Kde Iy - je intenzita tepelnej radidcie prijatd osobami, ktoré su spociatku vo vzdialenosti

x od centra tepelného toku - plamena - fireballu. Vztah 2 - predpoklada, Ze intenzita tepelne;j
radiacie zo vzdialenosti dostato¢ne velkej od plamena sa riadi modelom bodového zdroja,
vyjadrené vztahom

- 2
Kde K je zavislé od typu zavaznosti a charakteru havarie

Xi - hranica - vzdialenost’” s vymedzenou hodnotou davky tepelného toku - m,
t, - reak¢ny Cas osoby. Hymes [15 ] ustanovil, Ze ked’ plamefi zacCina posobit’ z miesta jeho

vzniku, ubehne doba 5 sekund pokial’ osoba nai zareaguje,

U - rychlost’ tniku osoby. TNO [ 14 ] postavili tto rychlost’ na priemernej hodnote 4 m . 5L,

Obecne je hodnotend tato hodnota ako prilis velka pre skupinu mladistvych I'udi a starych
udi alebo 'udi fyzicky hendikepovanych,

texp. - expozi¢na doba, ktora zahiiia reak¢ény Cas a rychlost’ tiniku exponovanych 0s6b - s.

Vztah 2 mdze byt upraveny, preto aby presne urcil izoCiary nebezpecenstva v sulade s
nasledovnymi kritériami:

1) ak ide o rozsiahly poZiar, vzt'ah 2 je moZné pouzit pokial’ osoba dosiahne bezpe¢nt zénu:
X =x1 7, kde 1 = 1.7 kW/m?2.

Pre tieto podmienky dostavame nasledovné :

texp. = tr=X1.7-Xi/ U 4.

Zamenou lyj a texp. = Ir vo vztahu 2 so vzt'ahom 3 resp. 4 a pouzitim citovanych hodnét

t,=bs au=4 m.s™1 dostaneme :

Dy = K43/ %813 5+3x:/20 { 1- (xy 7/x )53 }] 5.

2) ak je plamen kratky napr.: fireball, ¢as expozicie definovany vztahom 4, mdéze byt dlhsi
ako trvanie plamefia ty. Potom texp. = tq a vztah 2 moze byt vyjadreny v nasledovnom

tvare :

Dr= K43/ x;8/3 [ 5+ 3x;/20 { 1 - (1 +4/x; (tg-5) ) }] 6.



Pri pouziti hodnoty davky intenzity tepelné¢ho toku pre prvy stupen popalenia Dy =
113 ( kW/m2)4/ 3.5 a druhy stupeit popalenia Dt = 246 (kW/m2)4/ 3 s vovztahu 5
alebo 6, mdzu byt ur¢ené hodnoty xj, ktor¢ ohraniCuju mozné rizikové uzemia.

Na zaklade vysSie uvedenych ivah mézeme navrhnat’ stanovenie - projektovanie zon :

1) Bezpecna zona : toto je oblast’ v ktorej je najvysSSia intenzita tepelnej radidcie 1.7

KW/m2. Oblast moze byt povazovana za bezpecnu pre dlhé ¢asové obdobie a neexistuju tu
ziadne Specialne poziadavky.

2) Zona dynamického stavu pohotovosti : tato je ohrani¢ena na jednej strane davkovou
izoc¢iarou ziskanou zo vztahu 5 alebo 6 ¢o zodpoveda popaleninam prvého stupiia, a na druhe;j
strane "Bezpecnou zonou".

3) Zona zasiahnutia : tato odpoveda najbliz§ej zone k plameiiu a je ohrani¢ena zonou
dynamického stavu pohotovosti. Niekol'ko rizikovych izolinii m6ze byt’ stanovenych v ramci
tejto oblasti za pouzitia vztahu 5 alebo 6 a pri aplikacii pozadovanych hodnot davok
intenzity tepelného toku Dr.
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Obr. €. 5 Znazornenie projektovania zon pre ploSny plamen - plamen kaluze ako
priklad. R - polomer kaluze - usmrtenie.

V spracovanej metodickej prirucke : "Metodicka prirucka pre zarad’ovanie rizikovych
podnikov s podprahovymi mnoZstvami vybranych nebezpecnych latok a pre predbezny
odhad rizik v podnikoch podliehajiicich rezimu zdkona o zavaZznych priemyselnych
havariach, november 2001" sme charakterizovali ako zdroj tepelného toku fireball - ohniva
gul'a, ktord je dosledok vzniku reprezentativneho havarijného scenara typu BLEVE ( Boiling
Liquid  Expanding Vapor Explosion - vybuch par vriacej kvapaliny ). Boli uvedené
priklady vypocétov parametrov uvedeného reprezentativneho havarijného scenéra. Ide o
rieSenie  narocného problému tepelnych UCinkov neziadtcich reakénych premien zmesi
horlavych kvapalin, plynov a par so vzduchom v stave spravidla po tepelnej expozicii
skladovacieho zasobnika. Pravdepodobnost” vzniku BLEVE je v st¢asnosti zarad’ovand pred
havarijny stav, ktory vznikne po rozptyle uniknutého plynného média ( UVCE efekt -
Unconfined Vapor Cloud Explosion - vybuch par neohrani¢eného plynného oblaku ).

Tento proces je mozné charakterizovat’ postupnostou nasledovnych identifikaénych znakov :

- nahrievanie zasobnika vyhorievanim horlavej kvapaliny, pary ktorej tvoria so vzduchom
vybusnu, alebo horl’avli zmes,

- v zasobniku s teplotou stupa tlak par, ktoré¢ st v ur€itom medznom stav uvolnené trhlinou -
otvorom v plasti zdsobnika,

- dochadza k uvolneniu prehriatych par spolu s vriacou kvapalnou fazou v typickom
gulovom tvare na povrchu ktorého nastdva prudké vyhorievanie zmesi par kvapaliny so
vzduchom ( fireball - FB) s typicky zapornou kyslikovou bilanciou ( intenzivne uvolfiovanie
sadzi),



- vysSie popisany stav moze byt dosiahnuty spravidla dejom vonkajsej tepelnej expozicie
zéasobnika az do stavu jeho zbortenia,

- doba Zivota FB je zavisla od média, ktoré sa v tepelne exponovanom zasobniku nachadza,
hmotnosti obsahu v zasobniku, a mnozstva média, ktoré sa uvolni v okamihu vzniku
unikoveého otvoru,

- spravidla tlakova vlna je vyrazne slaba, nedosahuje ani hodnot slabej deflagracnej formy
reakénej premeny,

- vyrazny je tepelny radialny tok, ktorého tepelny dosah ma dominantné postavenie u tohoto
druhu neziaducej reakénej premeny,

.....

uvolnenych par a sCasti aj kvapalnej fazy, pricom tato faza rozt'aznosti je kratka a efekt
"vytlaku" spdsobuje formovanie sférického tvaru uvolnenej skladovanej horlavej - vybusne;j
latky,

- v pripadoch, kedy je zasobnik naplneny kvapalnou fazou, vyraznou tepelnou expoziciou
nastava jeho deStrukcia merana po uplynuti desiatok minat (v zavislosti na intenzite
poziaru - tepelnej expozicii zasobnika, pracovnych podmienkach a druhu skladovaného
média ), pricom spravidla dochadza k '"otvoreniu" cCasti zasobnika na rozhrani vriacej
kvapaliny - plynnej a parnej fazy, ¢ast’ kde sa nachadza vriaca kvapalina je deformovana
vzniknutym podtlakom po uniknutej vriacej kvapalnej a parnej faze vo forme fireballu,

- vysSie popisany dej moZe byt’ realizovany aj reakénym teplom dvoch, alebo viacerych
kvapalin, ktoré generujua vyrazné hodnoty zlucovacieho tepla po ich vzajomnom
zmieSani v zasobniku resp. reakénej nadobe,

- typicky "hribovy tvar" fireballu pociato¢ného Stadia vyvoja BLEVE efektu v rozpore s
nazvom (explosion - vybuch) produkuje silnt tepelnt radiaciu, priCom energia je uvolfiovana
v rddovo v desiatkach sektiind v zavislosti od mnozstva uvol'nenych par a vriacej kvapaliny.

Na prognozu vzniku BLEVE efektu a analyzu samotného deja, ako aj tvorbu metodického
postupu, sme pouzili dostupné hodnotiace matematické modely. Vzhl'adom na pomerne velky
vyskyt hodnot "ab,c,d" v literarnych pramenioch [ 16 ] prezentujeme ich hodnoty.

Pre priemer fireballu - ohnivej gule Deg ( FB ) a dobu jeho Zivota teg ( Cas trvania ) su
definované nasledovné obecné vztahy :

Des = a* M? [m] priemer FB

c* M® [ s ] dobazivota FB

tr

M - je hmotnost’ latky v zasobniku ( napr.: skvapalneny propan LPG ) v kg.



Hodnoty "a,b,c,d" sa menia podl'a pouzitého modelu, pricom ich pouzitim mézu vznikat’
vyznamné rozdiely v hodnotiacich parametroch FB. V tabulke 2 uvadzame sumarny
prehl'ad modelov a v nich pouzitych hodnét "a,b,c,d".

Tabul’ka 2 : Sumarny prehl'ad hodnotiacich modelov BLEVE a hodnoty "a,b,c,d"

[17].
Model - autor hodnoty "'a,b,c,d"
¢
priemer FB doba Zivota FB
a b C d

1. Gayle 1 3,68 0,326 0,245 0,356
2. Gayle 2 6,14 0,325 0,410 0,340
3. Brasie 3,80 0,333 0,300 0,333
4. Marshall 5,50 0,333 0,380 0,333
5. Roberts 5,80 0,333 0,450 0,333
6. SRD 6,00 0,333 0,006 ...
7. Fay Lewis 6,36 0,333 2,570 0,167
8. Hardee 6,24 0,333 1,110 0,167
9. Hasegawal 5,28 0,277 1,099 0,097
10.Hasegawa? 5,25 0,314 1,070 0,181
11.Moorrhouse 5,33 0,327 0,923 0,303
12.TNO 6,48 0,325 0,852 0,260
13.Maurer 3,51 0,333 0,320 0,333
14 High 6,20 0,320 0,490 0,320
15.HSCC 6,45 0,333 5,530 0,333
16.API 5,33 0,327 1,089 0,327

vysvetlenie dostupnych skratiek:
SRD - Safety and Reability Directorate
HSCC - nepozname

API - American Petroleum Institute

........ hodnota nie je uvedena



Hodnoty "a,b,c,d" uvedenych modelov v tabulke 2 boli analyzované Statistickymi
postupmi a porovnavané s experimentalne ziskanymi hodnotami. Vysledkom porovnania je
stanovené ako najvhodnejSie pouzit pre vypocet Deg trg - hodnoty "a,b,c,d" z Gayleho
modelu 2 a TNO modelu. Z niektorych uvedenych hodnét "a,b,c,d" boli vyhotovené
zavislosti priemeruDrg  a doby Zivota tpg FB na hmotnosti M. Graf ¢. 4 a graf ¢. 5.

Za pozoruhodny moment, ktory stoji sa povSimnutie najmé vo vztahu pre tvorbu scenarov z
titulu reprezentativneho scenara BLEVE je fakt, ze narast tak Dgg ako aj trg je
exponencialny pri¢om narast oboch hodnoét je aj pri relativne malych hodnostach hmotnosti
paliva zna¢ny. Tento moment sa prejavi najmi v prehustenych zénach s vysokym stupfiom
zahradenia - zaver : venovat’ naleziti pozornost hodnoteniam parametrov Drg a teg V
prehustenych technologickych zoénach s naslednym hodnotenim mozného rozvoja a
zvySovania havarijného stavu.

Podla charakteristickych tepelnych u¢inkov na okolie v blizkosti havarovanych zasobnikov,

tvarovych deformacii zbytkov zasobnikov, ako aj odhadovanej doby zivota fireballu ( z
vypovedi ) je mozné podlozit’ hodnotiacimi argumentmi a hodnotit’ havarijny stav za stav
odpovedajuci typovému modelu BLEVE.

Na zéklade hodnotiaceho modelu [ CPQRA ] zhodnotime  maximalny priemer FB, dobu
zivota t fireballu ( FB ), intenzitu tepelného Ziarenia na vzdialenost’ 200 m samostatného
zésobnika na propan o objeme Vssop. = 200 m* s obsahom 100 000 kg ( M ) propanu pri
podmienkach teploty 20 °C a tlaku v z4sobniku 0,82 MPa. Atmosferickd vlhkost’ odpoveda
parcialnemu tlaku par vody 2810 N/m? - vstupny parameter Py.

[ CPQRA - Guidelines Chemical Process Quantitative Risk Analysis, Center for Chemical Process Safety,
American Institute of Chmemical Engineers, New York, 1989 ]

Dmax. = 6,48 x M>*®
teteve = 0,825 x MO'26
HeLeve = 0,75 X Drmax.
Diniti = 1,3 X Dmax.

6,48 x 100 000 %% = 273 m
0,825 x 100 000 %% =16,5s
0,75 x 273 = 204 m
1,3 x 273 354 m

Faktor pohl'adu - vzdialenost 200 m

Fo1=D%max. /412 = 2732/ 4x 2002 = 0,47

I - je vzdialenost medzi ter€om ( objektom ) na ktory ocakavame tepelné ziarenie a stredom
fireballu v [m].

DiZka drahy prenosu tepelného Ziarenia - prepona X

X = (H%eve + Vsop. ) ®°- 0,5 X Dax.

X = (204> +200° )% -05x273 =150 m



Tepelna transmisivita :

= 2,02 (Py.X) %%
T =2,02 (2810 .150)°%=0,63

Tepelné Ziarenie povrchu :

E=Faa XMXHe / © x D? ax. X taLeve

E =0,25x 100 000 x 46,350/ 3,14 x 273> X tg eve = 300 KW/ m?

V [ CPQRA ] je zavedeny Fyaq. - faktor, ktory charakterizuje Gast’ - podiel radia¢ného toku,
pricom uvadza hodnotu F,4 = 0,25.

Podla autorov ¥ K. Satyanarayana, M. Barah a P.G. Rao : J. Loss Prev.Process Ind. Vol. 4,
October, 1991 sa tato hodnota meni v rozsahu 0,13 az 0,35 a voli sa 'ubovol'ne. Uvedeni
autori uvadzaju aj d’alSie modely pre Q.

Hc - je spalné teplo propanu [ kJ/kg ]
Prijaty tepelny tok na ter¢ - sledovany objekt je :

Q=1 x Ex Fa1
Q,=0,63 x 300 x 0,47 = 89 kW/m?

Podla vyssie uvedenych autorov %t je uvedena hodnota prijatého tepelného toku 37,5
kW/m? dostatoéna na znicenie technologického zariadenia bliZSie nedefinovaného a 100 %
usmrtenych oséb.

Vyssie uvedené hodnotenie sme uviedli z dévodu naznacenia pristupu v snahe hodnotit’
tepelné ucinky od BLEVE efektu. Postupy tohto charakteru maju cely rad priblizeni a nie je
mozné ich povazovat’ v sucCasnosti za dostatocne presné pre rozhodovaci proces.

Ak vych&dzame z popisu priebehu vzniku a rozvoja fireballu potom je mozné hodnotit’
postupu stanovenia u¢inkov BLEVE nasledovne:

- odhadovat’ a Tubovolne stanovit podiel uvolneného spalného tepla - teda podiel
zhoreného paliva z ktorého sa uvolfiuje teplo do atmosféry je vyznamny parameter v
polohe odhadu, spravidla vypoctom je vysoko nadhodnoteny, alebo je podhodnoteny ak
to niekomu vyhovuje,

-z pohladu stavu kvapalnej fazy vo fireballu po jeho hemisférickej roztaznosti nastava
proces stekania kvapaliny, ktora sa nesplyni smerom dole k zemi, rozvoj hemisférickej



roztaznosti je v vyznamnej miere zavisly na tlaku v ktorom nastane rozvoj BLEVE -
TLOC,

tepelna transmisivita nezohl'adiiuje fakt tvorby vyznamnej vrstvy dymu v tesnej blizkosti
fireballu,

je vel'mi zlozité ustanovit’ podmienky a Struktiru prognéz v zmysle scendrov potencidlne
moznych tepelnych dosahov v doésledku  alternativnych hmotnosti paliva M a
parcidlnemu tlaku par vody v atmosfére,

technologicka realita je taka, Ze =zasobniky st spravidla sucastou prehustenych
technologickych zon s vysokym a miernym stupiiom zahradenia,

parametre BLEVE vo vyznamnej miere zavisia na hmotnosti paliva M v zasobniku, ktoré
je vel'mi problematické stanovit’ v ¢ase vzniku BLEVE, meni sa v zavislosti na teplote,
tlaku a pomeroch na rozhrani kvapalnej a plynnej fazy,

rieSenie tohto reprezentativneho scendra spo¢iva v disponibilite prostriedkov pre
zabranenie vzniku BLEVE pri zohl'adneni prejavov, ktoré st uvedené popisnou formou
a ilustrativnymi grafickymi priebehmi,

vyznamny a overeny postup zabrany vzniku BLEVE, ktory je aplikovany v $tatoch EU je
ulozenie zasobnikov s palivami, ktoré potencidlne mézu vytvarat BLEVE efekt do zeme
( pod Uroveil zeme v betonovych krytoch), ¢im sa vyznamne zabrani tvorbe podmienok
vzniku BLEVE. V technologickych priestoroch je takato realizacia zlozitejSia.



