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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

JAHN, P. Zvyseni odolnosti konstrukce zdasobniku hnédého uhli vici interni explozi:
diplomovd prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

mechaniky, 2012, 49 s. Vedouci prace: Horyl, P.

Diplomova prace se zabyvala problematikou odolnosti zasobniku hnédého uhli vii¢i interni
explozi. Pfredmétem feSeni byl konkrétni zasobnik, ktery je pfivaien ke stropni konstrukci
zména stavajici konstrukce tak, aby se zvysila jeho odolnost vii¢i vnitfnimu vybuchu.
Z diavodu velmi kratkého ¢asového déje vybuchu, ktery trva jen né€kolik milisekund, byla
pro feSeni uvedené problematiky pouzita explicitni metoda feSeni nelinearnich uloh
dynamiky. Konkrétné byl pouzit modul Explicit Dynamics programu Ansys Workbench
13.0.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

JAHN, P. Increasing Resistance Design of Brown Coal Tray to Internal Explosion: Master
Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Mechanics , 2012, 49 p. Thesis head: Horyl, P.

The thesis dealt with resistance of brown coal tray to internal explosion. The subject of the
concrete tray, which is welded to the supporting structure of the heating plant in Tabor.
The focus of my work was to create a model of brown coal tray and change the existing
construction so as to increase its resistance to internal explosion. Because of the very short
time of explosion which takes only a few milliseconds was for the solution of this problem
used an explicit method for solving nonlinear problems of dynamics. Specifically, the

module Explicit Dynamics of program ANSYS Workbench 13.0.
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Seznam pouzitych znacek a symboli

Symbol

pmax

pred max

Pstat

Rpo

To

Vyznam

Pocatecni mez kluzu pti pokojové teploté
vyfukova plocha

slozky zrychleni télesa

rychlost Sifeni zvuku v elementu
konstanta deformacni rychlosti
modul pruznosti v tahu

faktor stability ¢asového kroku
sily pisobici na uzly
charakteristicky rozmér elementu
deflagra¢ni index oblaku prachu

hmotnost

exponent tepelného zmekceni

exponent zpevnéni

maximalni tlak vybuchu prachu

max. redukovany tlak s moznosti vyfuku
staticky aktivac¢ni tlak

mez pevnosti

mez kluzu

pokojova teplota

teplota taveni materialu

objem prostoru zasobniku

7

Jednotka
[MPa]
[m’]
[m.s?]

[m.s™]

[m]

[(kN.m'z).m.S'l]

[kg]



\" kone¢ny objem elementu [m’]

Vo pocatecni objem elementu [m’]

Xj slozky uzlového zrychleni [m.s™]
At casovy piirustek [s]
EHMH pomeérna plasticka deformace [-]

E rychlost plastické deformace [m.s™]
= referenéni rychlost deformace [m.s™]
YE dil¢i soucinitel zatizeni [-]

u poissonovo ¢islo [-]

Po hustota [kg.m”]
HMH energetickd hypotéza (von Misses)



0 Uvod

Ptedlozena diplomovéa prace se zabyvala problematikou odolnosti zasobniku hnédého
uhli vici interni explozi, a to s cilem zvysit tuto odolnost. Pfedmétem feSeni byl konkrétni
zasobnik, ktery je pfivafen k nosné konstrukci teplarny v Tébote. Je 11 m dlouhy, 6 m
siroky a 9,6 m hluboky a je schopen pojmout 400 m® hn&dého uhli. Hmotnost zasobniku

gini 43 500 kg.

U zasobniku byla kontrolovana odolnost proti internimu vybuchu hnédouhelného
prachu. V pfipadé¢ vybuchu se jednd o d¢j, ktery trva jen nékolik milisekund. Prave
z tohoto divodu byla pro feSeni uvedené problematiky pouzita explicitni metoda
numerického feSeni nelinearnich wloh dynamiky (dale jen ,.explicitni dynamika®),
konkrétn¢ modul Explicit dynamics programu Ansys Workbench 13.0. Nejprve bylo nutné
zabyvat se studiem normy CSN EN 1991-1-7 a dale studiem Eurokédu 1: zatizeni
konstrukei [2]. Dalsi nezbytnou soucasti bylo ladéni testovaciho ptikladu, jehoZz cilem bylo
najit vhodny materialovy model a optimalni nastaveni okrajovych podminek. T&zZistém
prace pak bylo vytvofeni modelu zasobniku hnédého uhli a zména stavajici konstrukce tak,
aby se zvysila jeho odolnost vic¢i vnitinimu vybuchu. V pfipadé€, neni-li konstrukce
schopnd zatizeni od vnitiniho vybuchu hnédého uhli odolat, nabizi norma dal§i moznost, a
to zrealizovat konstrukci bezpe¢nostniho vyfukového systému. V tomto piipad€ nesmi byt
opomenuta kontrola dané konstrukce dle maximalniho tlakového zatiZeni, které aktivuje
bezpecnostni vyfukovy systém. Diskuze vysledkil z pohledu praktické realizace pak byla

samoziejmosti.

Geometrickd a materidlovd — to jsou dv€ nelinearity, diky nimZ byl model
z vypoletniho hlediska zajimavy. Pfi kolapsu konstrukce sila, jenZ je zplsoben interni
explozi, mohou nastat vazné¢ a nebezpecné nasledky. Pravé ztohoto ditvodu je nutné
vénovat této problematice zvySenou pozornost a samoziejmé analyzovat tento dynamicky

problém, z n¢hoZ by mély plynout doporuceni pro praxi.



1 Explicitni metoda v dynamice

Explicitni metoda feSeni uloh dynamiky je pfesnéjsi a efektivnéjsi pii simulacich
Siteni razovych vin, velkych deformacich, nelinearnim chovani materiall, roztfisténi a pfi
nelinearnim vzpéru. Typické aplikace ,,explicitni dynamiky* jsou padovy test, dopad,

priraz, srazka a exploze. VSechny tyto aplikace se vyznacuji velmi kratkym casem

pribéhu déje.
A
=
\E 1o
; e
& exploze
ﬁ rd rd 1E-1
g @ padova F
S . zkouska 2
= srazka 1e2
© . o,
kvazistaticka
1e*2
v

Obrazek 1 — Graf naroc¢nosti problému vzhledem k délce trvani déje

1.1 Strategie pri FeSeni uloh ,,explicitni dynamiky*

ReSeni za¢ina vytvofenim sité s pfifazenymi materialovymi vlastnostmi, zatizenim,
vazbami a definovanymi pocatecnimi podminkami. Explicitni integrace pohybovych
rovnic vyuziva centralni diferencni schéma, které vyjadiuje posuvy, rychlosti a zrychleni
uzli v Case t+1 pouze pomoci hodnot v case t. Ve spojeni s nekonzistentni matici

hmotnosti, ve které jsou veskeré hmoty soustfedény na diagonale, vede toto schéma na
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feSeni soustavy rovnic, ktera je diagonalni a vyzaduje tudiz pouze zlomek operaci oproti
implicitnimu schématu. Explicitni feSeni vyzaduje extrémné velky pocet krokl pfi velmi
nizké vypoctové narocnosti kroku. Z tohoto diivodu je vhodné pouze pro velmi kratké déje,
napf. narazové zkousky. Pti explicitni integraci neni nutné pouzivat inverzi matice tuhosti
prvkl a je mozné pocitat s diagonalni matici hmotnosti. Jednou z nevyhod této metody je

jeji podminéna stabilita, kterd se vaze k velikosti ¢asového kroku [1].

1.2 Zakladni rovnice ,,explicitni dynamiky“

Zakladni rovnice feSené explicitni metodou vyjadiuji zachovani hmoty, hybnost a
energii v Lagrangeovych soufadnicich. Uvedené, spolecné s materidlovym modelem, a

nastavenim pocatecnich a okrajovych podminek, definuji celkové feseni tlohy.

Pro Lagrangeovy rovnice se sit’ pohybuje a deformuje dle materidlového modelu,
tudiz je automaticky vyhovéno zakonu zachovani hmoty. Hustota v Case mize byt

vypoctena ze stavajiciho objemu oblasti a jeji poc¢ate¢ni hmotnosti:

PoVo _m. (1)
vV V

Parcialni diferencidlni rovnice, které vyjadiuji zakon zachovéani hybnosti vzhledem

Co s _
ke zrychleni napét'oveho tenzoru g;;:

do N doy, N do, @)

Py =by+ dx ay * dz )

F"Z:bg+ ax + a}? + az (4)
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Zachovani energie je vyjadreno:

+20,.2.. + 20, 2. +20. ¢ ) (5)

(_ OexCxx }} }} x¥=xy yESyE ExX~Ex

Tyto rovnice jsou explicitné feSeny pro kazdy element modelu na zékladé

vyslednych hodnot pfedchoziho ¢asového kroku.

Pfi simulaci je vyzadovano pouze zachovani hmotnosti a hybnosti. AvSak v dobfe
postavenych explicitnich simulacich by mély byt zachovany hmotnost, hybnost i energie.
Zachovani energie je stadle monitorovano z divodu zpétné vazby na kvalitu feSeni (na
rozdil od konvergenéni tolerance v implicitni tranzientni dynamice). Re$i¢ explicitni
dynamiky pouziva schéma centralniho rozdilu ¢asové integrace (Metodu zabich skoktl). Po

aplikaci okrajovych podminek se sily rozpocitaji na uzly, uzlova zrychleni jsou vypocteny

podé€lenim sily hmotnosti:

'_Fi+b
x:_m i (6)

kde x; jsou slozky uzlového zrychleni (i=1,2,3), F; jsou sily pasobici na uzly, b; jsou slozky
zrychleni télesa a m je hmota uzlu.

+1/2

S uréenymi zrychlenimi v dase n™’* se daji ziskat rychlosti v Gase n"'? takto:
£5n+1 — :x-:in—i,-z _|_ .’finﬂ.tn (7)
Konecné se integraci rychlosti aktualizuji polohy na ¢as n+1
L : ntlf2 +1/2 (8)
x,"T =2+ A At™

i

Vyhody pouziti této metody pro ¢asové integrace nelinearnich modelt jsou:
e rovnice nejsou svazany a mohou byt feSeny piimo (explicitn€). Neexistuje zadny
pozadavek na iteraci v pribéhu ¢asové integrace;
¢ neni nutnd Zadna kontrola konvergence, protoZe rovnice nejsou svazané;
e neni nutné vytvafet inverzni matici tuhosti, vSechny nelinearity (vcetné kontakti)

jsou obsazeny ve vektoru vnitinich sil [1].
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1.3 Stabilni ¢asovy krok

Pro zajisténi stabilniho a pfesného feSeni je nutné vhodné nastavit casovy krok.
V explicitni Casové integraci je toto omezeno podminkou Courant- Friedrich- Lewy. Tato
podminka predepisuje, ze Casovy krok je omezen takto: napétova vina se nemiize $itit dale
nez je nejmensi charakteristicky rozmér elementu sit¢ v kazdém ¢asovém kroku. Kritérium

¢asového kroku pro stabilni feSeni je nasledovné [1]:

At=f- [ﬁ]m 9)

c

kde At je casovy pftiriistek, f je faktor stabilniho ¢asového kroku (standardné 0,9), h je

charakteristicky rozmér elementu a c je rychlost $iteni zvuku v elementu.

Charakteristicky rozmér elementu h se urcuje nasledovné [1]:

Sestihran (Hexahedral)  objem elementu podélen druhou mocninou nejdelsi diagondly a

vynasoben 4/ 2/3

Cty¥stén (Tetrahedral) minimalni vzdalenost kteréhokoliv uzlu od jeho proté;si stény

Ctyiihelnik skofepina druha odmocnina z plochy skofepinového prvku

(Quad shell)

Trojuhelnik skofepina minimalni vzdalenost kteréhokoliv uzlu od jeho protéjsi hrany
(Tri shell)

Nosnik (Beam) délka elementu

Tabulka 1 — Vypocet charakteristick¢ho rozméru elementu h

Casovy krok pouZity pro explicitni ¢asovou integraci bude vSeobecné mnohem
mensi neZ asovy krok uzity pro implicitni integraci. Casovy krok urc¢uje nejmensi element
sité, proto je nutné ovéfit, zda jeden nebo dva malé elementy neomezuji ¢asovy krok a

tudiz prodluzuji ¢as vypoctu.
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2 Technicky popis zasobniku

Zasobnik je 11 m dlouhy, 6 m Siroky a 9,6 m hluboky. Cely je pfivaien k nosné
konstrukci teplarny v Tabote. 3D modely zdsobniku znazoriiuji obrazky 2 a 3. Zasobnik je
mozné rozdelit do tii sekci. Horni sekci predstavuje kvadr o rozmérech 11 m x 6 m x 5,3
m. Na zminénou sekci navazuji dva komolé jehlany. Ty tvoii druhou sekci zasobniku.
Prvni jehlan, napojeny na horni sekci, ma rozmér zakladny 6 m x 7,5 m a druhy jehlan
6 m x 3,5 m. Tteti sekce, tzv. vysypka, je tvofena osmi stejné¢ velkymi komolymi jehlany.
Zasobnik je schopen pojmout 400 m® hn&dého uhli. Je svaten z profildi a plechd riznych
tlousték a rozmért. Prvni a druhé sekce zasobniku je z plechu tloustky 10 mm a vysypky z
plechil tloustky 8 mm. Zasobnik je vyztuzen profily typu I, U a plechy riznych rozmért.
Horni sekce je po obvodu vyztuzena limcem svafenym ze dvou profild U180. Limec
obepind horni sekci v jeji horni i dolni Casti. Mezi t€mito limci je zasobnik vyztuzen ve
vertikdlnim sméru profily typu 1160, na které v horizontalnim sméru navazuji profily
U100. Nad hornim limcem jsou jest¢ pfivareny vyztuhy obdélnikového prirezu. Dale je
sekce na svislych hranach vyztuZena ocelovymi pasy o prafezu 140 mm x 14 mm
odpovidajici délky. Stejnymi profily a pasy je vyztuZena i druhd sekce sestavajici ze dvou
komolych jehland. Tteti sekce vysypek je vyztuzena pouze ocelovymi pasy o prifezu 80

mm x 10 mm. Vyztuhy zasobniku prezentuje obrazek 4.

Obrazek 2 — 3D model zasobniku, ,,iso pohled*
14



Obrazek 3 — 3D model zasobniku, spodni pohled
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Obrazek 4 — Vyztuhy zasobniku
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3 Stanoveni zatizeni zasobniku dle Eurokodu

Dle Eurokodu 1 — Zatizeni konstrukci [2], byl zdsobnik posouzen jako konstrukce, jez
spada do tiidy CC3, kdy pii vybuchu hnédouhelného prachu mohou nastat velké néasledné
poruchy. Mysli se ohrozeni osob v dusledku padu zasobniku nebo poskozeni dalSich
zafizeni a velké materidlové Skody. V tomto piipadé uklddd norma provést rozbor
specifického ptipadu s cilem stanovit pozadovanou urovein spolehlivosti a hloubku analyzy
konstrukce. To mulze vyzadovat analyzu rizik a uziti zdokonalenych metod, jako je
dynamicka analyza, nelinearni modely a interakce mezi zatizenimi a konstrukci. UrcCujici
parametr pro vyhodnoceni tlaku pfi vybuchu je index Kg; — deflagrac¢ni index oblaku
prachu v kN/m”. Ten se uréuje experimentalnd a udava chovani vybuchu v omezeném
prostoru. U vnitinich vybuchii znamenaji vétsi hodnoty deflagra¢niho indexu vznik vétsich
tlakd s krat§imi ¢asovymi nariisty. Hodnota indexu Kg pro hn&dé uhli je 18 000 kN/m?.m/s.
Uvedena hodnota zavisi na faktorech, jakymi jsou zména chemického slozeni, velikost
¢astic a vlhkosti. V nasem ptipadé budeme uvazovat pro urceni tlakového zatizeni vyse
uvedenou hodnotu indexu Kg;. Pro indexy Kg; od 1 000 kN/m?.m/s do 30 000 kN/m>.m/s
jsou vnormé uvedeny i hodnoty maximalnich tlaké v rozmezi od 500 kN/m?* do 1 000
kN/m”. Linearni interpolaci t&chto hodnot pro index Ks; odpovidajici hnédouhelnému
prachu ziskdme hodnotu maximalniho tlakového zatizeni ppn.x = 0,8 MPa. Pfi vybuchu
prachu dosahuji tlaky nejvyssi hodnoty v Casovém rozpéti fadoveé 20 ms az 50ms. V nasem
ptipad¢ byl pro prvotni nastaveni vypoctového modelu pouzit ¢as do dosazeni maximalni
hodnoty tlaku 20 ms.

Velmi dutlezitou informaci pro posouzeni odolnosti zasobniku je odstavec 5.3 citované
normy — Eurokddu 1 [2] s ndzvem Zasady navrhovani. Zde se definuji zplsoby, jak omezit

ucinek vnitiniho vybuchu. Doporucuje se pouzit jedno z nasledujicich opatteni:

e navrhnout konstrukci tak, aby odolala maximalnim tlakiim vybuchu;

e pouzit vyfukové prvky se stanovenymi vyfukovymi tlaky;

e odd¢lit prilehlé ¢asti konstrukce, které obsahuji vybusné latky;

e omezit plochy konstrukce, které jsou vystaveny nebezpeci vybuchu;

e provést specifickd ochrannd opatfeni mezi pfilehlymi konstrukcemi vystavenymi

nebezpeci vybuchu, aby se zabranilo $iteni tlaki.
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V naSem ptipad¢ jsou pouzitelna pouze prvni dvé opatieni. Proto byly vypocty provedeny
pro stavajici konstrukci zatizenou plnym exploznim tlakem v casovém prubéhu
doporuc¢eném normou. Pokud konstrukce vyhovi, bude dal§i vypocet zbyte¢ny. Pokud
nevyhovi, budeme se snazit navrhnout vyztuhy tak, aby dand konstrukce odolala
exploznimu tlaku. Ke tfeti moznosti pfistoupime tehdy, nebude-li mozné dosédhnout ani
s pouzitim vyztuh, dostate¢né odolnosti zdsobniku proti explozi. Uvedenou moznosti se
mysli navrh a vypocet vyfukového ochranného systému, ktery je obsazen v Eurokodu 1

[2].
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4 Ladéni testovaciho prikladu

Pted samotnou analyzou sila byl vytvoien zjednoduseny testovaci piiklad. Na tomto
piikladu probéhlo ladéni materidlovych parametri a okrajovych podminek.
Z materiadlového hlediska bylo nutné najit nejprve vhodny materidlovy model. Pro vypocty
vybuchu se jako nejlépe fungujici ukazal model Johnson Cook [4]. Nésledné¢ bylo nutné
naladit okrajové podminky tak, aby simulace odpovidala co nejvice realité. Dulezité bylo
aplikovat vhodnou okrajovou podminku pro zavéseni zasobniku na nosnou konstrukci
teplarny. K ni je zasobnik pfivafen po celém obvodu. Tento svar byl v modelu nahrazen
specialnim kontaktem ,,bonded breakeble™ zavislém na hodnoté napéti, pti kterém dojde
k poruseni kontaktu. Hodnota poruseni byla nastavena dle pouzitého materialu, coz je ocel
11 500. Dalsi vyznamnou okrajovou podminkou je tlakové zatizeni vybuchu. V uvedeném
pfipad¢é norma ptedepisuje hodnotu tlaku vybuchu, uz ale netesi jeho prib&h. Norma [2]
dale prezentuje, ze pii vybuchu je maximalni hodnota tlakového zatizeni dosazena v Case
20 ms — 50 ms. OvSem neni zde predepsano, v jakém casovém useku klesne hodnota
tlakového zatizeni v ptipad¢, ze zdsobnik vydrzi explozi nebo se zasobnik utrhne a tlak se
rychle uvolni. Pribéh zatizeni byl adaptovan na testovaci piiklad, avSak v pfipadé
skute¢ného zasobniku se uvedené znac¢né 1iSi z divodu vys$$i odolnosti skute¢ného
zasobniku oproti zjednodusenému testovacimu modelu. Tvar testovaciho modelu ukazuje

obrazek 5.

Obrazek 5 — ZjednoduSeny model zasobniku
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5 Vytvoreni modelu zasobniku hnédého uhli

Dle vykresové dokumentace byl vytvofen, v programu Ansys Workbench, model
zasobniku pro dynamickou simulaci vybuchu (viz obrazek 6). Télo modelu je tvofeno
povrchy, které¢ jsou vyztuzeny ptimkovymi objekty o definovanych vlastnostech dle typu a
rozméru vyztuhy. Model zdsobniku je sestaven z 630 ¢asti. Jak jiz bylo zminéno vyse, télo
zéasobniku s vysypkami je vymodelovano jako povrchy, které jsou vyztuzeny piislusSnymi
profily a vyztuhami. Vytvofeni modelu v programu Ansys Design Modeler bylo velmi
zdlouhavé, jelikoZ Ansys neni primarné modelafsky program. AvSak z divodu vytvoreni
kvalitniho vypoctového modelu, na kterém je mozné vytvofit sit’ prevazné z prvkil typu

skotepina (shell), bylo uziti toho postupu nezbytné.

0,000 4000 5,000 (m)

2,000 &,000

Obrazek 6 — Model zasobniku v programu Ansys Design Modeler
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6 Pocitacové modelovani interniho vybuchu hnédého uhli

Pro modelovani vybuchu hnédouhelného prachu v zasobniku na uhli byly pouzity
doporucené postupy dle Eurokodu 1 — Zatizeni konstrukci [2]. Tim se mysli ovéfit danou
konstrukci dynamickou analyzou, kterd byla provedena pomoci modulu ,,Explicit
Dynamics® programu Ansys Workbench 13.0. Jako u vSech analyz je velmi dulezité
vytvotit simulaci, kterd by co nejvérnéji odpovidala realité. Dilezité je si uvédomit, co
vlastné vybuch predstavuje. Lze jej definovat jako tlakovou vinu, ktera se Sifi prostorem.
Pii vybuchu se uvolni chemickéd energie vybuSného materialu, vznikne rdzova vilna a
plynné produkty chemické premény. Horké a stlacené produkty vybuchu se rozpinaji do
okoli. Je-li okolnim médiem plyn, Siii se zpocatku produkty vybuchu spolec¢né s celem
razové viny. Ve vzdalenosti 8§ — 15 primérii plivodni ndloze se hmotné Castice zplodin
zbrzdi interakcemi s ¢asticemi okolniho vzduchu natolik, Ze se ¢elo razové viny od zplodin
oddeli a pokracuje jako vzdusnd razova vlna. Rychlost Sifeni viny se zvySuje se
stoupajicim tlakem na Cele razové viny. S postupujici vzdalenosti jeji energie klesa, jednak
geometrickym faktorem ristu povrchu plochy a dale pfeménou energie viny na tepelnou
energii. Pii vytvareni pocitacového modelu je nutné si uvédomit, kdy nastanou podminky,
které nejvice zatizi konstrukci. Nejnepfiznivéjsi souhra nastane pii sypani uhli do
zasobniku. Predpokladejme, Ze pii sypani dojde k zaplnéni osmi vysypek hnédym uhlim a
koncentrace hnédouhelného prachu bude dostatecna pro vybuch. V tomto ptipad¢ zasadhne
tlakové vlna nejvétsi moznou plochu a zpiisobi nejvétsi Skody. Tento pfipad uvazujeme i
my pii aplikaci okrajovych podminek na zasobnik. Tlakové zatiZeni aplikujeme na obé
hlavni sekce zasobniku a jeho pribéh je vykreslen v grafu 1. Maximalni hodnotu tlakového
zatizeni jsme ziskali z Eurokodu 1 [2], pribéh tlakového zatiZeni jsme se snazili co nejvice

pfibliZit redlnému prubchu zatizeni konstrukce od vybuchu.
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Pribéh tlakového zatiZzeni od vybuchu
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Graf 1 — Prib¢h zatizeni od exploze

6.1 Material a materialovy model

Vsechny dily zasobniku jsou vyrobeny z materidlu 11 500, coZz je neuslechtila

konstrukéni ocel obvyklé jakosti s vy$§im obsahem uhliku. Materidlové vlastnosti tohoto

materidlu jsou uvedeny v tabulce 2.

_ Mez kluzu Rpp» | Mez pevnosti Ry, | Modul pruznosti v Poissonovo
Material
[MPa] [MPa] tahu E [GPa] ¢islo p [-]
11 500.1 275 500 200 0,3

Tabulka 2 — Materialové vlastnosti oceli 11 500 [3]
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Jak jiz bylo uvedeno, pro vypocet této dynamické ulohy byl pouzit materidlovy
model Johnson Cook [4]. Jedna se o materialovy model, jenZ popisuje napétovy tok jako
vysledek deformace, deformacni rychlosti a tepelného ovlivnéni. Nize uvedend rovnice

vyjadiuje napétovy tok.

7=[4+B(E"] {1 + Cln(:%)} {1 — (%) } (10)

Kde parametr A je pocatecni mez kluzu materidlu pii pokojové teploté.

Ekvivalentni rychlost plastické deformace # se normalizuje s referenéni rychlosti
deformace z; .

Ty je pokojovad teplota a T, teplota taveni materidlu, pfi¢emz hodnoty jsou
konstanty. Zatimco parametr n bere v uvahu efekt deformacniho zpevnéni, parametr m
efekt teplotniho zmékceni a C reprezentuje citlivost deformacni rychlosti. Johnson Cook
model [4] je dobie pfijimany a numericky robustni konstitutivni materidlovy model, ktery
je hojné vyuzivan pifi pocitaCovych simulacich. Model ptedpoklada, ze sklon kiivky
napétového toku je nezavisle ovlivnén deformacnim zpevnénim, citlivosti deformacni
rychlosti a tepelnym zmékéenim. Parametry Johnson Cook modelu pro material 11 500

jsme pievzali z odborné literatury [5]. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.
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Johnson Cook materialovy model pro material 11 500

Pocateéni mez kluzu 250 MPa

Konstanta zpevnéni 712 MPa
Exponent zpevnéni 0,196

Konstanta deformacni rychlosti 0,01

Exponent tepelného zmékceni 1,1164

Teplota taveni 1500 °C

Modul objemové pruZnosti 158 GPa

Modul pruzZnosti ve smyku 77,4 GPa

Tabulka 3 — Hodnoty parametri materialového modelu Johnson Cook [5]

6.2 Kontakty

Zasobnik je k nosné konstrukci teplarny pfivafen po celém obvodu horni sekce
svarem. Svarovy spoj byl nahrazen kontaktem typu ,,bonded — breakeable* [6], tedy pevny
kontakt, s moZnosti poruSeni. PoruSeni kontaktu je omezeno maximalni hodnotou
normalového a smykového napéti v kontaktu. Pro nas ptipad byla nastavena hodnota
nap¢ti dle meze pevnosti materidlu 11 500 na hodnotu 500 MPa pro maximalni normalové
napéti a 335 MPa pro maximalni smykové napéti. Pii dosaZeni téchto hodnoty dojde
k poruSeni kontaktu a disledkem tohoto k utrzeni zasobniku z nosné konstrukce. Plochy,
na kterych byl tento kontakt aplikovan, prezentuje obrazek 7. Interakce mezi ostatnimi dily
zasobniku jsou oSetfeny pevnym kontaktem. U nastaveni této okrajové podminky je velmi
dilezité zménit faktor tloustky skofepiny ze standardné nastavené hodnoty 0, kdy je
kontakt pouze ptfimkovy na hodnotu 1. Zde se jiz kontakt chova jako ploSny, coz je pro

ilustraci vykresleno na obrazku 8.
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ek 7 — Pevny kontakt s moZnosti poruSeni

Obraz

Faktor tloustky skotepiny 1

Faktor tloustky skotepiny 0,2

Obrazek 8 — Faktor tloustky skofepiny
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6.3 Koneénoprvkova sit’

Sit’ modelu zasobniku sestava ze skotepinovych a nosnikovych prvki. Skotfepinové
prvky byly pouzity pro vytvoieni sité na plasti obou sekci a vysypek. Profily, které
vyztuzuji plast’ zasobniku, jsou tvofeny nosnikovymi prvky. Sit’ je vytvoiena z 21 627
prvki, které obsahuji 28 376 uzli. Maximalni velikost skofepinovych prvka je 160 mm.
Vygenerovana sit” je uvedena na obrdzcich 9, 10 a 11, kdy na obrazku 9 je axonometricky
pohled na zasobnik. Pohled dovniti zasobniku je pak na obrazku 10 a obrazek 11
predstavuje detailni pohled na spodni stranu zasobniku a vysypky. Kvalita sité¢ byla
ovéiena metrikou kvality elementu sité. Kvalita elementd sit¢ hlavnich ¢asti zasobnikil
tedy horni sekce a dvou komolych jehlant je vykreslena v nasledujicich grafech. Graf 2
znazoriuje kvalitu elementd horni sekce zasobnikll, jez tvoti vétSinu povrchu sila. Treti
graf zobrazuje kvalitu elementli vétSiho komolého jehlanu a konecné Ctvrty graf kvalitu
elementit mensiho komolého jehlanu. Osa x, nize uvedenych grafti, charakterizuje kvalitu
elementll a na ose y je vyneseno procento téchto elementil v objemu ¢i plose. Kvalita
elementu se pohybuje v rozmezi od 0 do 1 a je ur€ena pomérem objemu k délce hrany
daného elementu. Hodnota 1 vyjadiuje dokonalou krychli nebo ctverec, zatim co hodnota 0
znamena, ze element mé nulovy objem [1]. V nasem ptipad¢ je kvalita elementl u vSech

¢asti zasobniku velmi dobra a mizeme tedy ocekavat pomérné presné vysledky.
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Obrazek 11 — Detailni pohled na vygenerovanou sit’ vysypek a spodni strany

zasobniku
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6.4 Okrajové podminky

Na model zasobniku byly aplikovany nasledujici okrajové podminky. Jelikoz je
zasobnik po obvodu ptfivafen k nosné konstrukci, byl do modelu vlozen dil, ktery
zjednoduSen¢ nahrazuje tuto konstrukci. Jde o model obdélnikového dilu, jenz je vetknuty,
jak je zndzornéno na obrazku 12 modrou barvou. Dalsi okrajovou podminkou je tlakové
zatizeni vybuchu. Toto zatizeni (s maximalnim tlakem 0,8 MPa a pribéhu znadzornéném
v grafu 1) bylo aplikovano na vSechny vnitini stény zdsobniku kromé& vysypek. Okrajova
podminka je ziejmé z obrdzku 13. Vysypky zdsobniku byly naplnény hnédym uhlim a toto
bylo oSetfeno silou odpovidajici tize hnédého uhli ve vysypkach. Jedna vysypka pojme
hmotnost 2200 kg. Posledni okrajovou podminkou, kterd byla aplikovana na cely model, je
gravitani zrychleni. Timto byl vzat v vahu i vliv vlastni tihy zasobniku, coZ neni

zanedbatelné, uvdzime-li, Ze cely zasobnik ma hmotnost 43 500 kg.

Obrazek 12 — Okrajova podminka vetknuti
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Obrazek 13 — Tlakové zatizeni od vybuchu
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7 Vysledky vypoctu

2%

uhli vii¢i interni explozi. Vypocty byly realizovany v modulu Explicit Dynamics programu

ANSYS Workbenchl13.

7.1 Vysledky vypocti pivodni konstrukce zasobniku

Pro dosazeni toho cile musel byt proveden vypocet odolnosti konstrukce zadaného
zasobniku proti vnitini explozi hnédouhelného prachu. Pfi vypoctu jsme sledovali, pfi jaké
hodnoté tlaku razové viny vybuchu dojde k utrzeni sila z nosné konstrukce. Druhotnymi
vysledky bylo zjiSténi deformace a redukovaného napéti modelu zasobniku.

Graf 5 ukazuje prubeh redukovaného napéti dle hypotézy HMH v misté piivaieni
zasobniku. Je patrné, Zze hodnota napéti v misté ptivareni, linearn€ roste az do hodnoty 500
MPa (coz je mez pevnosti materialu 11 500), kdy dojde k utrzeni zasobniku a jeho padu.
DosaZeni této hodnoty bylo vyvolano zejména tlakovym zatizenim zpisobenym
vybuchem. K samotnému utrzeni zasobniku doslo v ¢ase 0,015 s, pii hodnoté tlaku
vybuchu p = 0,6 MPa. Norma [2] vSak predpisuje ovétit odolnost konstrukce tlakovym
zatiZzenim vybuchu pifi hodnoté pmax = 0,8 MPa. Z uvedeného je patrné, ze feSeny zasobnik

dané normé nevyhoveél.

1,5003e-2
603,08
500, M
400,
300,

200,

100,

0,
1,1755e-38 5.e-2 01 0,15 0.2 0,25

Graf 5 — Pribéh redukovaného napéti dle HMH v misté pfivareni zasobniku ke stropni
konstrukei (na ose y je vynesena hodnota redukovaného napéti v [MPa] a na ose x
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Pozornost je potieba vénovat také deformaci zasobniku. V pribéhu zatézovani
dosahuje deformace ve sméru os globalniho souradného systému velmi vysokych hodnot.
Maximalni hodnoty dosahuji deformace ve sméru osy x globalniho soufadného systému a
to az 2 600 mm. Trvalé deformace po ukonceni dynamického déje pak dosahuji v tomtéz
soufadném systému hodnoty 2 200 mm (viz obrazek 14). Z tohoto miiZeme usuzovat, Ze
témet 15 % predstavuje elasticka deformace. Trvala deformace ve sméru osy z globalniho
souradnicového systému dosahuje maximalni hodnoty 1230 mm (viz obrazek 15). Trvale
zdeformovany zasobnik zriznych pohledii ukazuji obrazky 16, 17, 18 a 19. VSechny

obrazky vykreslujici deformace ve skute¢ném poméru vii¢i rozmérim modelu.

2123,7 Max
18137
1503,7
11937
983,74
373,73
263,77
-46,21
-356,19
-6, 18
976,16
-1286,1
-1586,1
-1906,1
-27216.1 Min

Obrazek 14 — Trvala deformace ve sméru oxy x globalniho soutddného systému

(hodnoty deformace jsou uvedeny v [mm])
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1234,4 Max
860,36
446,31
112,26
-261,79
-635,24
-1009,9
-1363,9
-1758

-2132 Min

Obrézek 15 — Trvala deformace ve sméru oxy z globdlniho soufddného systému

(hodnoty deformace jsou uvedeny v [mm])
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Obrazek 16 — Celni pohled na zdeformovany zasobnik

0 4. 5e+003 9e+003 {rmm)

2,20e+003 6,75e+003

Obrazek 17 — Bozni pohled na zdeformovany zasobnik

34



1] 45e+003 9e+003 {rmm)

2,20e+003 6,75e+003

Obrazek 18 — Spodni pohled na zdeformovany zasobnik
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Obrazek 19 — Iso pohled na zdeformvany zasobnik
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Pribéh hodnot redukovaného napéti (po ukonceni dynamického déje) na plasti
zasobniku dle hypotézy HMH piedstavuje obrazek 20. Spicky napéti dosahujici hodnot
pies 500 MPa a jsou situovany v limci mezi komolymi jehlany a vysypkami. Na plasti

zasobniku dosahuje hodnota redukovaného napéti maximalné 435 MPa.

507,81 Max
531,34
464,96
398,54
3Ll ; : 3 \" RN, T
265,64 - \ s
199,27 _ N

132,85 :
66,423
0 Min

L4

NSRRI

Obrazek 20 — Rozlozeni napéti na plasti zasobniku dle hypotézy HMH
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7.2 Zména konstrukce zasobniku majici za cil zvySeni odolnosti proti

internimu vybuchu

Vzhledem ke zjisténi, kdy pivodni konstrukce zasobniku neodolala vnitini explozi,
se pokusime navrhnout vyztuhy zasobniku tak, aby byla zajisténa odolnost konstrukce sila
vuci vybuchu. Prioritou bylo zabranéni utrZzeni zasobniku znosné konstrukce. Z toho
divodu se zména konstrukce tykala hlavné horni ¢asti zasobniku, tedy v blizkosti pfivareni
ke konstrukci a vnitinich vyztuh profilt 1160. Za timto ucelem byly vytvoieny 4 modely
s konstrukénimi Gpravami. Prvni Gprava je k vidéni na obrazku 21 a tyka se ptidani
obvodové vyztuze svafené ze dvou profilt U180 nad horni limec z4sobniku. Cilem této
upravy bylo zvysit tuhost horni Casti zasobniku a zvysit tak jeho odolnost proti utrzeni.
Touto upravou jsme docilili jen velmi nepatrného zvySeni odolnosti, a to na hodnotu
tlakového zatizeni vybuchu p; = 0,602 MPa. Jedna se o zvyseni o dv¢ tisiciny megapascalu
oproti piivodni konstrukci. Dalsi, v potadi druhou, konstrukéni upravu prezentuje obrazek
22. Konstrukce byla oproti plivodni vyztuzena dal§imi dvéma obvodovymi vyztuhami
svafenymi ze dvou profild U180, které byly pfidany nad horni limec zésobniku.
V souvislosti s timto vyztuZzenim byly z modelu odebrany vnéjsi svislé vyztuhy nad
limcem. Dale byl zdsobnik vyztuzen vnitini konstrukei tvotenou profily 1 160, ktera je
konstrukéné shodné s piivodni vnitini vyztuzi, avSak je posunuta k horni hran¢ zdsobniku.
Plvodni vnitini vyztuhy zasobniku byly zachovany. Zamérem této upravy bylo vyrazngji
zvysit tuhost horni Casti zasobniku a dosdhnout hodnoty tlakového zatizeni, kterou
predepisuje norma bez utrzeni zasobniku. V tomto ptipadé¢ bylo dosazeno hodnoty
tlakového zatizeni p, = 0,7 MPa, coZ znamend zvySeni odolnosti o desetinu megapascalu
oproti ptivodni konstrukci. Tteti konstrukéni zména spocivala ve zméné vnitinich vyztuh
tvotenych profily typu 1160. Z konstrukce byly odebrany podélné vyztuhy a pticné byly
posunuty do stfedu zasobniku srozteci 1 m (viz obrazek 23). Timto krokem jsme se
pokusili vyztuzit stfedni Cast delSich stén horni sekce. Tato Uprava vSak nevedla ke
zlepseni odolnosti nybrz ke zhorSeni. Hodnota tlakového zatizeni, které¢ vedlo ke zficeni
konstrukce klesla na p; = 0,58 MPa. Posledni konstrukéni uprava, pfi které byly zvétSeny
tloustky stén horni sekce na hodnotu 14 mm oproti ptivodnim 10 mm, zvySila odolnost
zasobniku jen velmi nepatrné a to na hodnotu tlaku vybuchu ps = 0,62 MPa, které je
zésobnik schopen odolat. Uprava je ilustrovana na obrazku 24. K témto vysledkim je
velmi dilezité podotknout, ze jsme fesili utrzeni zasobniku vzhledem k mezi pevnosti a

bez jakéhokoliv koeficientu bezpecnosti. Témito vypocCty se prokazalo, ze zasobnik neni
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schopen odolat tlakovému zatiZzeni vybuchu ani po provedeni konstruk¢énich zmén a
vyztuzeni celé konstrukce. Vyztuhy a konstrukéni zmény, které by musely byt provedeny,
aby zéasobnik odolal vybuchu, by byly velmi nakladné a vyrazné by zvysili hmotnost
zasobniku. Jen pro piedstavu pouhd zména tloustky stén horni sekce zasobniku o 4 mm
znamenala zvySeni hmotnosti o 5 500 kg. Z vysledkii pavodniho a upravenych modelu je
patrné, ze zasobnik neni schopen odolat tak velkému tlakovému zatizeni bez véaznych
poskozeni. V pfipadé, neni-li konstrukce schopna zatizeni od vnitiniho vybuchu hnédého
uhli odolat, nabizi norma [2] dal$§i moznost a to konstrukci bezpecnostniho vyfukového
systtmu s definovanym prifezem A,y a aktivatnim tlakem pge. Navrhu a vypoctu

bezpecnostniho systému se budeme vénovat v kapitole 7.3.

Obrazek 21 — Prvni konstrukéni Giprava (odolnost tlaku vybuchu p; = 0,602 MPa)
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7.3 Navrh a vypocet bezpe¢nostniho vyfukového systému

V pfipadé€, neni-li konstrukce schopné zatizeni od vnitfniho vybuchu hnédého uhli
odolat, nabizi norma dal§i moznost a to konstrukci bezpecnostniho vyfukového systému s
definovanym priifezem A,yr a aktivaénim tlakem pg... Pii tomto tlaku se bezpe€nostni

systém uvede v ¢innost. Pfiloha D normy [2] uvadi nasledujici vzorec pro stanoveni Ays:

—0,565
KSE‘ pr‘s d max

—-0,5
+ 0.027(Porq, — 10)p, YproTes

gd max

A, =(448510"%.p, .
kde
Ayr — je vyfukova plocha v [m’]
Pmax— maximalni tlak prachu v [kN/m?*]
K — deflagraéni index oblaku prachu v [(kN/m?).m/s]
Pred max — 0dhadnuty max. redukovany tlak v nddob¢ s moznosti vyfuku [kN/mz]
Pstat — Staticky aktivacéni tlak s pfihlédnutim k velikosti vyfukovych ploch [KN/m?]

V — objem prostoru zasobniku v [m’].

V ptiloze D normy [2] jsou rovnéz uvedeny doporuc¢ené hodnoty nebo rozsahy
veli¢in nutnych pro vypocet vyfukové plochy bezpecnostniho systému. Linearni interpolaci
udajii byla stanovena hodnota maximalniho redukovaného tlaku v nddobé s moZnosti
vyfuku na hodnotu preq max = 123,35 kN/m?. Deflagracni index oblaku prachu pro hnédé
uhli Kg, = 18 000 (kN/m?).m/s. Hodnota maximalniho tlaku pmax = 800 kN/m? a objem
prostoru zasobniku 400 m’. Poté dostavame pro variaci statického aktivagniho tlaku pgg od

10 do 50 kN/m?” nasledujici plochy bezpe&nostniho vyfukového systému (viz tabulka 4).

Pstac [KN/m’] 10 20 30 40 50

Ayye [m°] 3,8 6 8,2 10,5 12,6

Tabulka 4 — Plocha vyfukového systému v zavislosti na aktivaénim tlaku
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Piedpokladejme konstrukei vyfukového systému s plochou 10,5 m?, kde tlak pfi
kterém by mélo dojit k aktivaci je 40 kN/m®. Na zakladé t&chto zjisténi bude proveden
kontrolni vypo&et zasobniku na zatiZeni vy3si a to tlakem 50 kN/m?” tedy 0,05 MPa. Mira
bezpecnosti tzv. dil¢i soucinitel zatizeni je yg = 50/40 = 1,25. Smysl Casového pribehu byl
mirn¢ upraven. Maximalni hodnoty dosahne tlakovd vina za 20 ms a odezni za dalSich

20 ms. Celkovy cas analyzy byl ponechdn na t = 0,25 s.

7.4 Kontrolni vypocet zasobniku zatizeného aktivaénim tlakem

bezpe¢nostniho systému

Pti kontrole zasobniku aktiva¢nim tlakem bezpecnostniho systému vyndsobeného
dil¢im soucinitelem zatiZeni bylo zjiSténo, Ze veskerd posunuti v pribéhu dynamického
déje probihaji v elastické oblasti. Maximalni posunuti dosahuje hodnoty 38,6 mm (viz
obrazek 25) a je zpusobeno tlakovym impulzem a rozkmitanim konstrukce. Z vychylek
v koncovém case (dosahuji maxima 3,6 mm v limei vysypek zatizenych tihou hnédého
uhli) je patrné, Ze jde o elastické deformace, jak jiz bylo piedeslano (viz obrdzek 26). Toto
potvrzuje i maximalni hodnota pomérné plastické deformace egvy = 0,018 v okamziku
maximalniho zatiZeni. Hodnota pomérné plastické deformace na konci sledovaného tiseku

byla EHMH = 0,0042
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38,671 Max
34,374
30,077
75,781
71,484
17,187
12,89

8,5035
4,2968
0 Min

Obrazek 25 — Maximalni posunuti v okamziku maximalniho tlakového zatizeni (stupnice

je v [mm])

44



3,6004 Max
30862

2,5714

20577

15434

10291

051480
0,00063297 Min

Obrazek 26 - Maximalni posunuti konstrukce po ukon¢eni dynamického déje (stupnice je v

[mm])
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8 Zavér

V praci byl realizovan vypocet odolnosti zasobniku vici internimu vybuchu
hnédouhelného prachu. Problematika interniho vybuchu je popsina v norm& CSN EN
1991-1-7, Eurokdd 1:Zatizeni konstrukci [2]. Zde byl zasobnik posouzen jako konstrukce,
jez spada do tfidy CC3, kdy pii vybuchu hnédouhelného prachu mohou nastat velké
nasledné poruchy. Mysli se ohrozeni osob v dusledku padu zasobniku nebo poskozeni
dalsich zafizeni a velké materidlové Skody. V tomto ptipad¢ uklada norma provést rozbor
specifického ptipadu s cilem stanovit pozadovanou urovei spolehlivosti a hloubku analyzy
konstrukce. To muize vyzadovat analyzu rizik a uziti zdokonalenych metod, jako je
dynamicka analyza, nelinedrni modely a interakce mezi zatiZenimi a konstrukeci.

Dynamické analyza vybuchu piedstavuje velmi kratky ¢asovy déj. Z tohoto diivodu
byla pro feSeni pouzita explicitni metoda feSeni tohoto nelinearniho dynamického déje.
konkrétné¢ byl pouzit modul ,,Explicit Dynamics* programu Ansys Workbench 13.
Problém je nelinedrni ze dvou diivodu a to geometrickych a materidlovych vlastnosti.

Prvnim krokem samotné analyzy bylo ladéni testovaciho ptikladu, na kterém jsme
se pokusili najit optiméalni materialovy model a nastaveni okrajovych podminek pro feseni
ulohy. Nasemu ucelu nejlépe vyhovoval materialovy model Johnson Cook [4]. Jedna se o
materidlovy model, jenZ popisuje napétovy tok jako vysledek deformace, deformacni
rychlosti a tepelného ovlivnéni. Model je numericky stabilni a hojné vyuZivany pfi
pocitaCovych simulacich. Dal§im vystupem ladéni testovaciho piikladu bylo nalezeni
vhodnych okrajovych podminek vcetné pribéhu zatézovani tlakem vybuchu. Okrajové
podminky a pribéh tlaku jsou detailnéji popsany v kapitole 6. Po ukonceni ladéni byl
vytvoten vypoctovy model dle vykresové dokumentace. 3D model byl vytvoten v ,,Design
Modeleru* programu Ansys Workbench 13. Zaklad modelu tvofily povrchy vyztuzené
ptimkovymi tély s definovanymi prifezovymi vlastnostmi. Nasledovalo nastaveni
okrajovych podminek a samotné analyzy. Vysledkem bylo zjiSténi, Ze danad konstrukce
zasobniku neodola tlakovému zatizeni vybuchu stanovené normou na 0,8 MPa. Jiz pfi
tlaku 0,6 MPa doslo k utrzeni zasobniku z nosné konstrukce. Zasobnik se vlivem vybuchu
znaén¢ zdeformoval, coZz dokazuji obrazky v kapitole 7 vysledky vypocti plvodni
konstrukce. Maximalni hodnoty dosahuji deformace ve sméru osy x globalniho soufadného
systému a to az 2 600 mm. Trvalé deformace po ukonceni dynamického déje pak dosahuji

v tomtéz soufadném systému hodnoty 2 200 mm. Z tohoto mizeme usuzovat, ze témér
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15 % predstavuje elastickd deformace. Trvald deformace ve sméru osy z globalniho
soufadnicového systému dosahuje maximalni hodnoty 1230 mm.

Vzhledem k tomu, Ze ptivodni konstrukce vybuchu neodold, je tieba pfistoupit ke
konstruk¢nim upravam zasobniku. Postupné byly provedeny ctyfi konstrukéni Upravy
majici za cil zvysit odolnost zasobniku tak, aby snesl tlakové zatizeni pifedepsané normou.
Prvni Gprava spoc¢iva v ptidani obvodové vyztuze svarené ze dvou profili U180 nad horni
limec zasobniku. Cilem této upravy bylo zvysit tuhost horni ¢asti zasobniku a zlepsit tak
jeho odolnost proti vybuchu. Touto Upravou jsme docilili jen velmi nepatrného zvysSeni
odolnosti, a to na hodnotu tlakového zatizeni vybuchu p; = 0,602 MPa. Jedna se o zvySeni
o dv¢ tisiciny megapascalu oproti ptivodni konstrukci. Dal$i, v potfadi druhou, konstrukéni
upravou bylo pfidani dalSich dvou obvodovych vyztuzi svaifenych ze dvou profili U180,
které byly ptidany nad horni limec zdsobniku. V souvislosti stimto vyztuzenim byly
z modelu odebrany vnéjsi svislé vyztuhy nad limcem. Daéle byl zasobnik vyztuZen vnitini
konstrukei tvotenou profily I 160, ktera je konstrukéné shodna s ptivodni vnitini vyztuzi,
avSak je posunuta k horni hran¢ zasobniku. Pivodni vnitini vyztuhy zasobniku byly
zachovany. Zamérem této upravy bylo vyraznéji zvysit tuhost horni Casti zasobniku a
dosédhnout hodnoty tlakového zatiZeni, kterou piedepisuje norma bez utrZzeni zasobniku.
V tomto piipad¢é bylo dosazeno hodnoty tlakového zatizeni p, = 0,7 MPa, coz znamena
zvySeni odolnosti o desetinu megapascalu oproti ptivodni konstrukci. Treti konstrukéni
zména spocivala ve zméné vnitinich vyztuh tvofenych profily typu 1160. Z konstrukce
byly odebrany podélné vyztuhy a pfi¢né byly posunuty do stfedu zasobniku na rozte¢ 1 m.
Timto krokem jsme se pokusili vyztuzit stiedni ¢ast delSich stén horni sekce. Tato Uiprava
vSak nevedla ke zlepSeni odolnosti nybrz ke zhorSeni. Hodnota tlakového zatiZeni, které
vedlo ke zficeni konstrukce, klesla na p; = 0,58 MPa. Posledni konstrukéni tprava, pfi
které byly zvétSeny tlouStky stén horni sekce na hodnotu 14 mm oproti pivodnim 10 mm,
zvysila odolnost zasobniku jen velmi nepatrné a to na hodnotu tlaku vybuchu ps = 0,62
MPa, které je zasobnik schopen odolat. Ke vSem vysledkiim je velmi dilezité podotknout,
ze jsme fesili utrZzeni zasobniku vzhledem k mezi pevnosti a bez jakéhokoliv koeficientu
bezpecnosti. Timto jsme chtéli simulovat redlnou situaci a v pfipadé, ze by zasobnik
s vyztuhami vydrzel vyrazné vyssi tlak, nez predepisuje norma [2], bylo by piikroceno
k vypoctu vztazenému k mezi kluzu snizené koeficientem bezpecnosti.

Vypocty se prokazalo, ze zasobnik neni schopen odolat tlakovému zatiZeni
vybuchu ani po provedeni konstrukénich zmén a vyztuzeni celé konstrukce. Vyztuhy a
konstrukéni zmény, které by musely byt provedeny, aby zasobnik odolal vybuchu, by byly
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velmi ndkladné a vyrazné by zvySily hmotnost zasobniku. Jen pro pfedstavu pouha zména
tloustky stén horni sekce zasobniku o 4 mm znamenala zvySeni hmotnosti o 5 500 kg.
V takovém pfipad¢ nabizi norma dal$i moznost a to konstrukci bezpecnostniho
vyfukového systému s definovanym priifezem A,yr a aktivacnim tlakem pga. V naSem
ptipad€ byla vypoctena plocha bezpe¢nostniho vyfukového systému A,y = 10,5 m’ pHi
aktiva¢nim tlaku pg,e = 0,04 MPa. Po navrhu vyfukového systému byl proveden kontrolni
vypocet zatizeni zasobniku aktivacnim tlakem bezpecnostniho vyfukového systému
vyndsobenym dil¢im soucinitelem zatizeni 1,25. Z kontrolniho vypoctu je patrné, Ze
zasobnik takto malému tlaku odola a aktivaci vyfukového systému se razantné snizi dopad
vybuchu na konstrukci zésobniku. K trvalé¢ deformaci viibec nedojde, coz prokazuje

obrazek 26 na strané 45.
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