4.6.3 Utinky tlakové viny

Tlakova vlna je rychle se §ifici vina zhusténého vzduchu v atmosféfe charakterizovana
postupnou zménou tlaku, hustoty a teploty na jejim cele. Obvykle je vytvorena
a uvedend do pohybu explozi. Trajektorie Sifeni této viny je ve sméru od epicentra
vybuchu a pohybuje-li se kontinudlnim prostfedim, pak jeji rychlost je ve vSech
smérech stejnd (Encyklopedie BOZP, online).

TNT ekvivalent

pouziva takzvany ekvivalent TNT. Jak uZ ndzev sdm napovid4, jednd se o mnoZstvi
TNT (trinitrotoluenu), které svym vybuchem vyvold vzdusnou tlakovou vinu stejnych
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parametrli jako zkousend vybusnina, a kterd zptisobi stejné destrukéni ticinky. Tento
model Ize pouZit pro oblaky plynu, par nebo oblaky prachu v mezich vybusnosti, ¢i
kondenzovanou (pevnou) vybusninu (pro posouzeni ti¢inki exploze nekondenzované
fdze ma vyznam pouze pro srovnini dosahu tlakové viny) (Encyklopedie BOZP,
online).

TNT ekvivalent lze zjistit z experimentalné zjisténych parametrti vybuchovych vin,
anebo jej 1ze vypocitat z hodnot vybuchovych tepel podle rovnice 4-49.

_ nQEc

W =
Ernt

(4-49)

kde W je ekvivalent hmotnosti TNT (kg), O je mnoZstvi vybuchlého plynu (kg), E¢
je spalné teplo plynu (kJ.kg™!), 1 je G¢innost vybuchu (stupeii konverze) a Eryr je
spalné teplo TNT (kJ.kg™!).

Z ekvivalentu hmotnosti naloZze TNT je mozné odhadnout charakteristiky tlakové
viny podle maximdlniho pretlaku na jejim cele v jakékoli vzdalenosti od epicentra
vybuchu a tedy i urcit (odhadnout) odpovidajici Skody. Zkusenosti ale ukazuji, Ze toto
srovnani nelze pouZzit mechanicky. Experimentalné naméfené hodnoty TNT ekviva-
lentu pro exploze oblaku par (VCE) jsou mnohem niZ$i, nez byla jejich teoreticky
pfedpovézena horni mez. U vétSiny explozi oblaku par pfi zdvaznych havdariich tak
ekvivalent TNT dosahuje pouze hodnot od 1 % do 10 % (v zavislosti na spalném teple
a celkovém mnoZstvi uniklé horlavé latky). Ukazuje se, Ze ziejmé jen relativné mala
¢ast celkové dosazitelné spalné energie se skute¢né ucastni na vzniku tlakové viny.
Ackoli se v odborné literatufe ptripousti, Ze pfi primyslovych havariich, pii kterych
doslo k explozi oblaku par, byly pfilezitostné pozorovany i mnohem vyssi Skody,
méfeni jednoznacné potvrdila, Ze vétSina explozi oblaku par hoflavych uhlovodikd
v podobé tlakové viny vyvinula energii pouze mezi 1 az 3 % spalné energie. Proto byl
prijat obecny konsensus, Ze v pfipadé udélosti typu VCE se uvazuje o ekvivalentu
TNT ve vysi 3 % teoretické hodnoty (viz rovnice 4-49). Tento ekvivalent se zvysuje
pouze v pripadé reaktivnéjsich plynt (napt. propylenoxid), a to na hodnotu 6 %, a pro
vysoce reaktivni plyny (napf. etylenoxid) na hodnotu 10 % (Sadhra a Rampal, 1999).

PouZiti modelu TNT ekvivalentu pro modelovéni exploze oblaku par (VCE) znacné
komplikuje také z4vislost hodnoty ekvivalentu TNT na vzdélenosti od epicentra
vybuchu. Analyzou nésledkl vybranych priimyslovych havdrii se totiz ukdzalo, Ze
charakteristiky tlakové vlny vzniklé vybuchem oblaku par (VCE) nejsou ve shodé
s charakteristickymi ndsledky tlakové vlny vznikajici po explozi konvencénich kon-
denzovanych vybusnin (napf. trinitrotoluenu). Tento rozpor vSak neni doposud nume-
ricky vyfesen, takZe koncept ekvivalentu TNT se i u udalosti typu VCE doporucuje
i naddle vyuzivat, avSak s pouzitim vySe uvedenych korekénich faktord (Sadhra
a Rampal, 1999).
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Dosah tlakové viny

Pro posouzeni ucinkli exploze lze vyuzit také parametr dosah tlakové viny. Tento
ukazatel slouzi k vyjadien{ skute¢nosti, do jaké vzdalenosti mize dosdhnout tlakova
vlna o prislusném pretlaku Ap na svém cele, ¢imZ poskytuje cenné informace o dis-
tribuci ,,zraniujici sily* v okoli epicentra vybuchu (Ize ji tedy vynést do mapovych
podkladi). Rovnice 4-50 vychazi z empiricky zjisténych dat a ma tvar:

93,2 383 1275

=ttt (30
pficemz
R
Z = W (4-51)

kde Z je redukovana vzdalenost (m), R je vzdalenost od epicentra vybuchu (m) a W
je TNT ekvivalent (kg).

Pfi vypoctech dc¢inku udalosti typu BLEVE je nutno Ap odvozovat nikoli ze sklado-
vaciho nebo pracovni pretlaku uvnitf zafizeni, ale od tlaku, pri kterém se oteviraji
pojistné ventily. BLEVE je totiz zna¢né sloZity proces, ktery je zpiisoben zeslabenim
stény nadoby zasobniku pisobenim tepla emitovaného pozarem kaluze pod zdsobni-
kem nebo v jeho blizkém okoli. Experimenty ukéazaly, Ze k roztrZeni plasté¢ naddoby
pii rychlém nartstu tlaku a teploty latky uvnitf zafizeni dochazi, jakmile dosdhne
priblizné 1,21 ndsobku tlaku, na ktery jsou nastaveny pojistné ventily. Jestlize neni
pojistny ventil pfitomen, uvaZuje se pri poruse za Ap hodnota tlaku odpovidajici
zkuSebnimu tlaku zdsobniku (Guidelines for Quantitative Risk Assessment: Purple
Book, 1999).

Jelikoz pribéh tlaku v tlakové viné miize byt zna¢né komplikovany (viz obrazek 63),
je snaha jeji prubéh a dosahy maximalnich hodnot pfetlaku na jejim ¢ele modelovat.
V pripadé tlakové viny to vSak neni s ohledem na sloZitost procest vedoucich k jejich
vzniku 1 §ifeni samotné viny v redlném prostoru tak jednoduché. Praxe nés ale jiz
mnohokrite poucila, Ze obcas i velmi jednoduché koncepty mohou byt ndgpomocné
pro porozuméni a modelovéni zna¢né komplikovanych jevi. Ne jinak je tomu i v pfi-
padé modelovani dosahu maximdlnich hodnot tlakové viny, pro které se nejnové;ji
pouziva tzv. akusticky model (van den Berg a kol., 2006). Jeho zakladni koncept
spociva v mySlence, Ze charakter §ifeni tlakové viny vzniklé pfi explozi je stejny jako
Siteni vlny akustické, tj. zvuku. Tato analogie je postavena na jednoduchém matema-
tickém vyjadreni, které se vztahuje na akustickou vlnu pfetlaku v urcité vzdalenosti
vzhledem k sile zdroje zvuku. Analogie akustického zdroje zvuku tak sestava z feSeni
vlnové rovnice a bere na sebe formu, kterd je zavisla na rozmérovych parametrech,
charakteru explodujici latky a koeficientech popisujicich pribéh vybuchu. Aplikace
modelu tak vyZaduje dokonalou znalost sily zdroje tlakové viny v podobé funkce
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casu. Sila analogického zdroje zvuku je zcela urcena napiiklad dnikem kapaliny
z rozvijejici se trhliny v procesni nddobé (napf. pfi jevu BLEVE). ZvétSovani trh-
liny je komplexni zalezitost{, ktera se miize vyznamné liSit v zavislosti na struktuie
a tvaru nadoby. Pfetlak pfi vznikajici ruptufe nddoby (napf. se zkapalnénym LPG)
prenésejici se do prostoru je imérny ¢asovému odvozeni sily zdroje, coZ znamen4,
Ze pti kontinudlnim dniku prehidté kapaliny do otevieného prostoru nedochdzi témét
vibec ke zvysen{ tlaku na rozdil od tiniku jednorazového. Nastane-li ale tinik do uza-
vieného prostoru, napiiklad v tunelu, dojde i1 pfi kontinudlnim dniku k vyvolani
razového efektu. VSechny tyto skute¢nosti byly v poslednich letech disledné zkou-
mdany odborniky z holandské TNO, ktefi vytvofili optimalizovany akusticky model
uréeny jak pro exploze do otevieného prostoru (viz rovnice 4-52) tak i pro ty, které
nastdvaji v tunelech (viz rovnice 4-53).

Ap vy 2VF(a-1)
po  2mRv: (At

(4-52)

Ap vy VF(@-1)

= 4-
Po 2Av At (4-53)

kde py je okolni tlak (tj. atmosféricky) (Pa), R je vzdélenost od epicentra vybuchu
(m), F je frakce mzikového odparu (pii jevu BLEVE je to pfiblizné 50 %), V je
objem nddoby, kde dochézi k jevu BLEVE (m?), « je koeficient expanze tekutiny
v paru (pro LPG dosahuje hodnoty okolo 260), At je doba uniku latky ze zatfizeni
(s), v je pomér specifickych tepelnych kapacit explodujici latky a latky tvofici okoln{
prostiedi, A je plocha profilu tunelu (m?) a v, je rychlost zvuku v okolnim prostiedi
(tj. vzduchu) (m.s™").

V tabulce 25 jsou uvedeny hodnoty maximdlniho pfetlaku Ap pii explozi typu
BLEVE zisobniku s LPG o objemu 50 m? pro vzdalenost 10 metri od zdroje.
Z tabulky lze s ohledem na hodnotu pietlaku dobfe odvozovat zavaznost nasledkil
v zévislosti na délce trvani jevu BLEVE (van den Berg a kol., 2006).

Tabulka 25: Hodnoty maximdlniho pretlaku Ap pri explozi typu BLEVE zdsobniku
s LPG o objemu 50 m?.

Doba tniku latky ze zarizeni Az (s) | Pretlak Ap (kPa) ve vzdalenosti R = 10 m
0,05 106
0,1 27
0,2 6,7
0,5 1,1
1 0,3
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Tabulka 26: Maximdlni hodnoty pretlaku na cele viny Ap (kPa) p¥i explozi LPG
v tunelu.

Doba tiniku latky ze zarizeni Az (s) | Maximalni pretlak na cele viny Ap (kPa)
0,1 228
0,2 114
05 46
1 23
2 11

Za predpokladu exploze 50 m? LPG o teploté 326 K pii jeho tiniku v tunelu o priifezu
60 m? dochdazi ke vzniku tlakové plny se Sirokym maximem (tzv. obdélnikovy profil
vlny). Maximaln{ hodnoty pfetlaku na cele viny Ap (kPa) podle akustického modelu
shrnuje tabulka 26 (van den Berg a kol., 2006).

UcCinky razové viny

Jeden z ti¢inkli exploze je ndhly vzestup tlaku vzduchu, ktery se od epicentra vybuchu
pohybuje ve formé viny. Tvar této viny zalezi na velikosti exploze a na vzdalenosti
od epicentra. V pripadé¢ detonace, kdy se tlakova vlna $iii rychleji nez zvuk, je
nardst tlaku v podstaté okamzity — hovofime o razové ving€. Charakter razové viny
je takovy, Ze se pretlak skokové zvysi aZ do své maximalni hodnoty a pak pomérné
rychle poklesne pod hodnotu tlaku atmosférického. Obvykle tento podtlak nehraje
ddleZitou roli ve srovnani s hodnotou maximalniho ptetlaku, protoZe pokles tlaku po
prichodu Cela razové viny je relativné pozvolny (byf také velmi rychly) a absolutni
hodnota Ap (oproti tlaku atmosférickému) nebyva vétsi jak —50 kPa. Pii explozi
priimyslového zdsobniku s LPG o objemu 50 m?, ktery nastal pfi jevu BLEVE, dos4hl
ve vzddlenosti 10 metrd od epicentra (po 0,09 sekundy po vybuchu) podtlak hodnoty
20 kPa. OvSem pfi velmi silnych explozich, jako naptiklad pfi explozich jadernych
zbrani, m4 tato tzv. zdpornd faze za nésledek skokové obriceni sméru vétru, které
muzZe zpisobovat vymrsténi méné hmotnych predmétli nebo i povaleni a zranéni
osob (Sadhra a Rampal, 1999). Jelikoz pfi této fazi dochdzi za urcitych okolnosti
k vyraznym specifickym ztratim (napf. poskozeni plic, usnich organt apod.), icelové
se konstruujf tzv. termobarické zbran&®®, u nich je tato fize casové delif a vznikly
podtlak vyraznéjsi (v uzavienych prostordch az 70 kPa) (viz obrazek 63).

26 Jedna se o vybuSniny, u nichz je spalna energie fddové mensi, neZ energie vybusnin na bazi
uhlovodikd. Vybusnou latku termobarickych zbrani tvoii palivova explozivni hmota o hmotnosti od
nékolika desitek kilogramil az po nékolik tun (u nejvétsich pum). Doplnék tvoii dvé oddélené konvenéni
naloZe. Prvni ndloZ v pfedem uréené vysce nebo uréeném okamziku rozptyli palivo do vzduchu. Vznikly
oblak smiSeny se vzduchem se obvykle dostane do kontaktu s cilem, proti némuZ je zbrai pouZita.
S odstupem nékolika sekund nasleduje vybuch druhé ndloZe, ktery tuto smés zapdali. Nasleduje exploze,
kterou doprovazi velmi silna tlakova vlna. Nicivy u¢inek takové viny a za ni nasledujiciho podtlaku
prevysuje ucinnost béZnych konvenénich vybusnin.
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Obrdzek 63: Profil rdzové viny po explozi (okamZik ty) silné konvecni vybusniny
(plnd kvivka) a termobarické zbrané (prerusovand kiivka).

Kdyz celo rdzové vlny narazi na terénni prekdzku, dojde k jejimu Castecnému od-
razu, ¢imz vznika relativné mald odrazova vlna. Pivodni razova vlna se Sif{ pres
danou ptekazku ddl, a tuto pfekdzku bud’ strukturalné narusi, nebo ,,obtece. V obou
pripadech ovSem ztraci Cast své energie. Pii zvazovani odrazu rdzové viny jsou roz-
liSovany dva limitni piipady. Je-li smér viny kolmy k povrchu ptekdzky, je tlak
pusobici na prekdzku maximdlni (a dochdzi k normdlnimu odraznému zatiZenf),
ale kdyZ je smér $ifeni viny rovnobéZny s povrchem prekaZky (resp. s orientaci jeho
strany o nejvétsim rozméru), nenastane Zadné vyrazngjsi zvyseni tlaku (dochazi k po-
strannimu zatiZen{). Objekty vystavené jednim ¢i druhym piipadem zatiZeni se v§ak
specificky deformuji. Zptsob, kterym se tyto deformace projevi, stejné tak i jejich
hodnoty, zdleZ{ nejenom na zatiZeni, ale také na materidlnich nebo konstruk¢nich
vlastnostech prekdzky. Pri zasaZeni rdzovou vlnou mohou byt nékteré konstrukce
také rozvibrovany, pfi¢emZz frekvence vzniklého kmitdn{ hraje z hlediska odolnosti
staveb dilezitou roli (Sadhra a Rampal, 1999). JelikoZ je dana problematika velmi
sloZité a je spiSe otdzkou materidlné technickou a stavebni, nebudeme se ji zde déle
zabyvat.

Charakter zranéni lidi pisobenim tlakové viny

Obvykle se urcuji tfi kategorie poranéni lidi vybuchem, a to v zdvislosti na me-
chanismu, ktery poranéni pisobi. Prvni kategorie je primarni poskozeni, zptisobené
piimymi ucinky tlakové a rdzové vlny, kdy dochdzi k ¢etnym smrtelnym zranénim
vlivem krvéaceni do plic. Je-li vnéjsi tlak na hrudnik vét$i neZ vnitini tlak v téle,
hrudnik se vmackne dovnitt, coz vede k pohmozdéninam vnitinich organd, ptipadné
1 vnitinimu krvaceni. NejCastéjsim bezprostfednim zranénim vlivem tc¢inku tlakové
vlny je protrZeni u$niho bubinku. UsSni bubinek je poskozen nasledkem pretlaku,
protoZe charakteristickd perioda vibrace orgdnd ucha je mald v porovnani s dobou
trvani tlakové viny.
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Druhou kategorii je sekundarni poskozeni, zplsobené rozletem fragmentii od epi-
centra vybuchu. Pfi urovani G¢inki leticich dlomku na lidské t€lo se rozliSuje mezi
ulomky, které zpusobuji fezné rany a dlomky, které fezné rany nezplsobuji. Zra-
néni, kterd mohou vzniknout feznymi dlomky, jsou trzné rdny a pristiely. Rezné
ulomky jsou casto lehké (o hmotnosti 10 graml nebo i méné), a velmi Casto jsou
tvofeny sklenénymi stfepy nebo jinymi ostrymi dlomky. Fragmenty, které nezptiso-
buji fezné rany, jsou vétsinou velké predméty, které vSak zptisobuji zasazenym lidem
vnitini poranéni. Neni moZné teoreticky pfedpovédét pravdépodobnost ani zdvaznost
poskozeni zdravi vlivem rozletu fragmenti (Sadhra a Rampal, 1999).

Lidé uvnitf hrouticich se budov jsou vystaveni G¢inkiim dopadu velmi t€Zkych ¢asti
konstrukce budovy. Ze snimki pofizenych po zemétieseni ¢i bombardovan{ je vidét,
7e vertikdlni Casti konstrukce se obvykle zfiti a jednotlivd poschodi se navrstvi
je pravdépodobné dan ndhodnym vytvorenim kleneb a prostor, vytvorenych z trosek
budovy, kde lidé mohou prezit. Tam, kde se pouZije model ekvivalentu TNT, je
k dispozici vztah mezi pravdépodobnym poctem piezivSich osob a vypocitanym
pretlakem. Tyto vztahy lze pouzit na budovy s béZznou stavebni konstrukci, jako jsou
obytné domy nebo administrativni ¢i obchodni budovy. Je vSak tieba pecliveé zvazit
pouziti modelu TNT ekvivalentu na primyslové budovy. Napiiklad ve Flixborough
(1974) méla budova, kde se nachazel centralni velin, zpevnény betonovy strop, ktery
se vSak po explozi ve vyrobné kaprolaktamu zfitil a nikdo z lidi uvnitf nepreZil
(Sadhra a Rampal, 1999).

Treti kategorii poranéni lidi ndsledkem vybuchu je kolize ¢lovéka s piekdZkou vlivem
srazeni ¢i odhozeni ¢lovéka tlakovou vlnou. MiZe to nastdvat jak béhem pozitivni

faze tak i negativni faze razové vlny. Nejvyrazn&j$i Glinky tercidrnich nasledkd
nastavaji tehdy, je-li ¢lovék v okamZiku exploze ve vzpiimené poloze.

Probitova analyza nasledku

Pro odhad pravdépodobnosti imrti ndsledkem tlakové viny se pouZivd napiiklad
rovnice 4-54.

probit = —18,1 + 2,79 In(Ap) (4-54)
kde Ap je stanovena hodnota pretlaku v Cele tlakové viny (kPa).

Experimentalné zjisténé nasledky vybuchi a piislusnych hodnot pfetlaku Ap v Cele
tlakové viny pak prezentuje tabulka 27.

V analyzach a hodnoceni rizik vSak obvykle nevyjadiujeme, do jaké vzdalenosti
dosahne prislusny pretlak Ap, nybrz vzdalenosti, kde Ize ocekavat 1 %, 50 % a 95 %
fatalitu. Takovy vysledek tedy pocitdme opacnym postupem, tj. ze zndmych probit
hodnot (tj. viz nize) spoc¢itame odpovidajici pretlaky Ap a k nim posléze i piislusné
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Tabulka 27: Vyjadreni ndsledkii tlakové viny podle pretlaku na jejim Cele.

Pretlak v cele tlakové viny Ap (kPa) Urovei znic¢eni budov a konstrukei

> 83 Uplné zniGeni

> 35 Viézné §kody

> 17 Stfedni Skody
>3,5 Lehké Skody

Dopady na clovéka

16,5 Poskozeni u$nich bubinki 1%
19,3 Poskozeni usnich bubinki 10%
34,5 Poskozeni usnich bubinki 50%
43,5 Poskozeni plic

100 Unmrti 1%

121 Umrti 10%

141 Umrti 50%

176 Umrti 90%

200 Umrti 100%

redukované vzdalenosti Z, resp. vzdalenosti od epicentra vybuchu R — dosahy dopadd
na lidi vyjadfenych zminénymi fatalitami. Zndme-li stfedni Casovy usek, béhem
kterého se mimoradnd udélost tohoto rozsahu mize v daném misté redlné vyskytnout
(napf. v prislusné chemické tovarné), mizeme vztazenim té€chto hodnot k Casové
jednotce jednoho roku ziskat hodnotu individudlniho rizika, tj. rizika pro kaZzdého
jednotlivce nachdzejiciho se v urcitém misté v blizkosti zdroje tohoto rizika (blize

viz kapitola 5.2.7).




