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Diference projevu deflagraéniho horeni hnédouhelného prachu

v prostredich pokusné stoly a nadzemnim technologickém objektu

Abstakt

Clanek predstavuje struéné vystupy z provedenych experimentalnich pokusd
vybusnosti hnédouhelného hoflavého prachu v raznych podminkach. Jednak
v podminkach 300 m dlouhé pokusné $tole ve Stramberku, a poté v nadzemnim
technologickém objektu. PFispévek poskytuje vysledky sledovani rozdilnych projevi
a ucinku pfi deflagraci hnédouhelného prachu v riznych prostorovych uspofadanich.
Pozornost je vénovana zejména tlakovym projevum, rychlosti Sifeni vybuchového
tlaku i plamene, teplotnim u&inkdm pfi deflagraci apod.

Klicova slova: Deflagrace, hoflavy prach, vybuchovy tlak, rychlost Sifeni plamene

Abstract

The item deal with brief outputs from carried out experimental explosion tests of
combustible brown-coal dust under different conditions. For one thing under
conditions 300m long testing gallery in Stramberk and for another in technological
above-ground building. The paper provides outcomes of observation of different
effects and consequences during deflagration of brown-coal dust under various
spatial arrangements. The attention is devoted especially pressure effects, velocity of
pressure wave and flame spread, thermal effects during deflagration and the like.
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Deflagraéni horeni prachovzdusnych smési

V ramci projektu MV VG20102015059 feSeného spoleénosti VVUU, a.s., bylo
provedeno experimentalni ovéfovani a stanovovani vybuchovych parametrt riznych
druht hoflavych prachu, zjisténi koncentraci jejich vybusnosti, zavaznost nasledku
pro dané technologie pfi dokonalém vybuchu a nasledky pro nejblizsi zasazené okoli

tlakovou vinou a vzniklymi fragmenty. Tyto testy byly provadény s hoflavymi prachy
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reprezentujici odliSné primyslové odveétvi (dfevarsky, potravinarsky, upravarensky
primysl atd.) a mimo jiné byly ovéfovany parametry hné&douhelného prachu
(multiprachu), kterému se tento pfispévek vénuje.

Hnédouhelny prach byl nejprve podroben zkouskam v laboratornich podminkach pro
stanoveni zakladnich pozarné technickych parametra.

Pro stanoveni obsahu vihkosti, popela a hoflaviny, jenz je mozno povazovat za prvni
informaci o kvalité latky z hlediska jeji hoflavosti, byl proveden zakladni chemicky

rozbor multiprachu ve spalovaci peci MAC-500.

Tabulka 1

Druh prachu Vihkost W® | Popel A* | Prchava hoflavina V* | Fixni uhlik C*
v hmot.% v hmot.% v hmot.% v hmot.%

Hnédouhelny multiprach 43 19,8 39,2 36,7

Vlhkost a popel jsou z pohledu hoflavosti, latkami, které se nepodili na hofeni. Po
odecteni jejich obsahu obdrzime mnozstvi hoflaviny obsaZzené v hoflavé latce. Pri
zahfivani za nepfistupu vzduchu se ¢ast hoflaviny rozlozi na tékavé produkty,
oznaCované prchava hoflavina a zbyla cCast se preméni na uhlikaty zbytek,
oznacovany neprchavou hoflavinou. Pfi procesu hofeni plamen vznika spalovanim
prchavé ¢asti, naproti tomu neprchava ¢ast hofi Zzhnutim.

Dalsi dllezité technicko-bezpecnostni parametry, potfebné pro hodnoceni nebezpedi
materialu z hlediska jeho hoflavosti a vybusnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Zkousky byly provadény ve vybuchovém autoklavu o objemu 20 litr(:

Tabulka 2

Druh prachu DMV P max Kst Stredni velikost
[g/m3] [Bar] [Bar.m.s-1] zrna [um]

Hnédouhelny multiprach 64 7,8 195 <40

Legenda: DMV - dolni mez vybuSnosti

Pmax - maximalni vybuchovy tlak

Kst - kubicka konstanta prachu
S rostouci velikosti zrna klesa velikost mérného povrchu a tim dochazi k snizovani
maximalnich vybuchovych parametri, ke zvySovani spodni meze vybuSnosti a
zkracuje se doba hofeni. Obecné se da konstatovat, Ze hoflavy prach o velikosti nad
0,4 mm nepfispiva ke zvySovani tlaku v uzavieném prostoru a takovy prach jiz
obvykle nelze standardni velikosti energie iniciovat. OvSem staci, aby smés
obsahovala 5-10 hmotnostnich % jemnych pfidavkd prachu mensich nez zhruba 40

Mm a tato prachovzdusna smés muze byt opétné schopna vybuchu. Prachové podily




z hlediska vybuchu.

Experimentalni pokusy deflagrace hnédouhelného prachu v podminkach
pokusné stoly

Experimenty byly provadény v prostorach pokusnych §tol VVUU, a.s. ve Stramberku.
Stoly vyrazené ve vapencovém masivu slouZici k feSeni vyzkumné, zkusebnické a
zakazkové cCinnosti v oblasti protivybuchové prevence a bezpecCnosti a technologie
trhacich praci.

Experimenty simulace vybusnosti hoflavych prachd v dlouhém dilnim dile byly
realizovany v tzv. velké pokusné Stole, kde byl vyuZit prostor za hrazovym objektem
dlouhy 255 m, svétly prafez chodby 8,8 az 11,9 m? byl na konci chodby propojeny
otevienou lutnou priméru 800 mm s 300m méfici Stolou, coz byl jediny prostor pro
odventilovani vybuchu. Pro méfeni zakladnich vybuchovych projevd, tedy vybuchovy
tlak, prudkost vybuchu charakterizovana rychlosti pohybu ¢ela plamene a rychlost
vybuchové viny, byla chodba osazena 4x tlakovymi Cidly a 11x snimaci vyzafovani
plamene.

Rozvifovaci a vybugny systém byl umistén v 50 m* vybuchové komore oddélené od
nasledujiciho prostoru chodby clonou z PE folie. K rozvifeni prachu byly pouZity dva
Ctyfmetrové ocelové uhelniky. Do kazdého uhelniku se polozila 4 m dlouha
bleskovice Starline 12 adjustovana do série rozbuSskami Dem-Zb-0, uhelnik se
nasledné zasypal danou navazkou hnédouhelného prachu. Tento, pro pokusné Stoly,
jiz standardni a osvédCeny zplsob rozvifovani prachu nam po mnohaletych
zkuSenostech poskytuje pomérné stabilni rozptyleni prachu v daném objemu
s nutnosti pfihlédnuti k tomu, ze zhruba 30% navazky prachu se, z davodu
CasteCného ulpivani prachu na sténé chodby, neuc€astni mechanismu vybuchové
pfemény. Takto rozvifeny prach byl se zpozdénim 750 ms iniciovan ve stfedu profilu
chodby u hrazového objektu, tedy od uzavieného konce duilniho dila. Schematické

usporadani zaprasené zony ilustruje obr. 1.
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Obr. 1: Schéma usporadani vybuchové komory

Hodnoty namérené v laboratornich podminkach jsou provadény v uzavienych
nadobach o pomérné malém objemu, kde je hofeni relativné pomalé. V dlouhych
chodbach je naopak pfedpoklad, Ze vybuch bude probihat velice prudce. V dlouhych
chodbach dochazi po iniciaci disperzni prachovzdusné smési k vytvoreni Cela
plamene, které pokryje cely profil chodby a tim dochazi ke stlateni nezreagované
smési pred touto plamennou frontou, ¢imz zaroven dochazi k turbulizaci smési a tedy
ke zvySovani rychlosti hofeni. Zaroven predbihajici tlakova vina rozvifuje usazeny
prach a pfi styku s plamennou frontou dochazi k hofeni tohoto prachu. Tento proces
trva do té doby, dokud je k dispozici usazeny prach a oxidaéni prostfedek. Takto
~prizivovany“ vybuch muze postupné prejit az do detonace.

PFi experimentalnich pokusech bylo provedeno celkem 19 velkorozmérovych pokust
s hnédouhelnym multiprachem o rdznych navazkach. Vysledky jsou uvedeny

v nasledujici tabulce a grafech:

Tabulka 3
Koncentrace | Pramérné maximalni vybuchové tlaky [kPa] Priimérna rychlost Sifeni
Navazka rozvifeného T1 T T3 T2 | -

[ka] prachu* plamene
[g/m?] 22m | 172m | 762m | 1222m [m/s]

4 56 0,1 0,3 0,6 0,7 0

5 70 0,2 0,9 1,5 1,7 0

6 84 2,8 3,0 4,9 4,8 0

9 126 14,9 13,4 17,0 14,7 49

12 168 22,0 19,6 22,9 18,7 68

15 210 25,8 22,6 26,3 20,7 76

20 280 38,5 35,1 35,5 25,8 93

*Koncentrace rozvireného prachu v zaprasené zoné snizend o 30 %, z ditvodu redlného ulpivani prachu na sténdach chodby,
které se neucastni vybusné premeny.

** Prumeérna hodnota rychlosti Sifeni cela plamene dosaZena od pocatku iniciace po snimac plamene F4 ve vzdalenosti
17,5m od hrazového objektu.
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Na zakladé analyzy zaznamU z experimentalnich méfeni v pokusné $tole VVUU, a.s.,

ve Stramberku, Ize definovat tyto poznatky:

Pfi zvySovani mnozstvi prachu se zaroven zvySuje vybuchovy tlak
Koncentrace DMV v podminkach 50 m? vybuchové komory na Stramberku se
blizila k hodnotam stanovenych v laboratornich podminkach 20 litrového
autoklavu

Pretlaky v Cele vybuchové viny vyvolané vybuchem prachovzdusnych smési si
v dlouhé chodbé udrzuji stale vysokou hodnotu i nékolik desitek az stovek
metrd od mista iniciace. Tento jev byl nejzietelng€jS§i u menSich navazek
prachu.

Prdmérné rychlosti vybuchové viny na méfené 120 m draze se pohybovaly
okolo hodnoty 350 m/s

Dosah plamenné fronty schopné jesté zapalit pfipadny usazeny prach lezici
ve sméru pusobeni vybuchu, po iniciaci prachu v zapraSené 5 metrové zo6né
pfesahoval pfi nejvysSich navazkach prachu 32 m hranici.

Se zvySovanim mnozZstvi navazky prachu se téméf umérné zvysuje rychlost
Sifeni plamene

Cim vy3si je rychlost Sifeni plamene hoflavého prachu, tim vy3si jsou

vybuchové parametry (vybuchovy tlak a rychlost nartstani vybuchového tlaku)

Experimentalni pokusy deflagrace hnédouhelného prachu v podminkach

nadzemniho stavebniho objektu

Cilem druhé experimentalni &asti v oblasti studie vybuchovych pfemén bylo

provedeni série pokusu v nadzemnim technologickém objektu. Dlraz byl kladen na
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sledovani tlakovych projevl pfi deflagraci rozvifenych prachovzdusnych smési
v dispozi¢né ohrani¢eném technologickém celku.

K témto cilim nakonec poslouZila jiz nepouzivana budova dfive vyuzivana k ohfevu
dllnich vétra v prostoru byvalého rudného dolu v aredlu GEAM Dolni Rozinka provoz
Zlaté Hory. Zminénou budovu tvofilo 10 mistnosti bez vestavby, ohraniCenych

cihlovymi zdmi o celkové ptdorysné zastavéné plo$e cca 320 m? viz. obr. 2 a 3.

Obr. 2: Budova byvalého ohfevu vtaznych vétra Obr. 3: Vnitini prostor mistnosti VI.

Byly zde provedeny celkem tfi velkorozmérové experimentalni pokusy spocivajici
v rozvifeni hnédouhelného multiprachu a jeho nasledné iniciaci. Kazdy pokus byl
proveden v geometricky rozdilnych mistnostech oznaéenych Il., V., a VI. Zakladni
geometrické parametry a také mnozstvi a odpovidajici koncentrace rozvifeného

prachu v mistnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 4
Koncentrace Plocha
Vyska ) MnozZstvi
| Padorys | Objem uhelného vyfukovych
Mistnost | mistnosti 3 5 uhelného prachu
[m7] [m7] prachu otvor(
[m] [ka] 3 »
[9.m™] [m]
Il. 4,3 18,8 80,8 4x4,7 =18,8 233 8,9 +15,0
V. 4,3 41,4 178 4x7,8+1x10 =41,2 | 231 21,0
VI. 3,9 83,7 3223 11x6,8 =74,8 231 X*

*Z duvodu nestandardnich podminek popsano dale v textu.

Technicka data, podklady a podminky experimentalniho méfeni:




pro vytvofeni vybusné smési byly v mistnosti zavéSeny papirové pytle
s hoflavym prachem, kde v tézisti kazdého z pytld byla umisténa nalozka
trhaviny, ktera pytel s prachem rozstrelila a dostala do vznosu

mistnosti byly bez jakékoli vestavby

k iniciaci byla pouZita usmérnéna naloz 300 g ¢erného prachu uloZena na
zemi uprostfed mistnosti

ventilaCni otvory byly zakryty PE-folii a vSechny netésnosti ve zdivu a pod
stropem byly zatésnény montazni pénou

tlaky v mistnosti byly méfeny prevodniky tlaku v 6 mistech (4 v zaprasené
mistnosti + 2 mimo zaprasené mistnosti)

koncentrace rozptyleného prachu dosahovala 3 az 4 nasobek stechiometrické
zduvodu navozeni

smeési, optimalnich podminek kdy je dosahovano

nejvyssich hodnot vybuchového tlaku a rychlosti nartstani vybuchového tlaku

Schéma osazeni mistnosti jednotlivymi tlakovymi €idly jsou patrné z obr. 4
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Obr. 4: Osazeni mistnosti pro pokusy 1,2,3¥



Je potfeba si uvédomit, ze pfi téchto pokusech se jedna o vnitfni ventilované
vybuchu prachu, coZz znamena, Ze pfi deflagraénim procesu dochazi pfi nizkych
tlacich k prorazeni nejslabsiho tzv. ventilacniho prvku (okna, dvefe), imz se z téchto
prvku stavaji volné plochy vyfukovych otvord a dochazi k odvodu a snizeni tlaku
mimo vnitfni prostory. Nedochazi k dalSimu razantnimu rustu deflagraéniho tlaku,
oproti uzavienym prostoram, a tim se snizi tlaky puUsobici na nosné €asti budovy.
Dochazi tedy k tzv. ventilaci objektu, ktera je z pohledu stability, pro objekt jako
celek, rozhodné véc pfinosna. Po pocatecni fazi vybuchu s pretlakem nasleduje
druha faze vybuchu s podtlakem. S timto ucinkem je rovnéz nutno pocitat.

Tlakové prubéhy zkousek 1 a 2, uvedené pro prehlednost pouze ze ffi tlakovych
snimacl, dokumentuji grafy 3, 4. Pfi obou pokusech doslo k velice snadnému
uvolnéni ventilaCnich prvka (PE-folii) a k vyraznému odfuku a naslednému zahofeni
prachovzdusné smési mimo objekt okennimi otvory. Vysleh plamene dosahoval az
10 m od stén budovy (viz. obr. 5 a 6). Naméfené pretlaky byly vlivem v€asné
ventilace velice nizké, avSak pfi cirka dvojnasobném mnozstvi uhelného prachu pfi
zkousce 2 doslo k zdvojnasobeni vybuchového tlaku oproti zkouSce 1. Za zminku
stoji, Zze nejvysSi dosazeny tlak byl naméren v mistnosti Ill. mimo zaprasenou zénu.

Pfi zkouskach nedoslo k vytvofeni vyraznéjsSich trhlin nebo jinému poskozeni budovy.
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Obr. 6Ns|edny vysleh plamene

Obr. 5: Odfuk uhelného prachu po rozpraseni a
protrzeni folie v oknech

ZkouSka €. 3 byla specifickd vtom, Ze jednak probihala v objemové nejvétsi
mistnosti, tim padem s nejvétS§im mnozstvim reagujiciho hoflavého prachu, ale
hlavné v této mistnosti VI. nebyly ventilani otvory uzavieny ,lehkymi“ PE-clonami,
ale nesrovnatelné odolnéjSimi sklenénymi tvarnicemi (luxfery) a plechovymi dvefmi.
Z tohoto ddvodu nemohlo v pocate¢ni fazi dojit k dostate€nému odventilovani
vybuchového tlaku v€as a narust tlaku byl natolik veliky a prudky (viz. graf 3), Ze
jedna z nosnych zdi budovy tento pretlak nevydrzela a vlivem tlaku doslo k jeji uplné
destrukci, jak dokumentuji obrazky 7, 8. Protilehla sténa byla ve venkovnich rozich

posunuta o 10-20 cm (obr.9).
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Graf 5 Obr. 7: Destrukce predni nosné stény po zk. 3



Obr. 9: Posunuti protilehlé stény

Obr. 8: Vnitini pohled destrukce pfedni stény

Srovnani jednotlivych tlakovych maxim dosazenych pfi pokusech v nadzemnim
objektu uvadi nasledujici tabulka 5.

Tabulka 5
Hodnoty maximalnich vybuchovych tlaku pfi deflagraci prachovzdusné smési v objektu
cz ZM Navazka Tlakova éidla/ tlaky [kPa]
[ka] T1 T2 T3 T4 T6*
1 II. 18,8 0,41 0,38 0,37 0,31 0,50
T6* T8 T9 T10 T12
2 [ V. [ 41,2 1,00 0,97 1,00 1,00 0,47
T6* T9* T11 T13 T14
3 | VL. | 74,8 3,48 0,42 2,66 5,35 3,96
Legenda: CZ - &islo zkousky
ZM — zapra$ena mistnost
Poznamka: * ¢idlo mimo zapra$enou mistnost

Shrnuti experimentalnich vysledku

Kazdy pramyslovy objekt nebo provoz by mél byt pfedmétem zjiStovani nebezpedi
pozaru, ale vneposledni fadé i odhadem nebezpeli vybuchu. Identifikace
nebezpecdi vybuch spociva pfedné ve stanoveni a vyhodnoceni pozarné technickych
charakteristik hoflavého materialu vyskytujici se v hodnoceném objektu. Je potfeba
brat v uvahu ze pozarné technické charakteristiky jsou stanoveny v laboratornim
(malém) méfitku za stanovenych podminek zkousSky, které né vzdy odpovidaji
skute€nym podminkam na pracovisti. Proto je nutné vzdy brat v uvahu realné
podminky v daném provozu.

Pfi nasich experimetalnich méfenich byla presné vidét odliSnost v procesu deflagrace
prachovzdusné smési v dlouhé chodbé (dulnim dile) a v nadzemnim technologickém

objektu.
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V dlouhé chodbé pfi inciaci disperzni smési se vytvofi Celo plamene, které pred
sebou tlaci jako pist nezreagovanou smeés, tlak vytvofeny z expanze plyna stale
narusta a posiluje se v zavislosti na mnozstvi paliva, dochazi k vytvofeni vzdusné
razové viny. Nemuze dojit k uvolnéni tlaku do okolniho prostfedi,dynamika vybuchu
roste a za urc€itych podminek muze pfejit az do detonace.

PFfi vybuchu prachovzdusSnych smési ve vnitfnim prostoru stavebnich objektd Ci
riznych konstrukci, je celkovy prabéh zatéZovani vnitfnich stén objektu znacné
slozitéjSi. Pfi iniciaci rozvifeného prachu s dostateCnou koncentraci dochazi
k vytvofeni vzdusSnych razovych vin s ur€itym pretlakem. Po dopadu na vnitfni stény
dochazi k jejich odrazu a v navazujici ¢asti k jejich interferenci. Tento ¢asové slozity
prubéh zatézovani vybuchovym tlakem se sklada jak z primarni viny, tak ze série
druhotnych vin. Na kazdém misté vnitfniho povrchu je Casovy prubéh tlakového
zatézovani rozdilny a v detailech obtizné pFedvidatelny. Na pribéh postupné
expanze komorového pfetlaku maiji vyrazny vliv tzv. volné plochy vyfukovych otvor(
(okna, dvefe, priduchy apod.) Pomér volné plochy vyfukovych otvort (A, — m?
k celkovému vnitfnimu prostoru objektu (V — m®), ktery vyrazné ovliviiuje tlakové pole
jehoz dusledkem je vznik napétového zatizeni stavebniho objektu. PFi této ventilaci
je vysledny tlak niz8i nez maximalni vybuchovy pfetlak. Toto se s uspéchem vyuziva
k ochrané riznych zafizeni v primysilu.

Pfi vnitfnim ventilovaném vybuchu je tfeba vzdy pocitat s vystupem hoficich a
nespalenych prachud, plamend a uc€inkl tlaku. Expanze plamenld muize dosahovat
délek jednotek az desitek metr(. Je nezbytné brat v Uvahu také tu skuteCnost, Ze
uvolnovaci ventilaéni konstrukéni prvky mohou byt pfi vybuchu vaznym nebezpec€im
pro okoli.

Prabéh vybuchového tlaku a jeho ucinky jsou zavislé obzvlasté na objemu
vybusného systému, vnitfni vestavbé a stim souvisejici turbulenci, geometrii
ohraniceni, rychlosti hofeni, homogenizaci smési a koncentratnich pomérech
vybusného systému.

Z naSich mérfeni je patrna diference deflagraéniho procesu jiz v hodnotach
maximalniho pretlaku vybuchové viny. Pfi pokusech v pokusné Stole byly, pfi
srovnatelné koncetraci rozvifeného prachu ve vzduchu (210 — 230 g.m™) s pokusy
v nadzemnim objektu, dosahovany tlaky okolo 25 kPa. Oproti tomu pfi pokusech

v objektu byly pfi ventilaci vybuchu dosazeny tlaky o fad nizsi 0,3 — 1,0 kPa.
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Pfi poslednim vybuchu v objektu je patrny vliv pozdniho a nedostacného zredukovani
tlaku vlivem tezkych ventilacnich prvku, coz zpusobilo pfi maximalnim tlaku 5,35 kPa
absolutni destrukci jedné z nosnych zdi objektu.

Nase experimenty poukazali na fakt, jak z hlediska protivybuché prevence prachu a
studia vybusnosti jako celku, vyvolavaji rizna prostfedi, geometrie a vybusné
systémy odliSné projevy a s tim souvisejici nasledky. Je zfejmé, Ze kazdou situaci je
treba hodnotit samostatné s ohledem na veSkeré odliSnosti vyskytujici se
v potencialnim vybudném systému. S tim souvisi i odliSné FeSeni preventivnich

opatfeni k eliminaci vSech nepfijatelnych rizik, které vybusny jev doprovazi.
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