jeho pouziti totiz je, Ze nebereme v tvahu dopa-
dy uniku dané nebezpecné latky z primarniho zdroje, ny-
brz az ze zdroje virtualniho, ktery se nachazi na zcela od-
lisSném misté. Toto misto je proto nutné v zajmové lokalité
(napft. v aredlu chemického zavodu) nejprve urcit.

5.2. Lokalizace virtudlniho zdroje

Pro lokalizaci virtualniho zdroje volime vzdy jen
takové misto, které soucasné spliiuje dvé podminky: 1) na
uvedené misto mizZe oblak tézkého plynu emitovany
z primarniho zdroje realné¢ dotéci a 2) plyn unikajici
z tohoto mista mize s ohledem na okolni zastavbu, in-
frastrukturu apod. pfedstavovat realnou hrozbu. Zasadné
tedy nevolime jeho umisténi ve vyssi nadmoiské vysce,
nez se nachazi primarni zdroj (tézky plyn se chova jako
kapalina, a tedy neteCe do kopce), ani misto, odkud by
unik toxické latky nepiedstavoval pro okoli vyznamnéjsi
riziko. V siln€¢ urbanizovanych lokalitach je pfi volbé lo-
kace nezbytné ptfihlédnout k okolnim piekazkam
(zastavba, vegetace, terénni vyvysSeniny), orientaci ulic-
nich kanont, pfevazujicimu sméru vétru, vlivu okolni
dopravy apod. Néasledné rozhodnuti o umisténi virtualniho
zdroje by v takovych pfipadech mélo byt idealn¢ vysled-
kem expertniho posouzeni provedeného ve spolupraci
s lidmi, kteti danou lokalitu dobfe znaji. Dal§im krokem je
parametrizace virtualniho zdroje, coz predstavuje stanove-
ni jeho emisni sily, geometrie a rozméru.
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5.3. Stanoveni emisni sily virtualniho zdroje

Emisni sila je zdkladnim parametrem virtudlniho
zdroje. Z pohledu standardniho numerického modelovani
se jedna o primérnou hodnotu hmotnostni rychlosti uniku
dané latky b&hem predpoklddané doby trvani emise. Sta-
noveni emisni sily proto vyzaduje odhadnout celkové
mnozstvi latky, ktera do virtualniho zdroje vstupuje a cel-
kovy Cas trvani tohoto dé&je. Zakladni podminkou je dodr-
zeni zakona zachovani hmotnosti, tedy ze mnozstvi latky,
které do virtudlniho zdroje za jednotku Casu vstupuje,
musi odpovidat mnozstvi latky, které z né€j vystupuje. Ve
virtudlnim zdroji se totiz Zddn4 latka nezadrZzuje, neuklada
ani netransformuje na latku jinou. Virtudlni zdroj je tak
urcitou analogii digestote, do které proudi plyn z riznych
smérd a jednim sméroveé orientovanym vyfukem z ni zase
tentyZ plyn vychazi.

Urceni emisni sily zdroje tak vyZzaduje provedeni
odhadu celkového mnozstvi latky unikajici z primarniho
zdroje, které miize pronikat az do oblasti, kde jsme umisti-
li virtualni zdroj. V ptipadé vyskytu uliénich kanont lze
vychazet z vypoctu piispévkl jednotlivych proudd, které
mohou téct napii¢ vSemi dostupnymi trajektoriemi a cesta-
mi. Jednotlivé dil¢i proudy se nasledné stékaji do n¢kolika
hlavnich proudi, jejichz soucet pak ptredstavuje celkovou
dotaci virtualniho zdroje (viz obr. 9).

Uvedené lze demonstrovat na ilustrativnim piikladu
primyslového zavodu (obr. 9), kde z primarniho zdroje
(Cerny obdélnik) unika nebezpecna latka a vznikajici t€zky
plyn se nasledné $ifi uli¢nimi kanony (¢erné Sipky). Prou-
dy se v n€kterych mistech rozdéluji, jinde se zase stékaji.
Pfi znalosti mistnich podminek lze dospét k zavéru, ze
dotaci virtudlniho zdroje, ktery je umistén na volném pro-

podniku
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stranstvi (Cerveny bod), bude tvorfit pét hlavnich proudi
(A az E). Postupnymi vypocty metodou tuzka-papir lze
dovodit, ze proud A bude tvofit 0,295nasobek emise
z primarniho zdroje, proud B bude tvofit 0,155n4sobek,
proud C bude tvofit 0,125nasobek, proud D bude tvofit
0,105nasobek a proud E bude tvofit 0,085nasobek. Cel-
kem tak do mista virtualniho zdroje dotece 0,765nasobek
celkového mnozstvi uniklého z primarniho zdroje.

V silné urbanizovanych oblastech je takovyto vypo-
&et pochopitelng dosti komplikovany a zdlouhavy. Ulohu
proto 1ze zjednodusit tak, Ze se spo€itd nebo konzervativné
odhadne ta pomérna ¢ast emise z primarniho zdroje, ktera
bude odtékat mimo z&jmovou oblast a tedy nebude sou-
¢asti dotace virtualniho zdroje. Tuto hodnotu pak od hod-
noty emise z primarniho zdroje odecteme. Kromé téchto
,,0dtokd*“ muze byt dotace virtualniho zdroje podstatnym
zptisobem ovlivnéna také plisobenim suché nebo mokré
depozice. Suchd depozice predstavuje ubytek casti latky
tvorici oblak tézkého plynu v podobé castic aerosolu, které
se zachyti na vertikdlnich nebo horizontalnich povrSich
piekazek, které oblak obtéka &i pretékd. Jedna se jak
o Castice tvofené kapalnymi kapickami zkondenzované
unikajici latky, tak i o kapi¢ky vody pfirozeného ptvodu,
v nichz je tato latka rozpusténa, pfipadné€ o prachové casti-
ce atmosférického aerosolu, na jejichz povrSich je dana
latka adsorbovana. Mokra depozice pak predstavuje strha-
vani ¢astic tvoticich oblak tézkého plynu proudem padaji-
cich vodnich kapek. Ty mohou vznikat pfirozenym zptiso-
bem v podobé desté, nicméné v ramci havarijniho plano-
vani ma smysl uvazovat pouze ucinek technickych skrapé-
cich zafizeni, jakymi jsou sprinklery nebo vysokotlaka
mlhova zafizeni.

Utinek suché nebo mokré depozice Ize stanovit jen
priblizné. Zavisi totiZ na tom, o jakou unikajici chemickou
latku se jedna, a také na rychlosti vétru, drsnosti povrchu
a poréznosti piekazek. Provedené vyzkumy ukéazaly, Ze
sucha depozice muze vést k ubytku 30 az 50 % hmoty
Siticiho se oblaku™?*. Velmi porézni prekazky, jakymi
jsou naptiklad pasy vzrostlych stromil, mohou mit G¢in-
nost suché depozice az 95 % (cit.*®). Podobné vysoky uéi-
nek ma také mokrd depozice. Skrapéni pomoci sprinklerti
&i za pouziti vodni mlhy mé Géinnost 25 az 90 % (cit."),
a to v zavislosti na velikosti rozpraSovanych kapicek vody,
vzdalenosti mezi skrapécimi hlavicemi, mnozstvi rozstti-
kované vody, rychlosti vétru apod.

5.4. Stanoveni parametrd virtudlniho zdroje pomoci
iterace

V piedchozim kroku jsme spocitali ¢i odhadli celko-
vou dotaci virtudlniho zdroje a nyni je nutné definovat
parametry hypotetického kulového zasobniku, ktery
v zékladni aproximaci virtualni zdroj predstavuje. Parame-
trizace se provadi za vyuziti iterace a to tak, Ze postupnou
upravou parametrti hleddme optimalni kombinaci polome-
ru kulového zasobniku a velikosti Unikového otvoru
(primér ruptury kruhového tvaru). Iterace se provadi po-
moci vhodného pocitatového programu, napit. ALOHA.
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Voditkem je hmotnostni rychlost tiniku latky z virtualniho
zdroje, ktera se musi co nejvice blizit hodnoté jeho vypoc-
tené predpokladané dotace, tedy mnozstvi latky, které do
virtudlniho zdroje dotece (tj. po zahrnuti ,,odtok@i* a vlivu
depozice — viz kap. 5.3.). Ackoli iterace spociva v fade¢
opakovani a vyzaduje si urCitou zkuSenost pfi praci
s pouzitym modelovacim software, jednd se v principu
0 praci rutinni povahy.

5.5. Simulace Uniku nebezpeéné latky z virtualniho
zdroje

Jakmile provedeme vSechny vyse uvedené kroky,
ziskame potiebné idaje pro vlastni modelovani virtualniho
zdroje. Virtualni zdroj pro ucely simulace aproximujeme
hypotetickym kulovym zasobnikem, ktery obsahuje pouze
danou chemickou latku v plynném skupenstvi. Plyn unika
kruhovym otvorem o definovaném primeéru po dobu od-
povidajici tniku dané latky z priméarniho zdroje. Za vyuzi-
ti zvoleného pocitacového programu se nasledné do vypo-
¢tu zadaji dal$i nezbytné udaje a proménné (viz kap. 5.1.)
a ziskame finalni vysledek, tj. dosahy zrafiujicich G¢inka
(zvolenych koncentraci). Ty miizeme nasledné vynést do
mapovych podkladl (napf. za vyuziti aplikace MARPLOT
nebo Google Earth).

6. Zaveér

V ramci havarijni pfipravenosti je klicovou informaci
predevsim to, do jaké vzdalenosti mohou dosahnout zra-
nujici ucinky, které v pripadé plyni reprezentuji jejich
toxikologicky vyznamné koncentrace. Tato informace
musi byt pfitom co nejpiesné€jsi, aby bylo pro ochranu
ohrozeného obyvatelstva mozné piijmout adekvatni opat-
feni. Pristupy, které jsou v soucasnosti pro modelovani
uniku nebezpeénych plynt standardné pouZzivany, vycha-
zeji z premisy, ze je v zajmu bezpecnosti predpokladat, Ze
se zrafnujici koncentrace mohou za urcitych okolnosti do-
stat i do velkych vzdalenosti od zdroje emise. Tento kon-
zervativni piistup je do jisté miry opodstatnény, avsSak
z praktického hlediska vede Casto k zavadéjicim vysled-
kim evokujicim leckdy az katastrofické nésledky. To pak
nuti zasahové slozky provadét evakuaci osob i z oblasti,
kde se ve skutecnosti zrafujici koncentrace ani nemohou
realné vyskytnout, coz si ov§em zada enormni pozadavky
na sily a prostiedky. Kromé toho je v takovych situacich
limitujicim faktorem cas. Nebezpecné plyny se totiz
v ovzdusi §ifi velmi rychle. Jiz pii slabém vétru o rychlosti
vétru 3 m s, ktery jen lehce ohyba malé vétvicky na stro-
mech a Selesti listim, se ¢elo oblaku dostane do vzdalenos-
ti jednoho kilometru uz za 5,5 min, resp. do vzdalenosti
dvou kilometrGi za 11 min. Takto kratky Cas ve vétSim
meésté nesta¢i ani na pouhé vyhlaSeni plosné vyzvy
k ukryti obyvatelstva’, vezmeme-li do tuvahy prodleni
mezi nahlaSenim uniku nebezpecné latky, zpracovanim
této informace, jejim ovéfenim a naslednym vyhlaSenim
pomoci jednotného systému varovani a vyrozuméni. Je
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tudiz velmi zadouci, aby jiz pfedpokladané scénare moz-
nych havarii byly co mozné nejrealisti¢téjsi. Soucasné je
ale nezbytné, aby ziskani téchto klicovych informaci ne-
bylo podminéno sloZitym a finanén¢ naro¢nym matema-
tickym modelovanim proudéni tekutin v simulovaném 3D
prostoru (napf. modely Computional Fluid Dynamics —
CFD). Pro tento ucel, jak bylo ostatné demonstrovano
v tomto ¢lanku, Ize s Gspéchem pouzit model virtualniho
zdroje. Ten umoziuje zpresnit vysledky ziskané simulaci
havarijniho tiniku nebezpecnych toxickych latek za vyuziti
Siroce dostupnych modelovacich néstroji, jakym je napii-
klad pocitacovy program ALOHA. Ackoli se model virtu-
alniho zdroje pouZziva v riznych odvétvich, v oblasti havarij-
niho planovani dosud aplikovan nebyl. Cilem tohoto ¢lanku
proto bylo seznamit odbornou vefejnost s principy tohoto
modelu a vysvétlit podstatu jeho praktické aplikace.

Tato prace vznikla v ramci projektu Studentské gran-
tové soutéze CVUT ¢ SGS22/205/0HKS/3T/17 ,, Simulace
viivu mistnich externalit na dosah zranujicich koncentraci
tézkeho plynu pri chemickych havariich “.

LITERATURA

1. Han S. H., Chang D.: Int. J. Greenhouse Gas Control
21,72 (2014).

2. Peng N., Kwok C., Chun-Ho L.: Phys. Fluids A 33,
103325 (2021).

3. Nicholson D., Lian N, Hedrick A.: Final Test Report
for Jack Rabbit (JR) II. U.S. Department of Homeland
Security, 2017.

4. Hanna S.: Atmos. Environ. 232, 117539 (2020).

5. Withers R. M. J., Lees F. P.: J. Hazard. Mater. 15, 301
(1987).

6. Gant S. a 12 spoluautorti: Atmos. Environ. 7192, 218
(2018).

7. Griffiths R. F., Fryer L. S.: J. Hazard. Mater. 19, 169
(1988).

8. Byrnes A https://www.youtube.com/watch?
v=AQk vdjq7lw&t=700s, stazeno 25. 4. 2024.

9. Bymes A. a spol.: Final Report The Jack Rabbit II

Project’s Impacts on Emergency Responders — Cata-

strophic Releases of Liquefied Compressed Chlorine

2015 — 2016 at U.S. Army Dugway Proving Ground,

Utah. Utah Valley University, 2017.

Lees F.: Loss Prevention in the Process Industries,

svazek 1, 2. vyd. Butterworth-Heinemann, Oxford

1996.

Hanna S., Britter R., Argenta E., Chang J.: J. Hazard.

Mater. 2713-214, 406 (2012).

https://www.youtube.com/watch?v=7Gp2wx2zIRI,

stazeno 25. 4. 2024.

10.

11.

12.

683

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

Chem. Listy /18, 676—684 (2024)

Skiehot P. a spol.: Rozptyl tézkého plynu v atmosfére:
Teorie-modely-experimenty. T-Soft, Praha 2018.
Markiewicz M. T., v knize: MANHAZ monograph,
Models and techniques foe health and environmental
hazardassessment and management. Part 2. Air quali-
ty modelling. (Borysiewicz M., ed.), kap. Mathemati-
cal modelling of the heavy gas dispersion, str. 279.
Institute of Atomic Energy, Otwock-Swierk 2006.
Van Ulden A. P., v knize: Proceedings of the At-
mospheric Dispersion of Heavy Gases and Small Par-
ticle (Ooms G., Tennekes H., ed.) str. 419. Springer,
Berlin 1983.

Skiehot P. A., Marek J., Houser F., Hon Z., Stanék
M., Melicharova M., Janour Z., Korba P.: Chem. Lis-
ty 113,553 (2019).

Britter R., Weil J., Leung J., Hanna S.: Atmos. Envi-
ron. 45,1 (2011).

Mareddy A. R.: Environmental Impact Assessment.
Elsevier Inc., Oxford 2017.

Ermak D. L.: User’s Manual for SLAB: An At-
mospheric Dispersion Model for Denser-Than-Air
Releases. Lawrence Livermore National Laboratory,
CA (USA) 1990.

Li C., Fang X., Sun M., Duan J., Wang W.: Chin. J.
Chem. Eng. 60, 37 (2023).

Hinds W. C. Aerosol technology: Properties, Behavo-
ir and Measurement of Airbone Particles. 2. vyd.
J. Wiley and Sons, New York 1999.
https://www.aiche.org/ccps/resources/glossary, staze-
no 25. 4. 2024.

Acosta S., Khajah T.: Eng. Anal. Boundary Elem.
159,342 (2024).

Entwistle E., Curtis A., Galetti E., Baptie B., Meles
G.: J. Geophys. Res.: Solid Earth 720, 2466 (2015).
Spagnol S., Tavazzi E., Avanzini F.: Appl. Acoustics
115,61 (2017).

Tian X., Liu C., Zhong M.: Int. J. Therm. Sci. 159,
106635 (2021).

Yang Z. a 8 spoluautorii: Atmos. Pollut. Res. 77, 1063
(2020).

Dillon M. B.: J. Hazard. Mater. 164, 1293 (2009).
Jonsson L., Karlsson E., Thaning L.: J. Hazard. Ma-
ter. 124, 1 (2005).

Karel J. a spol.: Metodika pro realizaci vysadeb dre-
vin pohlcujicich prachové Cdstice podél silnicnich
komunikaci i u tzv. plosnych zdroji prasnosti. Atem —
Ateliér ekologickych modelti, Praha 2016.

Schatz K. W., Koopman R. P.: J. Loss Prevention
Process Ind. 3, 222 (1990).

Hou J., Gai W., Cheng W., Deng Y.: Process Saf.
Environ. Prot. 738, 90 (2020).


https://www.aiche.org/ccps/resources/glossary

J. Marek a spol.
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Technical University, Prague, ® Occupational Safety and
Health Expert Institute, Prague, © University of Chemistry
and Technology, Prague, “ Tomas Bata University in Zlin,
Faculty of Logistics and Crisis Management, Uherské
Hradisté, Czech Republic): Possibilities of Using
a Virtual Source Model to Refine the Prediction of the
Impact of Injurious Effects in Massive Releases of
Toxic Gases

Massive leaks of toxic substances occur not only
during accidents connected with the operation of industrial
enterprises, but also during their transfers by the means of
transport. These events pose a serious threat to both
people and the environment. Particularly dangerous are
situations where dense gas clouds are formed after the
release of the given substance. These spread very quickly,
while they tend to remain at the earth's surface for
a relatively long time and flow into various depressions. In
a few minutes, the toxic gas can reach a large area, as
confirmed by the conclusions from the Jack Rabbit field
tests. Knowledge of the behavior of heavy gas, as well as
knowledge of events influencing its dispersion in real
conditions, thus provide important information needed for
effective management of the resulting accident. The key
data is the extent of the harmful effects of the given
hazardous substance, which can be obtained by simulating
the predicted emergency situation using modeling
software (e.g. ALOHA). However, the fundamental
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shortcoming of this approach is that these software usually
generate overestimated results. The fact that dangerous
concentrations in the real environment do not reach such
distances from the source of leakage has been repeatedly
proven by past accidents. The reason for this discrepancy
is that the computer programs used do not allow to model
with sufficient accuracy all the simultaneous physico-
chemical processes that are applied during the dispersion
of dense gas clouds. This task is far too complicated and
only a part of it can be solved with the necessary
precision. However, for the needs of emergency planning,
these inaccuracies represent a relatively fundamental
limitation. One way how to deal with this problem is to
use a virtual resource (sometimes called a virtual point)
model. It is successfully used in various areas where it is
necessary to simplify the otherwise demanding physical
modeling of the temporal and spatial distribution of matter
emitted from a surface or volume source. The main idea of
a virtual source is that the real primary emission source is
approximated to an imaginary source that is located at
a different location but acts and appears outwardly as if it
were a real source of leakage. The key task of this solution
is to determine the parameters of this source, because this
is the only way to obtain results with significantly higher
reliability during the subsequent simulation of the
considered accident scenario.

Keyword: dense gas, hazardous chemicals, massive leak,
virtual source, emergency planning
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