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VYSLEDKY PROJEKTU VVAI A NOVE TRENDY VYVOJE
PROTIVYBUCHOVYCH ZARIZENi HRAZOVYCH OBJEKTU

ABSTRAKT:

Jsou prezentovany vysledky projektt pro feSeni kryti prostupl v protivybuchovych
hrazovych objektech pfi protivybuchové ochrané doli a nové sméry vyvoje v této
oblasti. Uvedeny konkrétni pfipady nadlimitnich rozméru.

This report summarizes results of projects engaged on coverage of openings in
explosion-proof dams used as a part of explosion protection in coal mines.
Furthermore, this report shows new trends in this field of research and development.
Some examples of specific oversized cases are coved.

Hlavni ucel budovani prichozich vybuchuvzdornych hrazovych objektd v dlinich
dilech spociva v protivybuchové izolaci vétrnich oblasti dold s moznosti regulace
mnozstvi vétrl pfi zachovani dopravnich cest materialu, dulni techniky, téziva a
pracovnik(. V pfipadé vzniku havarijni situace musi tyto objekty odolat
predpokladanému vybuchovému tlaku velikosti 0,5 MPa nebo 1MPa (ochranit pfed
tlakovymi ucCinky vybuchu) a souCasné zabranit pfenosu mozného vybuchu do
ostatnich  ddlnich dél. Hrazové objekty jsou osazovany jednotlivymi
vybuchuvzdornymi zafizenimi. Mezi tato zafizeni, ktera jsou zabudovana nebo
zavéSena do hrazovych objekt(, patfi hrazové dvefe, hrazové lutny, hrazové
pruvétrniky, prichody pro pasovy dopravnik a ucelova potrubi.

VVUU, a.s. se ve své Sedesétileté historii cileng v&noval vyzkumu a vyvoji zafizeni
pro vybaveni hrazovych objektl na pfelomu osmdesatych a devadesatych let a do
roku 2000 vznikly ucelené Fady protivybuchovych dvefi, pravétrnikd a rovnéz
pruchody pro pasové dopravniky. DalSi vyvoj hrazovych dvefi mél viceméné inovacni
charakter s reakci na Upravy dle specialnich pozadavka.

Pralomem byl rok 2008, kdy v souvislosti s pozadavky na dopravu technologickych
celkl v ramci programu POP 2010 v OKD, bylo zapotfebi zvétsit prajezdnost novych
hrazovych objektu.

Spoleénost VVUU, a.s. finanéné zajistila a realizovala vlastni projekt vyvoje a
zkouSek novych hrazovych dvefi podle technickych pozadavkl pro prijezdnou Sifku
2200 mm a vysku 2500 mm

Po navrzeni zakladnich variant konstrukéniho feSeni jsme oslovili pracovniky strojni
fakulty VSB-TU Ostrava s poZadavkem na ovéFeni a uréeni nejvhodnégjsiho feseni
pomoci matematického modelovani.

Reseni zadané ulohy bylo provedeno metodou koneénych prvk(i programem ANSYS
verze 11. Zakladni geometricky model hrazovych dvefi byl sestaven podle dodané
vykresové dokumentace. VypocCtovy model hrazovych dvefi byl ziskan diskretizaci
geometrického modelu. Pfi modelovani byly pouzity skofepinové prvky ,shell181“
z knihovny programu Ansys, které jsou vhodné pro analyzu tenkych az stfedné
tlustych skofepinovych konstrukci. Prvek je velmi vhodny pro vypocty v oblasti
linearni elasticity, i pro aplikace nelinearni, kdy dochazi k velkym natoenim a velkym
pretvofenim. Pro vytvoreni modelu FEM bylo pouzito vice nez 20 000 prvkda.
Materialy, ze kterych jsou vyrobeny hrazové dvefe se predpokladaji homogenni a
izotropni. Vzhledem k tomu, Ze nebylo znamo chovani materialu dvefi pfi velkych
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deformacnich rychlostech, byl vypocet proveden pro statické zatizeni plochy dvefi
tlakem 1 MPa. Byl pouzity bilinearni materialovy model s izotropnim zpevnénim. Pro
navrzeni bilinearniho materialového modelu byly vyuZzity podklady nalezené v
dostupné literatufe a poznatky ziskané z vysledkd méfeni, které bylo provedeno na
Katedfe pruznosti a pevnosti VSB-TU Ostrava v dfivéjsi dobé

Okrajové podminky vyplyvaji z uloZeni hrazovych dvefi, a ze zatizeni hrazovych
dvefi. Geometrické okrajové podminky byly definovany tak, aby odpovidaly interakci
hrazovych dvefi s okolim. Kontaktnimi prvky Target170 a Conta174 je modelovan
kontakt mezi zarubni a odpovidajicimi ¢astmi ramu dvefi. Silové okrajové podminky
jsou dany pfedepsanym tlakem 1 MPa, ktery pasobi z jedné strany dvefi. Skute¢né
zatizeni dvefi ma velmi strmy nabéh a kratkou dobu trvani (desitky milisekund).

Byly provedeny dva typy vypoltl — linearni elasticky vypoCet a elastoplasticky
vypocCet. Linearné elastické FeSeni dava predstavu o nejmenSich moznych
deformacich dvefi za danych podminek. Elastickoplasticky vypoc€et dava pfedstavu o
nejvysSich moznych deformacich (viz obr. €. 1). Vzhledem k velké rychlosti nartstu
zatizeni a jeho kratkodobému trvani Ize oCekavat, Zze vysledné deformace budou
mnohem menSi.

Vystupem modelu byla nutnost konstruk&nich uprav, zejména zesileni profild ramu
konstrukce dvefi. Navrzené upravy dvefi spocivaly v zesileni profild ramu konstrukce
dvefi, zvétSeni mezery mezi obéma kfidly dvefi, prekryti vzniklé vétSi mezery mezi
obéma kfidly dvefi pasem o vétsi Sifce a tloustce pfipevnénym ke konstrukci dvefi
Srouby.

Po zesileni a upravé konstrukce hrazovych dvefi doS$lo, k podstatnému poklesu
maximalnich vypoc€tenych hodnot ekvivalentniho napéti, ekvivalentniho plastického
pretvofeni a vysledného posunuti pro pruzné-plastické feSeni. Na zakladé téchto
vysledku |ze predpokladat, ze pfi pouziti upravené konstrukce hrazovych dvefi by
nedoS$lo k poruSeni dvefi tvarnym lomem ani pfi statickém zatiZzeni tlakem 1 MPa.
Vypocditané nejvétsi posunuti je mezni hranici pro trvalou deformaci dvefi.

Kone¢ny navrh byl rozkreslen do vyrobni vykresové dokumentace, byl vyroben
prototyp hrazovych dvefi typu HDDK-ZD-5-1. (viz obrazek &. 2) a odzkousSen
dynamickym vybuchovym zatizenim 1 MPa v pokusné $tole na Stramberku. Vysledky
zkou$ek potvrdily vypoétové modely vypracované pracovniky VSB-TUO. Vyrobek byl
certifikovan a zaveden do vyroby.

Vyvoj bezpecnostni uzaviraci klapy prachodu dopravniku izolaénim objektem (PDIO)
byl jednim ze Ctyr dil€ich celki se samostatnym vystupem v ramci feSeni programu
TIP s nazvem ,Vyzkum a vyvoj bezpeénostnich prvkd pozarnich a vybuchovych
systému v primyslu®, €. projektu FR-TI1/445, realizovaného v obdobi 2009 az 2010
s finanéni spolutiasti VVUU, a.s.

Bezpec€nostni uzaviraci klapa PDIO reaguje na zakladé prudkého narUstu tlaku.
V potifebném €ase musi dojit k uzavieni klapy PDIO v otvoru pro prijezd pasového
dopravniku ve vybuchuvzdorném hrazovém objektu. Jeji funkce je zalozena na
znamém principu, kdy tlakovzdusSna vina pfedbiha Sifici se plamennou zénu a
uzavienim klapy se zamezi Sifeni tlaku i plamene. Obecné je klapa PDIO ur€ena pro
vybuchuvzdorné oddéleni prostor s kontinualni pasovou dopravou hoflavého
materialu v dlouhych chodbach, je pouzitelna v protivybuchové ochrané doll
s nebezpec¢im vybuchu plynu a prachu.

Navrhované feSeni vyuziva Sikmého zavéSeni klapy smérem k moznému pUlsobeni
tlaku a vlastni hmotnost klapy spoluplisobi s vzduSnou razovou vinou na jeji plochu
pfi uzavreni.
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Zadavaci podminky byly nasleduijici:
e konstrukce PDIO pro Sitku pasu 1400 mm musi odolat vybuchovému tlaku
jeden MPa a souCasné zabranit pfenosu vybuchu,
e PDIO musi byt funkéni jiz pfi vybuchové pfeméné v oblasti explozivniho
hofeni, které vyvodi tlak 30 az 40 kPa,
e konstrukce PDIO po zatizeni vybuchem mulze vykazovat mistni trvalé
deformace, které nesmi ovlivnit funkéni spolehlivost zafizeni.
Na zakladé stanovenych zadavacich podminek a doplfujicich pozadavku byla
stanovena zakladni koncepce feseni, v€etné dil¢ich navaznych problematik.
Zakladnim kriteriem FeSeni projektu byla odolnost konstrukce klapy proti tlakovym
ucinkm vybuchu, ovéfena matematickym modelovanim.
Hlavni pozornost byla zaméfena na vypracovani navrhu technického feSeni PDIO
uzaviraci poklop, stfedni a spodni pFicniky.
Uzaviraci vykyvny poklop je uchycen k ramu pomoci horizontalnich zavésu. Poklop
je feSen jako ramova konstrukce, vyplnéna ocelovou membranou pfivafenou
v kritickém misté rovnéz na zesileny pfi¢nik ramu. Poklop je zavé$en na pojistném
prvku, ktery stabilizuje vychyleni poklopu v poZadované poloze. Tento pojistny prvek
po dopadu vybuchové viny na hrazovy objekt uvolni poklop a dojde k uzavfeni
prichoziho otvoru v hrazi. Konstrukéni feSeni poklopu bylo vedeno snahou rozlozit
rovnomérné napétové stavy a sou€asné snizit na optimum celkovou vahu poklopu.
Na stfedni pfi¢nik jsou uchyceny pfevadéci valeCky a zarazky k zablokovani
uzavieni poklopu po vybuchu. Sou€asné tento vykryva volny prostor mezi taznou a
vratnou vétvi pasu. Na spodni pficnik je uchycen valeCek pro spodni pas a souasné
tento pFicnik vykryva prostor v hrazovém télese.
Matematické modelovani provedli podle zadani pracovnici FS VSB-TU Ostrava.
Obdobné jako pfi modelovani hrazovych dvefi i pfi vypoltu uzaviraci klapy byla pfi
modelovani pouzita metoda koneénych prvku. Jako pre- a postprocesor byl pouzit
software Patran 2010.1.2, jako feSi¢ software Marc 2010. Oba softwary jsou od firmy
MSCSOFTWARE. Zakladni geometricky model hrazovych dvefi byl sestaven na
zakladé dodané vykresové dokumentace. Vypoctovy model hrazovych dvefi byl
ziskan diskretizaci geometrického modelu. Z duvodd snizeni Casové naro¢nosti
feSeni bylo vyuzito symetrie ulohy (uloha je symetrickd co do tvaru, okrajovych
podminek i zatizeni) a byla modelovana pouze jedna polovina poklopu. Pfi
modelovani byl pouzity Ctyfuzlovy skofepinovy prvek €. 139 z knihovny programu
Marc. Prvek ma 4 uzly, v kazdém uzlu 6 stupfiu volnosti: posuvy ve smérech os X, vy,
z a rotace kolem os x, y, z. Prvek je velmi vhodny pro vypocty v oblasti linearni
elasticity, i pro aplikace nelinearni, kdy dochazi k velkym natoCenim a velkym
pretvorfenim. Pro vytvorfeni modelu FEM bylo pouzito 3113 prvka a 3091 uzld.
Material, ze kterého je poklop vyroben, se pfedpoklada homogenni a izotropni. V
modelu se vyskytuji dva materialy, ocel 11 523 a ocel 11 375. Zakladni mechanické
vlastnosti ocelového plechu, ze kterého byl vyroben spodni nosny pfi¢nik (ocel 11
523), byly stanoveny standardni zkouSkou tahem za okolni teploty. K popisu rozvoje
plastickych deformaci byl pouzity elastoplasticky model materialu s kinematickym
zpevnénim. Vliv velkych deformancich rychlosti na chovani materialu poklopu neni
znam, a proto nebyl do vypoctu zahrnut.
Okrajové podminky vyplyvaji z uloZeni poklopu. Geometrické okrajové podminky byly
definovany tak, aby odpovidaly interakci poklopu s nosnym ramem. Rotacni vazba v
misté os epu umoznuje otaceni poklopu vzhledem k nosnému ramu. Kontakt oto¢né
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Casti s ramem v okamZziku uzavieni objektu je modelovan pomoci dvou kontaktnich
téles, tuhého ramu a pruzného poklopu.
V roviné symetrie jsou odebrany potfebné vazby. Silova okrajova podminka je dana
pfedepsanym tlakem 1 MPa, ktery plasobi z jedné strany objektu. Obvodova rychlost
hmotnych &astic poklopu je linearné rozlozena v zavislosti na jejich vzdalenosti od
osy Cepd.
Ze ziskanych vysledku vyplyva, Ze membrana i spodni pfiénik poklopu jsou navrzeny
s dostateCnou rezervou, takze pfi zatizeni tlakem 1 MPa nedojde k jejich destrukci.
Vzhledem k rychlému narUstu a kratké dobé trvani zatizeni lze predpokladat, ze
trvalé deformace uvedenych dvou casti poklopu budou malé (viz obr. 3), protoze
linearné elastické i elasticko plastické FfeSeni dalo pro zminéné dva dily velmi blizké
vysledky.
Z vystupl feSeni byla zpracovana vyrobni vykresova dokumentace uzaviraci klapy
PDIO s oznacenim PDIO-7, podle niz byl vyroben prototyp uzaviraci klapy pro
zkous$ky funkénosti a odolnosti vybuchovému tlaku.
Modelovani vybusnych systém(i v pokusné &Stole na Stramberku pro zkousky
vybuchuvzdornosti je podminéno pozadavkem dosazZeni vybuchového tlaku 1 MPa,
méfeného na hrazi. Definovany vybusny systém (metanovzduSna smés a rozvifeny
uhelny prach) vytvofi ve své kone¢né fazi vybusdny hybridni systém vhodny pro
pozadované zkousky.
Pro funkéni zkouSky PDIO byl dan pozadavek, aby zafizeni bylo odzkouSeno také
v oblasti intervalu vybuchovych tlaki 30 az 40 kPa a aby byla zjisténa funkcni
spolehlivost i v oblasti téchto relativné nizkych intenzitnich parametra.
Pro analyzu vybuchovych pfemén bylo nutno zabezpecit, aby méfici systém
instalovany v pokusné Stole umoznil snimat a registrovat tyto parametry :

e (Cas iniciace vybusného systému (¢asova nula),
tlakovy narlst Cela vzdusné razoveé viny (VRV),
rychlost postupu Cela tlakového maxima,
reflexni tlak na hrazovém télese,
maximalni rychlost odrazené viny,
maximalni rychlost Sifeni vybuchového plamene,
¢as uzavieni PDIO po odpadu VRV,
registrace pruslehu vybuchového plamene ( ano — ne).
Zkouskami byla ovéfena vybuchuvzdornost PDIO-7 proti dynamickému tlaku 1 MPa
(viz zdznam na obrazku €. 4) i proti pfenosu plamene. Byla ovéfena funkénost
uzaviracich mechanizmu v oblasti narlstu tlaki 30 az 40 kPa pro stfiznou pojistku
(viz obrazek €. 5) a dale pro nové navrZzeny systém hmotnostniho vyvazeni klapy
pomoci korytek naplnénych vodou (obrazek €. 6) nebo vodnich vakud, které jsou
standardné pouzivany ke stavbé protivybuchovych uzavér v dole. Zkouskami byl piné
potvrzen predpoklad spoluplsobeni vodni clony proti pfenosu plamene vybuchu pres
hrazovy objekt s PDIO. Novy produkt byl certifikovan a uveden do vyroby.

Na zakladé poslednich pozadavku byl v letoSnim roce zahajen vyvoj hrazovych dvefi
rozméril 2900mm x 2900mm, které jsou uréeny do profild dilnich dé&l 24 m? a
vétSich.

Koncepce konstrukéniho navrhu nového typu HDDP-ZD-6-1 (viz obrazek ¢&. 7)
navazuje na jiz popsanou rozmérovou fadu HDDK-ZD-5-1, ale vzhledem
k vzrastajicim rozmérim je navrzeno dost podstatnych zmén v konstrukci a
materialu, napf. tloustka membrany, zména konstrukce pantu, zesileni pficnika kridel
hrazovych dvefi a zména systému otevirani.
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Standardné jiz spolupracujeme s pracovniky strojni fakulty VSB-TUO. Vybuchové
zkous$ky jsou planovany v obdobi zafi 2011 a poté bude vyvoj tohoto typu ukoncen.
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Obr. 1 Prahyby dvefi
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Obr. 2 Dvefe HDDK-ZD-5-1, pohled proti hrazi

Obr. 3 Pruhyby klapa
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Obr. 4 Graficky zaznam prabéhu tlakové zkousky

Obr. 5 PDIO-7 se stfiznou pojistkou (pfiprava zkousky)
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Obr. 7 Navrzena konstrukce hrazovych dvefi HDDP-ZD-6-1
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