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MOZNOSTI UPLATNENI VIRIALNI STAVOVE ROVNICE PRO STANOVENI
FYZIKALNICH VLASTNOSTI PLYNU PRI MATEMATICKEM MODELOVANI
POZARU

POSSIBILITIES OF APPLYING THE VIRIAL STATE EQUATION FOR OBTAINING
PHYSICAL PROPERTIES OF REAL GASES IN MATHEMATICAL FIRE MODELS

Anotace

Ptispévek obsahuje podklady pro uplatnéni viridlni stavové rovnice pii ziskavani
fyzikalnich vlastnosti realnych plyni v matematickych modelech pozaru.

Abstract

The contribution presents foundations for applying the virial state equation
for obtaining physical properties of real gases in mathematical fire models.
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Uvod

S ristem vyrobnich kapacit, zvySovanim energetického potencidlu a zavadénim
novych technologii, vyznacujicich se mnohdy extrémnimi pracovnimi podminkami, zvétsSuji
se rizika vzniku havarii doprovazenych pozary. Mimotradné udalosti ¢asto ohrozuji zdravi lidi
a pusobi vysoké skody v ekonomické sféte.

S pravdépodobnosti vzniku a rozsifeni pozaru se pocita jiz v projektové dokumentaci
staveb. Pozarni bezpecCnost je zajisStovana plnénim fady dil¢ich norem zamétenych
na konkrétni problémy. Tyto normy se upravuji nejen v ndvaznosti na nové védecko technické
poznatky, ale i v souvislosti s rozvojem vypocetni techniky a s tim souvisejici informace, dnes
jiz bézné ziskavané matematickym modelovanim pozaru.

Ve vyvoji vypocetnich programii pro modelovani pozaru jsou patrné dva sméry:

a) Vytvafeni tady dil¢ich programi popisujicich jednotlivé jevy pozaru.
Sjednocovanim takovychto modeld se vytvari komplexné&j$i modely.

b) Pouziti univerzalnich vypocetnich programi, ur¢enych nejen pro bezpecnostni
inzenyrstvi, ale i napf. pro strojirenstvi, chemicky primysl a energetiku.

w7

v oblasti pozarn¢ bezpecnostniho inzenyrstvi, univerzalni programy jsou pro svou naro¢nost
vyuzivany dosud jen v oblasti vyzkumu a vyvoje.

V souvislosti se zajiSténim pozarni bezpecnosti staveb je pro volbu konkrétnich
modelll rozhodujici, aby byla ovéfena spravnost vypoctu. Piesnost vysledkii modelovanim
se fesi jiz v prubéhu vyvoje modeli.

StéZzejnimi problémy pifi vyvoji matematickych modeli pozari jsou znalost
fyzikalnich vlastnosti latek a jejich kvalifikované zavedeni do programu.
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Nejvice se uplatiiuji vlastnosti termodynamické a transportni, charakterizujici pfenos hmoty,
hybnosti a tepelné energie.

Vyvoj metodik pro stanoveni fyzikalnich vlastnosti plynd, vhodnych z hlediska
matematického modelovéani pozaru, souvisi jednak s rozvojem vypocetni techniky a jednak
s tvorbou novych matematickych modelt ve strojirenstvi, v chemickém primyslu
a v energetice.

Opravnénost uziti fyzikalnich vlastnosti latek, vstupujicich do matematického
modelovani pozaru, kontroluje se jiz pfi tvorbé modelt, a to hlavné s ohledem na podminky,
za kterych byly naméfeny nebo ziskany [6].

Vzhledem ke specificnosti fyzikalnich procest pii hofeni by software pro stanoveni
vlastnosti plynii z vychozich méfeni mél umoznovat jejich vypocet pii velmi nizkych tlacich
a v Sirokém rozsahu teplot, a zaroven respektovat, ze proudéni plynti vyznamné ovliviuji
1 nepatrné zmeény teplot a tlak.

Jesté dnes je zna¢na Cést potfebnych fyzikdlnich parametri latek uvadéna pouze
ve form¢ tabulek nebo grafi, tj. ve formach nevhodnych pro matematické modelovani.
Experimentalné a praxi ovétené tabulkové hodnoty fyzikalnich vlastnosti se vSak stavaji
vhodnym zdrojem pro regresni analyzu [5].

Pro sestaveni jednotné¢ metodiky vypoctu a vypocet fyzikalnich vlastnosti plynt
v matematickych modelech pozaru se mize vyhodn¢ uplatnit virialni stavova rovnice.

Stavova rovnice skuteénych (realnych) plynu

Stavovou rovnici pro realny plyn se rozumi vztah, vyjadiujici souvislost veli¢in p, v, T
v rovnovazné termodynamické soustavé a umoziujici, feSenim piisluSnych diferencidlnich
rovnic termodynamiky, vypocitat s dostateCnou piesnosti tepelné charakteristiky plyni
(tepelné kapacity, vnitini energii, entalpii, entropii).

Skute¢né plyny se stavovou rovnici idedlnich plynt piesné nefidi. Rozdily v chovani
redlnych a idealnich plynG castecné vysvétluje Van der Waalsova stavovd rovnice,
ktera respektuje konecny objem molekul a existenci pfitazlivych sil mezi nimi. Tato rovnice

ma tvar
(p+%j(v—bj =r-T,
v

kde a, b jsou konstanty zavislé na druhu plynu, » je mérna plynova konstanta. Ve tvaru (1)
plati rovnice pro 1 kg plynu.

(1)
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Izoterma v diagramu p—v ma v kritickém bod¢ inflexni bod. Proto plati
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Konstanty a, b stanovené z prvnich dvou vztahti (2) Ize vypocitat z vyrazi (3)

e
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kde pi, Vi, Thr jsou termodynamické veli¢iny popisujici stav plynu v kritickém bodé.
Konstanty a, b 1ze stanovit i z experimentalné¢ zjisténych hodnot p, v, T plynu.

Van der Waalsova rovnice sice vystihuje chovani redlnych plynti pfesnéji a ve vétSim
rozsahu teplot a tlaki nez stavova rovnice idealnich plynt, ale vysledky z ni ziskané stale
jesté vykazuji znacné odchylky od naméfenych hodnot, a to zejména za nizkych teplot
a za vysokych tlaka.

Stavovych rovnic, teoreticky podlozenych a modifikovanych pro velké mnozstvi
technicky dulezitych plynd, byla v minulosti sestavena cela fada, pfi¢emz tyto rovnice jsou
Proto v technickych vypoctech tyto rovnice maji jen omezené pouZziti.

Ptiblizné€ v polovin€ minulého stoleti byla pomoci statistiky vytvofena obecna stavova rovnice
pro realny plyn, tzv. virialni stavova rovnice, kterd ma podle [2] tvar:

pr=ri{i- S 2]

=1 v

(4)

kde S jsou koeficienty zavislé pouze na teploté (tzv. viridlni koeficienty),

v

s kb
= s
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. . ;v . v ;-1
je mocninna fada v mocninach proménné v .

Virialni koeficienty S se pro urcity pocet ¢leni mocninné fady urcuji z empiricky
ziskanych dat nebo z tabulkovych hodnot regresni analyzou.
Rozvoj (4) 1ze s uvazenim vztahu v'= p prepsat podle [3] ve tvaru

(5)
Loyt photd,-p = 4-p,
P

i=0

kde 4y, Ay, ... A, jsou koeficienty zavislé pouze na teplot¢.

Vyraz na pravé strané rovnice (5) je mocninnou fadou proménné p .

Z porovnani rovnic (4) a (5) je patrné, ze prvni virialni koeficient 4 je roven r.T.

Pii v—oo vSechny ¢leny mocninné fady v rovnici (4) se blizi k 0 a tato rovnice
dostava tvar

(6)
pv=r-T,
coz je stavova rovnice pro 1 kg idedlniho plynu.
Vyznam druhého viridlniho koeficientu Ize objasnit ze vztahu
(7
p=0
V21
op
T
Jedna se o sklon izotermy v diagramu P _ f (p) v bod¢ osy p = 0.
Jestlize
(8)

T
je tecna izotermy, vychdzejici z osy p = 0, vodorovna piimka. Jedna se o bod izotermy
idedlniho plynu.
V nékterych piipadech je vyhodné pouzivat stavovou rovnici s bezrozmérnymi,

redukovanymi proménnymi.
Virialni stavova rovnice s redukovanymi proménnymi ma dle [4] tvar
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©)

T = \r
kde
w=" — redukovana veli¢ina hustoty
Py
T C o qix
T= T — redukovana veli¢ina teploty
k

o(w,7) —redukovany parametr, o(@,7)= P

rep T
B, C, ... — konstanty aproximacnich polynomu
Ty (pr) — kriticka teplota (kritickd hustota)

V rovnici (9) jsou viridlni koeficienty u nezavisle proménné w vyjadieny polynomy
proménne o

Podle [4] obecna stavova rovnice pro plyn ma tvar
(10)
o(w,7)=a,(0)+a, (@) 7+ o) w(r)+y(©) o(7) ,

kde
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o(w,7)=— P
rep.- T, -
="
P
T
T=—
T,
a;, b;, ci, d;, 1, f; jsou aproximacni koeficienty.

Pro tuto stavovou rovnici jsou v [4] uvedeny vztahy pro uréeni mérnych tepelnych
kapacit, vnitini energii, entalpii a entropii, ziskané z diferencialnich rovnic termodynamiky
ataké koeficienty aproximac¢nich polynomii této rovnice pro vzduch a jeho né&které
komponenty.

Stavova rovnice (10) neni obecné¢ viridlni, nebot se vni vyskytuji dva cleny,
sestavajici ze soucinu dil¢ich polynomi

Bl@)-y(7) a y(w) olr)

Jestlize ve stavové rovnici (10) zvolime

er j

(12)

a bude virialni.

Pro rovnici (12) lze stanovit aproximacni koeficienty dil¢ich polynomu,
a to na zdklad¢ tabulkovych nebo naméfenych a zpracovanych hodnot, pouZzitim metody
nejmensich ¢tverct, aplikované na funkci dvou a vice proménnych a pro vypocet tepelnych
vlastnosti vyuzit metodiku uvedenou v [4].

Pro vypocet dynamické viskozity a tepelné vodivosti redlnych plynt 1ze pouzit dle [4]
vztaht, sestavenych jako soucty dvou polynomt, a to s proménnymi 7 a p.
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Pro dynamickou viskozitu plati

‘ (13)
#(p.T)=n(1)+n(p) =35 (L) +icl. p

i=0

a pro tepelnou vodivost plati vztah

| (14)
Ap.T)= A1)+ A(p) =3 D, (ij R ZE p

<" 100

Ze vztaht (13) a (14) je patrné, ze pro p—0 jsou dynamickd viskozita i tepelna
vodivost redlnych plynti zavislé pouze na teplote.

Koeficienty polynomi B;, C;, D; E, lze stanovit také z tabulkovych
nebo experimentalnich hodnot metodou nejmensich ¢tverci aplikovanou na funkci dvou
proménnych.

Zavér

Rozvoj vypocetni techniky umoznuje, v oblasti matematického modelovani pozaru,
intenzivnéji vyuzivat teoretické poznatky fyzikalnich a chemickych procest pii hoteni,
pohybu zplodin a do vypoc¢tu zahrnovat reakce objektu, Cinnost osob a pozarné
bezpecnostniho zafizeni. V matematickych modelech pozaru jsou uplatiovany nejnoveéjsi
védecké poznatky, a to nejen z védniho oboru pozarni bezpecnost staveb a technologii,
ale i z termomechaniky, hydromechaniky, matematiky a dal§ich védnich obort.

Uspéch modelovani fyzikalnich a chemickych procesii pii pozarech zavisi, do znaéné
miry, na moznostech feSitele ziskat kvalitni fyzikalni vlastnosti zucastnénych medii.
Zakladnim vztahem pro jejich ziskani je stavova rovnice realnych plynt.

Jako vhodna se ukazuje virialni stavova rovnice, a to nejen pro popis zavislosti mezi
veli¢inami p, v, T, ale 1 pro vypocet, pomoci diferencidlnich rovnic termodynamiky, tepelnych
1 transportnich vlastnosti plynti.

Ptednosti pouziti této rovnice 1ze shrnout nasledovné:
- zajisténi v Sirokém rozsahu parametri dostatecné piesnosti zavislosti
mezi veli¢inami p, v, T volbou vhodnych stupiii polynomu;
- vyuziti jednotné metodiky vypoctu tepelnych a transportnich vlastnosti
pro jednotlivé slozky smési plynii;
- moznost vypoctu koeficientli rovnic pro Cisté plyny i jejich smési regresni
analyzou na zéklad¢ tabulkovych nebo experimentéalnich hodnot.
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