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PROCESY DEFLAGRACNIHO HORENi METANOVYCH VRSTEV A TLAKOVE
PROJEVY METANOVZDUSNYCH SMEST VE STAVEBNIM OBJEKTU

Abstakt

V nasledujicim textu jsou presentovany vysledky dil€i experimentalni ¢asti projektu MV
VG20102013055 ,Aktualizace havarijnich pland ve vztahu k mimorfadnym udalostem pfi
provadéni hornické c&innosti a Cinnosti provadéné hornickym zpusobem ve spolupraci
s hasiCskym zachrannym sborem pro zajisténi bezpecnosti mést a obci pfi provoznich
havariich, v€etné bezpec€nosti podzemnich objektl“ zamérené v jedné fazi na sledovani
ovlivnéni deflagra¢nich procesu pfi hofeni metanovych vrstev v podminkach pokusnych
Stol ve Stramberku a v druhé fazi na pokusna méfeni tlakovych projevl pfi zapaleni
metanovzduSnych smési v byvalém technologickém objektu ohfevu vtaznych vétri v
arealu GEAM Dolni Rozinka, provoz Zlaté Hory.

ABSTRACT

In the following paper are presented results of the experimental part of MV
VG20102013055 project: "Actualisation of emergency plans in relation to exceptional
events during mining activities and activities of mining character in cooperation with a fire
brigade for securing of city safety during operational accidents; including safety of
underground premises.” In the first phase, the project focuses on monitoring of
deflagration processes during combustion of methane layers in conditions of experimental
tunnels in Stramberk. In the second phase of the project are performed experimental
measurements of pressure effects during ignition of methane-air mixtures in the former
Technological compound for study of intake wind heating in GEAM Dolni Rozinka, section
Zlaté Hory.
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Procesy deflagracniho horfeni metanovych vrstev

Jednou z dilgich &asti projektu MV VG20102013055 fe$eného spolednosti VVUU, a.s.
bylo ovéfeni ovliviujicich faktord Sifeni a utlumu vybuchovych vin metanovzdudnych
smési v podzemnich objektech. S ohledem na feSeni tohoto dil€iho cile byla v areélu
pokusnych $tol ve Stramberku provedena série experimentalnich zkou$ek zapaleni a
ovlivnéni procesu deflagrace metanovych vrstev turbulizanimi prvky v malém a poté i ve
velkém méfitku.

Pro zjisténi zakladnich poznatkl o vytvareni metanové vrstvy, jeji iniciaci, procesu horeni
a ovlivnéni tohoto procesu turbulizaCnimi prvky, byla nejprve provadéna experimentalni
mérfeni v oceloveé roufe z obou stran oteviené, kryté PE folii (postupné kryté poklopem ze
strany A v kombinaci s turbulizaénimi prvky), o priméru 630 mm a délce 3 m, ktera
slouzila jako zku$ebni komora. Celkovy objem komory byl 0,94 m®. Komora byla osazena
tremi kiemikovymi fotodiodami pro snimani vyzafovani plamene a jednim snimacem tlaku
s méficim rozsahem 0 az 10 kPa. Osazeni méficimi prvky viz Obr. 1.

Vzhledem k celkovému mnozstvi 34 provedenych zkouSek uvadi Tabulka 1 pouze
reprezentativni vysledky zkouSek za srovnatelnych podminek, z nichz je patrné ovlivnéni
procesu hofeni pfi riznych konfiguracich zkousky.



Tabulka 1

Cislo |Tloust | @ Turbuliz | Rychlost | Rychlost | Max. tlak
zkous | ka CH; | konc. acni cela cela \'
ky vrstvy | pred prvky/Po | plamene plamene komore
[em] odpale | klop mezi Cidly | mezi Cidly | [kPa]
m F1 a F2|F2 a F3
[% [m.s™] [m.s™]
obj.]
15 30 10,5 ANO/NE | 4,46 23,08 0,91
16 30 11,1 ANO/NE | 3,32 18,18 0,84
22 30 9,6 gNO/AN 5,66 37,5 0,58
23 30 10,9 gNO/AN 6,32 36,36 0,70
32 30 9,42 NE/ANO | 2,35 2,19 1,09
34 30 7,9 NE/ANO | 3,59 4,48 0,93

PFi téchto pokusech byl potvrzen pfedpoklad, Ze metanova vrstva, stejné jako homogenné
promichana metano-vzdusna smés, pokud je dostateCné zturbulizovana, podstatné
zvySuje rychlost Sifeni plamene a tim vzrista prudkost (brilance) vybuchu. Z tabulky Ize
vyCist, ze pfi dostateCné turbulizaci hoflavé smési se hofeni s Casem zrychluje a oproti
hofeni metanu bez turbulizaénich prvkl je rychlost Sifeni Cela plamene turbulentni smési
az o fad vyssi pfi dané konfiguraci zkousek.

Po provedenych pokusech v cca jednokubikové komofe byly rezimy hofeni metanové
vrstvy modelové testovany v komorach podstatné vétSich. Ve velké pokusné Stole za
hrazovym objektem byly vytvofeny metanové komory o délce 5 m a 10 m, které byly od
ostatnich prostor oddéleny PE folii. Objem 5 m komory byl 54 m? a objem 10 m komory
102,5 m>. Dal$i technicka data jsou uvedena nize:

— svétly prafez zkusebni komory 8,8 az 11,9 m?,

— prumeérna svétla vysSka zkusebni komory 2,86 m,

— max. tloustka metanové vrstvy 70 cm,

— monitorovani koncentrace metanu ve tfech hladinach od stropu dila tj. 0 cm, 25 cm,
50 cm,

— max. koncentrace CH4 pod stropem 65-70 %,

— ffi Fady turbulizacnich prvka, koeficient seSkrceni BR = 0,225,

— Ctyfi tlakova cidla nainstalovana od mista iniciace ve vzdalenostech T1 =2,2 m; T2
=17,5m; T3=76,2 m; T4 =122,2 m ve vySce 1,4 m na levé strané pokusné Sstoly,
dale jedenact fotodiod pro sledovani Sifeni plamene ve Stole,

— kiiniciaci metanové vrstvy byl pouZit palnikovy ,stromecek” sloZzeny z Ctyf para el.
palniku SO-ANTI vertikdlné umisténych pod sebou v pravidelnych 20 cm
rozestupech,

— napousténi metanu hadici pod strop komory u hraze (v ¢ase 60 az 120minut).
Schématické usporadani turbulizaénich prvkd, iniciace a méficich Cidel uvnitf metanové
komory ilustruje Obr. 2. Bylo provedeno celkem tfinact méreni, Grafy 1, 2 a 3 prezentu;ji
tlakové prabéhy po iniciaci metanové smési pfi riznych konfiguracich zkou$ek (blize [1]).
Na zakladé analyzy zaznamG z experimentalnich méFeni v pokusné $tole VVUU, a.s., ve
Stramberku, Ize definovat (pro desetimetrovou komoru) tyto poznatky:

— v blizké oblasti mista iniciace metanové vrstvy se vyskytuji minimalni tlakové

projevy,

— vybuchové tlaky dosahuji hodnot az 13 kPa pfi iniciaci 10 m CH4 vrstvy a to ve
vzdalenosti cca 75 m od mista iniciace,



— metanova vrstva, iniciovana od hrazoveho objektu, vytvafi urychlujici se frontu
plamene, ktera zvétSujicimi se ohfatymi zplodinami vytlaCuje negenerovany CH4
mimo 10 m zénu,

— plamenna zéna postupem ¢asu urychluje svuj postup,

— ve vzdalenosti = 20 m (dvojnasobna délka metanové vrstvy) dochazi
k nejintenzivnéjSimu horeni CHa,

— v tfinasobné vzdalenosti metanové vrstvy (= 30 m) dochazi k utlumu plamenné
zony,

— maximalni dosah plamene je ve vzdalenosti 4,5 nasobku délky vrstvy (= 45 m),

— maximalni rychlosti plamene dosahuji az 95 m/s.

Pfi feSeni havarijnich situaci zapaleni metanovych vrstev, nelze strikiné konstatovat, Ze
misto nejvétSich destrukci je misto iniciace vybusného systému. V porovnani s vysledky
niz8i oproti hodnotam maximalnich tlaki homogenizovanych metanovzdusnych smési u
kterych tlaky turbulizovanych smési dosahovaly hodnot az 200 kPa. Vybuchova vina
metanové vrstvy uvedenych parametrl spolehlivé dostava usazeny uhelny prach do
vznosu, ktery postupujici fronta plament muaze iniciovat. Pfi rezimu hofeni je kinematika
procesu horeni silné zavisla na turbulizacnich prvcich, ¢imz se zvySuje riziko havarijnich
situaci a jejich nasledku. Vhledem Kk variabilit¢ prostfedi, je nutno pfi FfeSeni jak
preventivnich opatfeni, tak havarijnich situaci uvazovat o nejnepfiznivéjSich rezimech
vybuchovych pfemén.

Tlakové projevy metanovzdusnych smési ve stavebnim objektu

Druhou dilCi experimentalni ¢asti projektu MV VG 20102013055 bylo ovéfeni mozného
vlivu vystupu metanu ze starych uzavienych duinich dél na objekty infrastruktury mést a
obci. Pro feSeni této Casti byla vytipovana stara, nepouzivana technologicka budova drive
slouzici k ohfevu vtaznych dilnich vétra v arealu byvalého rudného dolu v arealu GEAM
Dolni Rozinka provoz Zlaté Hory. Tato budova (Obr. 3 a Obr. 4), o celkové pudorysné
zastavéné plose cca 320 m?, jenZ ma byt zdemolovana, pIné vyhovovala k provedeni série
experimentalnich testl zapaleni homogennich metanovzdudnych smési a sledovani
tlakovych projevu v dispozi¢né a objemoveé odliSnych mistnostech tohoto objektu (viz Obr.
5).

Vnitfni vybuchy plynu (v nasem pfipadé metanu, & zemniho plynu) v budovach
infrastruktury maji charakter ventilovanych vybuchl (okna, dvefe, odleh&ené plochy) a na
rozdil od plné uzavienych vybuchul je vygenerovany tlak zavisly na objemu, geometrii
ohrani€eni, vnitfnim zahrazeni a rychlosti hofeni. Je nutno si uvédomit, Ze se v téchto
podminkach jedna o vybuchové dé&je s charakterem deflagracniho hofeni s tlakovymi
uCinky. Idedlni prabéh ventilovaného vybuchu ma dvé tlakovd maxima, prvni je
charakterizovano rozvojem vybuchového déje a narGstem tlaku v Case, nasleduje
odstranéni ventilu (,otevieni“ stavebné nejslabSiho prvku) s poklesem tlaku ventilaci, dale
je dosazeno maximalni plochy plamene (zaroveri i druhého tlakového maxima) a
nasleduje odventilovani tlaku daného zplodinami hofeni a prudkym narGstem teplot.
Absolutni velikosti a rozdily obou tlakl jsou mj. zavislé na velikosti plochy a odporu
materialu (adekvatné plocha a hmotnost ventilu).

Podle hodnoceni odhadu parametr( ventilovanych vybuchl Janovskym [2] velmi dobfe dle
[3, 4] vyhovuji hodnotam prvniho a druhého tlaku P; a P, nasledujici rovnice:
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p=s, 3K W28 ™)
V§

P, =585, -K )



kde P; a P2 jsou v milibarech, Sy je laminarni rychlost hofeni plynu v m.s™, Vje objem
uzavieného prostoru v m*® a W je plodna hmotnost ventilu v kg.m™.
Koeficient K je pomér plochy stény, ve které je otvor ku ploSe ventilu:

K="= 3
A ( )

Existuje-li v mistnosti zahrazeni (pfekazky) nasobi se Sy koeficientem 1 — 5, ktery
vyjadfuje turbulizacni urychleni vybuchového déje.

Protoze se profesné pohybujeme na pokusnych S$tolach ve Stramberku prevazné
v prostoru 1D nebo 2D Sifeni vybuchovych vin (byt" konkrétni zkuSenosti s ventilovanymi
vybuchovymi déji mame [5]), pokusili jsme se predikovat oCekavana tlakova maxima podle
vztah( Cubbage a Simmondse (1) a (2), jejichz podminkam pouziti ramcové odpovidala
prvni mistnost. Maximalni hodnota druhého tlakového maxima by mohla dosahnout az
17,45 kPa a u prvniho tlakového maxima 7 az 9 kPa (hodnota W stanovena technickym
odhadem). ProtoZe iniciace nebyla pfedpokladana v tézisti mistnosti, ale u stény, daly se
oCekavat skutecné tlaky nizsi.

Zakladni geometrické parametry v navaznosti na Obr. 3 a Obr. 5 jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tabulka 2

Vyska Plocha
Mistnost | mistnosti Pu? orys | Objem Vnykf)WCh

[m] [m“] [m~] ot\goru

[m7]

l. 3,75 9,0 33,6 1,6
Il. 4,25 17,6 74,6 8,9+ 15,0
[l 4,25 12,3 52,2 12,8

DalSi technicka data, podklady a podminky zkou$ek byly nasledujici:

- pro zaplynovani dil€ich mistnosti I. az Ill. objektu byl pouzity zemni plyn v tlakovych
lahvich s ovéfenou analyzou obsahu metanu 92%,

- homogenizace smési byla provadéna pomoci elektrického ventilatoru
v nevybusném provedeni o priméru 400 mm, ktery byl stabilizovan pfiblizné v rohu
na podlaze mistnosti a nasmérovan v prostorové uhlopficce,

- zemni plyn byl pfivadén pfed saci ¢ast ventilatoru a rozvifovan do prostoru,

- odbérové hadicky pro méfeni koncentrace plynovzdusné smési byly instalovany
v cca 1/3 a 2/3 vySky mistnosti se zajisténim kontinualniho nuceného odbéru,

- pro pFekryti ventilaCnich otvorl byla pouzita PE félie ve dvou vrstvach na difevénych
ramech (vyjimkou byly ocelové Zaluzie), veSkeré netésnosti ve zdivu a
technologickych prostupech byly utésnény montazni pénou,

- mistnosti, které souvisely s vybuchovym déjem a mérenim tlakovych projevd, byly
prazdné,

- iniciani zdroj tvofila dvojice elektrickych palniki typu SO Anti, umisténa u zdi
mistnosti.

Z preventivniho hlediska pozarni bezpecnosti okolnich porostl byla zajiSténa pfitomnost
mistni jednotky hasicu, v€etné zasahové techniky.

Vysledky této experimentalni ¢asti jsou presentovany v Tabulce 3.

Zkousky €. 1 a 2 vmistnosti |. z hlediska dispozicni geometrie predstavuji klasicky
ventilovany vybuch. V oknech mistnosti jsou stavebné zabudovany sklenéné luxfery a
ventilacni otvor dvefi byl prekryty zdvojenou PE fdlii. Zaznamy tlakovych projevu obsahuji
Grafy 4 a 5. Pfi prvni zkouSce s menSi koncentraci metanu (7%) dokazal ventilacni otvor
ochranit stavebni konstrukci mistnosti (,patnactka“ cihlova zed s omitkou) a doSlo
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k odleh&eni prvniho i druhého tlakového maxima s projevy drobnych trhlin. Pfi zkouSce €.
2 s vySSi koncentraci metanu (8-9%) byl zaznamenan na vSech vnitfnich tlakovych Cidlech
vy$Si tlak ps a pfi rozSifeni ventilacniho otvoru ¢asteCnou demolici dvefni zdi druhé tlakové
maximum uz nedosahlo hodnot prvni zkousky (zed mistnosti jiz byla naruSena). Situaci
poskozeni objektu pfiblizuji Obr. 6 (zed u dvefi) a Obr. 7 (protilehla zed).
Tabulka 3

Hodnoty maximalnich tlaka pri deflagraci metanovzdusné smési v objektu

} CH, | Tlakova ¢idla / tlaky [kPa] ¢
CZ | ZM | obj. | T1 T2 T3 T4 T5* T6* [s]
[%] | p4 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
1 l. 7 256 (4,07|216|3,7212,20]3,30|2,50|383|1,33 | * 0,20 | * 1,0
2 |l 8-9 13,02(329(295(290)3,03|2,73|3,00|3,15]|1,49 |~ 0,21 | * 1,0
T8 T8 T9 T10 T11** T12**
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
3 |Il. |89 (407 | |[461|* 1469 |* [3,73|™™ [129|*™ 457 |* |0,8
5 |Il. |78 /040/1,05/0,39/0,86|0,42]0,88|0,34|0,75/0,21]10,45/0,24/1,14|1,0
T12 T13 T14 T15 T16* T17**
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
6 |l [89 [247]3,77/2443,77|2,30/2,982,44[3,79]2,22[3,18[0,75/1,00|1,2
Legenda:  CZ - &islo zkousky
ZM — zaplynovana mistnost
t* - doba pretlakové faze (zaokrouhleno)
Poznamka: * €idla mino zaplynovanou mistnost v oblasti volnych prostor

*%*

*k%

c¢idla
vybuchového déje
zaznamenano pouze jedno tlakové maximum

mino  zaplynovanou

mistnost,

ale v oblasti

ohrani¢eného

Zkousky €. 3 a 5 v mistnosti Il. jsou z hlediska vstupni stavebni dispozice rozdilné a je
zapotiebi je interpretovat zvlast; dalSi vnitfni geometrické uspofadani budovy zlstava
zachovano, plochy otvortl jsou 8,88 m? smérem ven a 15,0 m? smérem dovnitf budovy.
PFfi zkouSce €. 3 byla okna vnéjSich otvorl kryta stavebné zabudovanymi ocelovymi
zaluziemi (Obr. 8) a plochy vnitfnich otvorli pouze omezily zaplynovany prostor. Ve
vnitinim prostoru budovy mezi mistnostmi Il. a Ill. doSlo k urychleni vybuchového déje
turbulizaci v otvorech a pilifich mezistén a vytrzeni ocelovych zaluzii (Obr. 9) odlehcilo
vybuchovy tlak bez jeho dalSiho narlstu spole¢né s projevem destrukéni rohové trhliny dle
Obr. 10 (vnéjSi pohled) a Obr. 11 (pohled zevnitf). Ventilatni otvory byly kryty ,téZkymi*
ventily a z hlediska vybuchového déje bylo zaznamenano pouze jedno tlakové maximum
(Graf 6).
Pfi zkouSce €. 5, kdy ventilacni otvory byly prekryty pouze PE foliemi v dfevénych ramech,
jsou zachycena opét dvé tlakova maxima (Graf 7) s odventilovanim tlakd. PFi velikosti
ventilaénich otvor( a charakteru jejich prekryti, v€etné sniZeni koncentrace metanu, tomu
odpovida i pomérné znacné snizeni namérenych tlakovych maxim.
Pfi zkouSce €. 6 v mistnosti Ill. (podle situace Obr. 3 a Obr. 5) byla naméfena opét dvé
tlakova maxima (Graf 8) a pfes velikost ventilacnich otvorl bylo dosazeno znacénych
tlakovych projevu s relativné mensim ventilaénim efektem (projevuje se i vliv geometrické
dispozice vnitfni zdi — viz tlakové Cidlo 16), které vytvofily rohovou destrukeni trhlinu dle
Obr. 12 a Obr. 13 s posunem zdi pfesahujici 20 cm v jeji vrchni Casti.
Zavérem je zapotiebi pfipomenout, Ze vybuchové procesy metanovzdusnych smési (pfi
vnitfnim vybuchu) jsou ve stavebnich objektech velmi zavislé na prostorovém dispozi¢nim
feSeni, ale zakladni projevy ventilovanych vybuchovych déji je mozno konkrétné
interpretovat. V naSem pripadé se jednalo o stavebni objekt vice nez 30 let stary a
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v poslednim obdobi neudrzovany, ktery by v zadném pfipadé nebyl prorovnatelny se
soucasné platnou CSN EN 1991-1-7 Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-7: Obecna
zatizeni — Mimoradna zatizeni.
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Obr. 1 Osazeni malé zkusebni komory méficimi prvky

Metanova komora

Folonka 4 a tlakovy snimaé 2

Fotonka 1 a tlakovy snimag 1 Folonka 2

Obr. 2 Schematické usporadani velké zkusebni komory
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Obr. 3 Padorys zkouSené ¢asti objektu  Obr. 4 Budova byvalého ohfevu vtaznych

vétru
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Obr. 5 Osazeni objektu tlakovymi €idly pro zaplynovani mistnosti I., Il. a lll.
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Zkouska CH, vrstev - 5 m komora bez
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Zkouska CH, vrstev - 10 m komora s
turbulizaénimi prvky
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Obr. 6 Sténa u dvefri
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Obr. 7 Sténa protilehla dvefim



Obr. 8 Ocelové zaluzie oken Obr. 9 Stav po destrukci zaluzii

Obr.11 Trhlina (vnitini pohled)
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Obr.12 Trhlina a posuv zdi (vnitini Obr.13rhI|n a posuv zdi (vnéjsi
pohled) pohled)
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