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Postup hodnotenia BLEVE efektu - identifika¢né stopy

- technologicka ¢ast’, kde nastala reakéna premena - reprezentativny scenar typu BLEVE v
z4sade nie je poznaCena vyraznymi tlakovymi prejavmi presahujicimi tlakovy ucinok
deflagracnej vybuchovej reakénej premeny,

- je potrebné ziskat’ parametre skladového zasobnika, ktory podlahol uvedenému typu
reak¢nej premeny ( alebo, na ktory tvorime prognézu - scenar pre mozné uc¢inky BLEVE - ak
mnozstvo média sa pravidelne meni parametre BLEVE pre scenar pocitame s variantnymi
hodnotami M ) : druh skladovaného média, tlak, skladované mnozstvo v ¢ase havarie,
hrubku steny plasta havarovaného zasobnika,

- identifikovat’ ulomky skladového zasobnika, ¢ast’ namahanu pretlakom, cast’ skladového
zasobnika z ktorého nastal unik fireballu - namahant podtlakom,

- vel'kost’ otvoru - Strbiny, ktorou nastal unik skladovaného média v pripade, Ze dojde len k
uvol'neniu média cez Strbinu a proces Uplného rozvoja BLEVE efektu nenastane,

- identifikovat’ tepelny dosah na tepelne exponovanych materidloch v okoli napr.: tepelna
degradacia polymérnych materidlov, tepelnd expozicia drevenych sucasti, stupenn tepelnej
expozicie zivych organizmov, vratane obsluhy resp. ¢lenov zasahujicej jednotky.

Obecné charakteristika a prejavy vzniku BLEVE na zasobnikoch

Ak zasobnik je tlakovou nadobou ( nie je podmienkou ) a znésa tlak skvapalneného plynu
a je vystaveny narastu teploty z plamena, vznika nebezpecenstvo G¢inku plamena a vznik
trhliny na plasti zasobnika. Ak sa tento zasobnik roztrhne potencidlne nebezpecenstvo na
okolie, ktoré vznikne zahtna :

- vybuch,

- lietajuce fragmenty z plasta zasobnika,
- posobenie tepelnej radiacie z ohna,

- vznik toxickych splodin.

Zasobnik napr.: na LPG ( Liquified Petroleum Gas ) v podmienkach, Ze je vystaveny
vonkajSiemu pdsobeniu teploty, vznikd nebezpecenstvo, ze sa zasobnik poskodi a ak bude
poskodenie vyznamné, potom moéze vzniknit' BLEVE efekt v postupnosti, ktora bola vyssie
definovana. Bezprostrednym nebezpecenstvom na okolie su tepelné Gcinky a fragmenty. Ak
bude obsah zasobnika toxicky, potom sa nebezpecenstvo rozsiruje aj o toxické ucinky. Ak
obsah zasobnika je horlavy a okamzite nastane zapalenie, potom je mozny vznik fireballu s
jeho tepelnym posobenim a termalnou radidciou na okolie. Ak horlavy obsah nie je ihned’



zapaleny, ale proces horenia je opozdeny, toto mdze viest k rozSireniu poziaru alebo v
niektorych pripadoch aj k vybuchu.

Podmienky - dévody poskodenia zasobnikov

Uvedieme zakladné faktory, ufinkom ktorym moze byt zasobnik vystaveny v priebehu
poziaru :

- nekontrolovatelny vyvoj tlaku v zasobniku, ktory je spdsobeny v dosledku rastu teploty
alebo reakcnej premeny,

- deformécia stien zé&sobnika, ktora moéze byt vyvolana zmr$tovanim vystuzujucich
oblukov a degradacia materialu vyvolana vysokou teplotou,

- namahanie materialu plasta zasobnika v dosledku nerovnomerného tepelného posobenia
na plast’ zasobnika, prirodzenymi rozdielmi teplot hornej a dolnej plochy zasobnika,

- mechanické poskodenie zasobnika, spdsobené  kordziou, narazom, alebo zlym
zaobchadzanim.

Aby bol zésobnik vyssie uvedenym postupom poskodeny, musia byt jeho steny zahriate na
uréita teplotu a potom stlacené tak, aby doSlo k deformdcii materidlu. Po urcitej dobe,
dosledkom deformacie vznikaji v plasti zasobnika trhliny alebo doslova diery. Trhlina sa
modze zvicSovat, alebo mozZe ostat’ v stabilnom stave po jej vzniku, zavisi to len od
podmienok a stavu steny a termodynamickych podmienok obsahu z&sobnika. Rozsah tlaku
hra vyznamn( Glohu v obmedzeni a rozvoji havarijného stavu zasobnika. Predkladame
poznatky ako rozsah tlaku ovplyviiuje nésledky a proces rozvoja havarijného stavu pocas
vystavenia zasobnika posobeniu ohna. Ide o nasledovne vplyvy :

- prenos tepla do zasobnika,

- degradacia materialu stien zasobnika v désledku teploty,

- vznik pretlaku v zasobniku a prvé tlakové odl'ahéenie cez ventil - proces PRV (
pressure relief valve)

- rozdelenie energie kvapaliny a pary,

- Casnauvolnenie cez PRV proces,

- namahanie zasobnika a jeho porusenie,

- obnovenie - vyrovnanie prehriatia - super teploty a tlaku,

- Sirenie a vyvoj trhliny,

- Casovy rozvoj poskodenia zdsobnika

Vystavenie zasobnika tepelnému tuc¢inku - scenar

Prenos tepla do zasobnika pri poZiari je vel'mi Specifickd problematika. Prestup tepla z
plamena bude zavisiet na mnohych parametroch, ako s druh vyhorievaného "paliva",
podmienky vetra - stalost’ plamena, velkost' plamena - intenzita horenia, kvality krytia



povrchu zédsobnika a pod. Nie je mozné zahrnit' do hodnotenia vSetky pripady vyhotoveni
zasobnikov.

Zasobnik c¢iastocne naplneny s LPG moze byt vystaveny narastu teploty z ohna v
polohe nad kvapalinou. Tato vysoka teplota vedie k vyraznému ohriatiu stien zasobnika a
nasledne oslabeniu materialu. Vndtorny tlak v zasobniku vzrasta ako vzrasta teplota obsahu
zasobnika a tento fakt vedie k zvraStovaniu a stencovaniu stien v oblastiach vyznamnych
nahriati, ¢o moéze dokonca viest Kk vytvoreniu trhlin alebo prasklin v stene zasobnika. Ak
trhlina zvia&Suje vonkajsiu dizku potom nasleduje BLEVE. Ak sa trhlina zastavi, nasleduje
spravidla uvolnenie prechodného pradu ( Jet fire ). Opisané procesy sa uplatiiuju pri
vSetkych uhl'ovodikovych skvapalnenych plynov.

Prenos tepla poZiaru

Zovseobecnenie vyssie uvedenych poznatkov je mozné sumarizovat’ nasledovne:
poOsobenie ohila na zasobnik sposobuje dva efekty

1) zahrievanie obsahu zéasobnika
2) zahrievanie stien zasobnika.

Zahrievanie obsahu zasobnika zvySuje obsah energiec v zasobniku a vzrasta tlak.
Zahrievanie stien zasobnika spOsobuje prehrievanie a oslabovanie stien zasobnika, ¢o su
faktory, ktoré vyvolavaji poSkodenie ( vznik praskliny ) zasobnika. Zasobnik sa mdze
poskodit’ - vzniknut na stene zasobnika prasklina, aj ked’ obsah zéasobnika nebol
vyznamne  zahriaty, ale stena  zasobnika bola oslabena dostatocnym mechanickym
poSkodenim, alebo vyznamnym dopadom tepelnej expozicie plamena.

Teplota steny zasobnika a degradécia materialu

Vzrast teploty steny zasobnika spdsobuje oslabenie zésobnika a mdZze spdsobit’ néhle
poSkodenie  zasobnika. Preto Cas, za ktory vzrastd teplota steny zasobnika zohrava
vyznamnl Ulohu v c¢asovom vyvoji havarie zasobnika vplyvom expozicie plamena. Ak
plamene poOsobia na plast’ zasobnika pod uroviiou kvapaliny, ktorou je zasobnik naplneny,
kvapalina v kontakte s vnatornou stenou je schopnd zachovavat vel'mi vysoky koeficient
tepelného transferu - prenosu do kvapaliny, alebo fazovou zmenou kvapaliny na parna fazu.
Toto nie je zachované, ak lokalny ohrev plasta zasobnika prekracuje kritické pomery ohrevu
plasta. V tomto pripade kvapalnd faza uz nezvlhCuje z vnutornej strany plochu steny. Ak
ohrev plasta zasobnika zasiahne stenu v kontakte s parou potom para nevytvara
ochladzovanie steny ucinne a toto vedie k rapidnemu vzrastu teploty steny. Sila a odolnost’
materialu stien zasobnika z uhlikovej oceli  prudko klesa ak teplota steny zasobnika
prekracuje 300 °C. Graf &. 6 vyjadruje zavislost relativnej pevnosti oceli na teplote. Vo
véacSine pripadov sa zaujimame o teploty stien v priestoroch par, ktoré spravidla vysvetl'uju
a urcuju nasledky poSkodenia zasobnika.

Miera vzrastu teploty v stene zasobnika v priestore s parou je funkciou mnoZstva
dodaného tepla, tepelnych strat zo zahrievanych a nezahrievanych stran, straty tepla vedenim



kolmo na hlavny tok tepla, hrubky steny a vlastnosti oceli plasta zasobnika vo vzt'ahu k
expozicie plamenom. Tepelné straty zo zadnej strany ( Celnd stena zasobnika zahrievana
napr.: horakovym plameniom)  zéasobnika su primarne spdsobené tepelnou radidciou k
povrchu kvapaliny a prudenim k priestoru par a tieto budi zavisiet od Grovne naplnenia
zasobnika. Ak sa uroven kvapaliny zvacsi ( vzrastie v dosledku TLOCu - Total Loss of
Containment - celkové uvolnenie ) pocas tlakového odl'ahéenia, objem kvapaliny moze
skutoCne vzrast, aby spojila priestor par steny a straty tepla zadnej steny. Vedenie (
kondukcia) strat tepla bude tiez zavisiet od trovne - hladiny naplnenia zasobnika. Ked’ sa
hladina kvapaliny dviha ( v dbésledku zovretia celého objemu - akoby nastal utajeny var )
odvod tepla =zo stien priestoru par k chladnejSej steny - vlhkej vzrasta. Vyska naplne
nadrze rozhoduje o Uc¢inku chladenia - ¢im viac je zasobnik naplneny, tym vacsi Gcinok
chladenia sa prejavi na teplotu radiacie ohna sposobeného jednak hmotnost'ou ohniska (
teréu ) a dizkou chladenej kvapaliny zahrievanou stenou zasobnika. Toto je ilustrované na
grafe C.7, ktory prezentuje Moodie a kol. [ 18 ], a ktory vyjadruje vzrast teploty steny
zasobnika na Case pre zasobniky s odliSnou Uroviiou naplnenia v priebehu vystavenia
uc¢inkom plamena  Graf ¢. 8 znazoriiuje velkost’ vzrastu teploty stien zasobnikov na Case
meranych nezavisle v niekolkych testoch. Vo vSetkych testoch plamene pdsobiace na
zasobniky boli realizované pomocou kaluZzi, ktorych priemer bol vac¢si ako 1 m a pdsobila
dominantne terméalna radiacia. Je potrebné pripustit’ urcité rozdiely v podmienkach testov,
nakol’ko boli realizované réznymi autormi a roznom case, ale jednoducha termalna analyza
ukazuje urciti objektivnu zavislost’ - ten isty trend, napr.: hrubé steny vykazuji pomalsi
narast teploty ako steny tenké. Graf ¢. 9 sumarizuje priblizné ¢asy potrebné na zahriatie
ocelovych platov rozli¢nej hrabky na 600 alebo 700 °C pri aplikécii hordkového alebo
radiacného poziaru. Hodnotenia su zaloZzené na predpokladoch :

tepelny tok horaku je charakterizovany teplotou plamena 1300 K a koeficientom

pridenia tepla - tento je 200 W.m2K?,

tepelny tok poziaru kaluze je zalozeny na plameni s charakteristikou Ziarica ¢ierneho
telesa pri teplote 1073 K,

sélanie povrchu oceli = 0,9,

vlastnosti materialu odpovedajd rovnej - hladkej uhlikovej oceli,

Vo vSeobecnosti - Cas rastu teploty je takmer linedrny s ohladom na hrubku steny
zasobnika. AvsSak také faktory ako troven naplnenia zésobnika, vietor a iné, mézu do
zna¢nej miery ovplyvnit' ¢as zahrievania. Pre tie isté podmienky poziaru, ak je hriibka stien
dvojita, potom Cas na zahriatie je takmer dvojnasobny. Toto je dolezity fakt vzhladom k
tomu, ze Cas zahrievania steny zasobnika v priestore s parou, predurcuje ¢as na poskodenie
zéasobnika vo vacsine pripadov. Inymi slovami, vacsie zasobniky maju tendenciu poskodit’ sa
za dlhsi Cas, Co je spdsobené ti¢inkami prenosu tepla na stenu v priestore s parou.



