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ABSTRAKT

Prispévek se zabyva problematikou tlakovych lahvi vystavenych ptlisobeni poZaru.
V rédmci ptispévku jsou shrnuty nejzavaznéjsi nehody s vyskytem tlakovych lahvi, které
se udaly v poslednich letech v Ceské republice. Jednotlivé lahve byly v ramci
realizovanych experimentl vystaveny podminkam poZaru a kontinudln¢ byly sledovany
vybrané parametry az do jejich destrukce. Mezi hlavni sledované parametry se fadily
pfedevs§im povrchové teploty na plasti lahve, zména tlakovych pomért uvnitt tlakove
lahve a hmotnostni ubytek paliva v hranici. V ptipadé, Ze je tlakova lahev vystavena
pozaru, je zapotiebi eliminovat moznost jeji netfizené destrukce. Jednou z moznosti jak
omezit nebo zcela vyloucit moZnost nekontrolovaného roztrzeni lahve, je tizena
destrukce realizovand pristtelem plaste¢ tlakové lahve. V ramci provedenych
balistickych testll byly ovéfovany jednotlivé typy stieliva. Priisttely byly realizovany
v riznych variantdch a primarné byla sledovadna interakce projektilu s plastém lahve
a proces uniku media z tlakové lahve.
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ABSTRACT

This article is concerned with a question of pressure cylinders exposed to a fire exposure.
Within the submission are summarized the most serious incidents with pressure
cylinders which have happened over the last years in the Czech Republic. Each pressure
cylinders was exposed to fire conditions in the frame of realized experiments and
simultaneously selected parameters were monitored up to their destruction. Among the
main observed parameters were especially included surface temperatures of the
cylinders shell, changes of pressure ratios inside the pressure cylinder and a mass defect
of a fuel in the limit. In case that the pressure cylinder is exposed to the fire, it is
necessary to eliminate a possibility of an uncontrolled destruction. One of possibilities
how to limit or fully exclude the possibility of the uncontrolled disruption of cylinder is
a controlled destruction realized by a penetration of the pressure cylinder shell. In the
frame of performed ballistic tests the individual types of the munition were verified.
Penetrations were carried out in various versions and primarily the projectile and the
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pressure cylinder shell interaction and the process of outflow of medium from the
pressure cylinder were observed.

Key words:
pressure cylinder, fire, controlled destruction, terminal balistics

1 NEHODY TLAKOVYCH LAHVI

Jsou-li ptitomny tlakové lahve v podminkéch poZaru, zvySuje se mira rizika nejen
pro zasahujici slozky, ale 1 pro bezprosttedni okoli. Predvidat chovani takto
exponovanych tlakovych lahvi je velmi problematické. Je znamo nékolik desitek
udalosti s ptitomnosti tlakovych lahvi, béhem kterych doslo ke zranéni, ¢i umrti osob,
poSkozeni majetku, ale také kdy se diky v€asné detekci lahve a naslednému zdsahu
podafilo tyto nasledky eliminovat. Jednim z hojné v primyslu a v technologickych
procesech vyuzivanym, ale také velmi nebezpecnym hoflavym plynem, je acetylen.
Dalsimi plyny, které jsou zafazeny do této kategorie, jsou napt. vodik, propan, propylen,
nebo také propan-butan. Tyto plyny jsou vyuzivany pro rizné zpisoby prace
s plamenem, jako fezani ¢i svafovani, nebo pro ohfev a jiné. Pro tyto ucely jsou plnény
pfevazné do tlakovych lahvi, ve kterych jsou dodavany spotiebiteli. Nehody mohou
nastat ve vSech fazich zivotnosti tlakové lahve od plnéni, pfevozu, béhem pouzivani, ale
také 1 pti skladovani. [1, 2]

Béhem pievozu tlakovych lahvi doslo napft. k nehod¢ kamionu 2. kvétna 2011 na
dalnici D5 u Plzné. Vinou defektu levého kola doSlo k pfevraceni kamionu, ktery
nasledné zacal hotet (viz Obrazek 1). Plameny byly zasazeny i tlakové lahve a doslo tak
k n¢kolika naslednym explozim a lahve létaly desitky metra daleko. [3]

Obrazek 1 Pozar kamionu s pievaZzenymi tlakovymi lahvemi [3]

Ptevaznou ¢ast nakladu tvofil acetylen. Ten se diky svym vlastnostem vyskytuje
nejvice v tlakovych lahvich, ve kterych byva rozpustény v porézni hmoté nasycené
acetonem nebo dimethylformaldehydem. Oproti jingym plyniim neni acetylen plnén na
pozadovany tlak, ale na mnoZstvi. Zpravidla se jedna o hmotnost 10 kg acetylenu
v lahvi 0 objemu 50 . Diivodem je, aby pfi naplnéni lahve pod vysokym tlakem nedoslo
k samovolnému rozkladu acetylénu a nasledné destrukci tlakové lahve. Jiz béhem
samotného plnéni do tlakovych lahvi mohou vznikat komplikace, nebot’ dochazi ke
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zvySovani teploty a lahve musi byt mnohdy ochlazovany. Vystavime-li acetylenovou
lahev ohni, dojde ke zmén¢ tlaku uvnitt lahve vlivem fyzikalnich a chemickych procesii.
Béhem téchto procesit dochazi k vytésiovani acetylenu z rozpoustédla a ten prechazi
zpét do plynné faze. Je-li ldhev vystavena dostate¢né velké aktivacni energii, roste
vlivem jiz zminénych fyzikdlné¢ chemickym procesim tlak i teplota. Dojde-li
k prekroceni kritické hodnoty tlaku a teploty, chemické reakce uvnitt lahve uvolni tolik
tepla, Ze i po odstranéni ptivodniho tepelného zdroje, se tyto reakce nezastavi. Vystoupa-
li tlak do hodnot destrukéniho tlaku lahve, dojde k roztrZeni lahve a naslednému
uvolnéni jeji néplné. Z tohoto diivodu je dle dostupnych studii doporuovéano chladit
povrch lahve z kryté pozice po dobu 30 minut, a poté ji ponofit na 24 hodin do vodni
lazné. [1, 4, 5]

Dalsi nehoda se stala béhem ptepravy vodikovych lahvi v Ostravé — Hrabtivce
v roce 2008. Zde byli zasahujici hasici a lidé v okoli vystaveni velkému riziku, nebot’
po pfevraceni kamionu zacaly vodikové svazky tlakovych lahvi hotet a mohlo dojit
k explozim (viz Obrazek 2). Pravé moznost exploze donutila velitele zdsahu evakuovat
nedaleky panelovy diim, kde bylo pfiblizné€ 100 lidi. Tohoto zasahu se zii€astnilo celkem
15 hasi¢skych jednotek a jednalo se o ptipad, kdy vznikly Skody pouze na majetku
a k naslednému vybuchu nedoslo. [6]

Obrazek 2 Prevrhnuty kamion se svazky vodikovych tlakovych lahvi [6]

V &ervnu 2017 vzplala v Ceské Lipé dodavka (viz Obrazek 3) s péti tlakovymi
lahvemi, které zacaly béhem manipulace s nimi hotet. Hasici evakuovali a uzavieli zonu
do vzdalenosti 100 m a po zdolani plament ochlazovali tlakové lahve. 1 zde byla
pfitomna mimo jiné acetylenova lahev, ktera byla ochlazovéana, a poté transportovana
na bezpecné misto, kde byla bezpe¢né zneskodnéna. [7]

Obrazek 3 Pozar dodavky s tlakovymi lahvemi [7]
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I béhem pozaru stavebnich objektd se mohou zasahujici jednotky dostat do
kontaktu s tlakovymi lahvemi, které néasledné komplikuji pozar. V Kupafovicich na
Brnénsku nasli hasi¢i uvniti hotici stodoly sedm tlakovych lahvi s butanem, oxidem
uhlicitym, kyslikem a acetylenem. Po ochlazeni a vyneseni mimo hofici stodolu lahve
dale ochlazovali, aby ptedesli ptipadné destrukci (viz Obrazek 4). [8]

Obrazek 4 Chlazeni tlakovych lahvi [8]

K mnohem hor§imu scénéaii doslo v ¢ervnu 2017 v Plané na Tachovsku. Béhem
pozaru skladu tlakovych lahvi s propan-butanem byla usmrcena jedna osoba. Ve skladu
bylo v dobé pozaru a naslednych vybuchii vice nez 500 lahvi, z nichz byla zhruba pouha
stovka prazdnych. Béhem pozéaru byla zaznamenéna série fetézovy vybuchd, pii niz
tlakoveé lahve létaly desitky metri daleko. Z tohoto diivodu byla kolem skladu uzaviena

zona 500 m. Celd budova skladu byla nasledky pozaru a vybuchi zcela zniena
(viz Obrazek 5). [9]

Obrazek 5 Znicena budova skladu tlakovych lahvi po poZaru a naslednych explozich lahvi [9]

2 PRUSTREL TLAKOVYCH LAHVI

Jak jiz bylo zminéno vyse, jednim ze zpusobt, jak eliminovat mozné nezadouci
nasledky vybuchu tlakovych lahvi, je jejich ochlazovani proudem vody a nasledné
chlazeni ve vodni 1azni po dobu miniméln¢ 24 hodin. Toto opatieni si tak klade po celou
dobu trvani naroky na sily a prostfedky, a také na spotiebu vody béhem ochlazovéani
a piipravu vodni lazné. Bojovy fad jednotek PO HZS CR uvadi jako jedinou moznou,
ale také krajni alternativu k chlazeni, prostieleni lahve. Z toho diivodu dochézi ke
spolupraci Hasi¢ského zachranného sboru CR se zdsahovymi jednotkami Policie CR,
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nebot’ jak vyplynulo ze cviceni, ale také samotnych zasahti, prostieleni lahve se zda byti
velice efektivni. Po prostieleni lahve dojde vlivem unikajiciho plynu ke snizeni tlaku
v dané lahvi. Je-li ldhev vystavena plamentim, je unikajici hoflavy plyn zapalen, ale po
jeho vyhoteni nehrozi jiz nebezpeci fyzikalniho vybuchu. Vznikly plamen po pristielu
a iniciaci dosahuje nékolika metrd, a proto je tieba dbat zvySené opatrnosti. Strelbu
provadi pouze specialisté v idealni vzdalenosti a musi byt vyznacena nebezpetnd zéna
minimalné 100 metrd. Mimo prostieleni je dals$i teoretickou alternativou, pro
zneSkodnéni lahve, uziti pyrotechnické néloze. Vyhodou je, ze nemuze dojit k odrazeni
sttely, nebo stifepiny béhem vystielovani projektilu. Jako dalsi vyhoda je urcitd moznost
eliminace vSech lahvi ve svazku. Nevyhodou pouzivani naloze je jeji samotné umisténi,
coz znamena pribliZzeni se k tlakové lahvi. V ptipad¢€ svazku lahvi musi stfelec vysttelit
minimalné dvanact projektild. Idealni je, kdyZ jsou pfitomni dva stelci v riznych
pozicich, aby bylo moZzné zasdhnout vSechny lahve. [1, 5]

Diky spolupraci se zasahovymi jednotkami Policie CR doslo k volbé &ty druhti
munice. Jednalo se o tyto druhy: .338 Lock Base, .338 Scenar, .308 AP a .308 Sako.
Tyto naboje byly pouzivany pro pristiel prazdné acetylenové lahve. Misto dopadu bylo
snimano vysokorychlostni kamerou, aby bylo mozné sledovat chovani munice po
dopadu na povrch plasté tlakové lahve. Stielci strileli postupné ze vzdalenosti
50,100,200 a 300 metri do vymezeného prostoru na lahvi. Divodem bylo
vyhodnoceni optimalni vzdalenosti od stiilené tlakové lahve. Zaroven byly tyto tlakové
lahve naklanény, aby bylo mozné ovéfit kriticky thel naklonéni, kdy je jesté mozné
plast’ lahve prostielit. Je vSak takticky doporucovano sttilet vzdy kolmo na lahev. Lahve
byly postupné naklanény z 90° na 60°, 45° a30° vu¢i vodorovné roving. Na
nasledujicim Obrazku 6, je ukazan pruistiel lahve v pozici 30° k vodorovné roviné. Na
snimku A je zachycen dopadajici projektil, ktery se na snimku B dostava do kontaktu
s povrchem plasté. Snimek C vyobrazuje prinik plastém lahve a rozptyl fragmentl
projektilu.

Obrazek 6 Prustrel lahve — sklon 30°



Zvlast byla odzkousSena 1 moznost prostieleni vrchliku a dna lahve. U vrchliku
hrozi urcité riziko sklouznuti ¢i odrazu projektilu nejen vlivem nepiesnosti stielby, ale
také z divodu vétsi tloustky lahve (viz Obrazek 7).

Obrazek 7 Prustrel vrchliku tlakové lahve

Pti testech pristielu dna tlakové lahve nedoSlo k priiniku projektilu dovnitt lahve.
Projektil nedokdzal projit zesilenym dnem lahve a dochazelo k odrazu jeho jadra (C —
vyznaceno Sipkou) ve sméru jeho pfiletu (viz Obrazek 8).

A B
Obrazek 8 Odraz projektilu od dna tlakové lahve

Diky zaznamu bylo vyhodnoceno, Ze je mozné prostielit lahve 1 v naklonéné
pozici 30°. Vrchlik tlakové lahve byl prostielen bez komplikaci, ale dno lahve se jiz
prostielit nepodatilo. Idedlni a nejlepsi variantou je tedy prustiel v poloze 90°. Je
zadouci vyhodnotit tato fakta a idealn€ zménit stieleckou pozici a sttilet tak na lahev
1dealn€ kolmo. V praxi je kladen diraz na to, aby projektil po pristielu lahve neprosel
zadni sténou, ale ziistal uvnitt, aby nedoslo k dalsim Skoddm. Z tohoto hlediska je zcela
nepouzitelnd munice .308 AP, kterd v 90° poloze lahve prochazela 1 zadni sténou plasté.
Na zéklad¢ tohoto zjiSténi byla tato munice z dalSich testi vyfazena a bylo pracovano
pouze se zbylymi tfemi typy.

Aby bylo mozné posoudit, jak se naboj chova uvniti lahve, byly piipraveny
firmou Vitkovice Cylinders, a.s. vyfezy lahvi, které odpovidaly ptisluSnym typlim
tlakovych lahvi. Z néslednych zdznami je mozné vidét, jak projektily prochazi plastém.
Po proraZzeni stény dochazi ke vzniku jemnych tlomkt a ¢astic (viz Obrazek 9).



A B

Obriazek 9 Pristiel plasté tlakové lahve v Fezu

Zvlastnim typem, ktery byl také odzkouSen na prostieleni, je plast’ lahve na
vodik. Takova lahev byla navrzena, a také vyrobena, ve firm¢ Vitkovice Cylinders, a.s.
a jedna se o ojedinélou vyrobu. Tato lahev odol4 tlaku az 1000 bara. [10] Pfi pokusu
prostielit tento plast’, neuspéla Zadna z munic. Doslo pouze ke vzniku malé prohlubné,
ale Zadnd z munice plastém neprosla, jak je mozné vidét na nasledujicich snimcich,
dochazi stejné jako u dna lahve k odrazu projektilu (viz Obrazek 10). Na téchto snimcich
je patrny také rozdil v tloust'’ce stény oproti standardné pouzivanym tlakovym lahvim
20, 200 a 300 bart, viz Obrazek 9.

A B C
Obrazek 10 Sti‘elba na plast’ 1000 barové tlakové lahve v fezu

3 TLAKOVE LAHVE V PODMINKACH POZARU

Pro ucely simulace podminek pozaru byla zvolena, jako nejlep$i, varianta
sestaveni hranice z dfeva. Tato hranice byla tvofena 392 dievénymi hranoly z borovice
o predem definovanych rozmérech (40 x40 x500mm a 40 x40 x 1500 mm)
a stanovené maximalni vlhkosti (do 12 %). Celkova hmotnost hranice byla poté
225 kg. Uvnitf hranice byla ustavena prazdna tlakova lahev, na které byly umistény
vZdy ¢tyfi termoclanky po 90° v péti vyskovych trovnich. Bylo tak moZzné zjistit teplotu
na povrchu pléste tlakové lahve. Déle byly umistény radiometry mimo hranici, kde byla
méfena hustota salajiciho tepelného toku. VSechna pouzita aparatura byla dostate¢né
zaizolovana, aby doSlo k minimalizaci chyb béhem méfeni. Na Obrazku 11 je
vyobrazena sestavend hranice s umisténou lahvi, aparaturou pro jednotlivd méfeni,
a také prab¢eh hoteni této hranice.



Obrazek 11 Hranice pro simulaci poZaru

Po téchto zkuSebnich testech doSlo k samotnému experimentalnimu meéfeni
s plnymi tlakovymi lahvemi. V podminkéch pozaru byl testovan acetylen. Na lahev byly
nainstalovany termoclanky, a také tlakové ¢idlo pfipevnéné na ventil lahve, za ucelem
sledovani zmény tlaku vlahvi a zaznamenéani destrukéniho tlaku lahve. Takto
ptipravend lahev byla umisténa doprostied pfipravené hranice. Béhem prostieleni
tlakové lahve v pozaru doslo k vyronu unikajiciho acetylenu, ktery byl plamenem
iniciovan, a bylo tak mozné zaznamenat jev, ktery je nazyvan firejet. Vznikly plamen
dosahoval do vzdalenosti nékolika metri. Na Obrazku 12 je mozné vidét v detailnim
zab&ru vyron plynu po pristielu lahve (A), kdy jesté nedoslo k jeho iniciaci okolnimi
plameny. V druh¢ ¢asti (B) je jiz unikajici smées plynu se vzduchem zapélena a je moZno
pozorovat jiz zminény firejet. Dojde-1i k prostieleni bez pfitomnosti iniciacniho zdroje,
unikajici plyn neni obvykle zapalen a sledujeme tak jeho pouhy unik.

Obrazek 12 Prosti‘eleni tlakové lahve a vznik jevu firejet
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V ptipadé, ze lahev byla po delsi dobu vystavena pozaru, doslo vlivem
fyzikalnich a chemickych reakci uvnitf lahve k samovolné destrukci. Tento déj byl
doprovazen vznikem ohnivé koule, tedy fireballu (viz Obrazek 13). Ohniva koule
dosahovala v priméru 20 m, ale fragmenty lahve a samotné hranice, tedy hranoly, ze
kterych byla tvofena, byly vymrstény do vzdalenosti i vice nez 100 metrti. Lahev byla
roztrzena prevazné na dvé az tii Casti.

Obrazek 13 Nerizena destrukce lahve a vznik jevu fireball

PODEKOVANI

Tento ptispévek vznikl za podpory projektu ev. ¢. VI20172020103, ““ Bezpecnost
tlakovych ldhvi v pracovnich podminkdch a moZnosti zneSkodnéni tlakové lahve
pristfelem” podpofeného Ministerstvem vnitra z Programu bezpecnostniho vyzkumu
CR v letech 2015-2020.

ZAVER

Béhem realizované sady méfeni bylo mozno sledovat a zaznamenavat teploty na
povrchu plasté tlakové lahve, tlakové zmény v lahvi, popt. hmotnostni ubytek pfti jejim
prostieleni. Z vysledk plyne, ze by m¢l byt pristiel provadén vzdy kolmo na ldhev, aby
nedochazelo k nezadoucim efektim. Zcela nemozna je poté stielba na dno lahve, kdy se
v tomto ptipad¢€ jadro munice odrazilo zpét a nedoslo k prostieleni lahve. Pti prastielech
v podminkéach pozaru dochazelo k iniciaci unikajici smési plynu se vzduchem, kdy
vznikly firejet nedosahoval vzdalenosti vétsi nez 10 m. Oproti tomu doslo-li k nefizené
destrukci, vznikly fireball mél v priméru 20 m a fragmenty lahvi a hranold z hranice
l1étaly do mnohem vétSich vzdalenosti. Nejen z tohoto hlediska se jevi prostieleni lahve
jako velice efektivni, nebot' dojde k poklesu tlaku, uvolnéni latky a nehrozi tak
nebezpeci vybuchu. Zaroven nemusi byt lahve chlazeny ve vodni ldzni po dobu 24
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hodin, proto prostieleni lahve Setii sily 1 prostfedky na eliminaci mozného rizika.
Ziskana data z jednotlivych méfeni slouzi jako podklad pro dalsi vyzkum v projektu za
ucelem zlepSeni eliminace nasledkli spojenych s tlakovymi lahvemi pifi poZaru
a definovani samotného postupu a spoluprace mezi slozkami HZS CR a Policie CR.
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