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WPROWADZENIE

Wprowadzenie

Kazdy rodzaj podejmowanej przez cztowicka dziatalnosci z wykorzystaniem sub-
stangji niebezpiecznych zwiazany jest z ryzykiem wystapienia niepozadanych zda-
rzen zagrazajacych zdrowiu i zyciu ludzi oraz otoczeniu, w poblizu ktérego jest
ona realizowana. Powazne awarie przemystowe zwrécity uwagg srodowisk nauko-
wych dopiero w drugiej potowie XX wieku. Wykazano, ze ich skutki mogg obej-
mowac znaczne obszary poza terenem zaktadu, na ke6rym miaty miejsce. Na po-
czatku XXI wieku, na zlecenie Komisji Unii Europejskiej, w ramach prac
koordynowanych przez Major Accident Hazards Bureau (MAHAB), w Joint Re-
search Centre przeprowadzono analiz¢ powaznych awarii, ktére miaty miejsce
w wybranych paristwach europejskich. Analizie poddano informacje o 550 awa-
riach, ktore wydarzyly si¢ w drugiej potowie ubiegltego wicku. Materiat badawczy
pozyskano z baz danych ARIA (Francja), FACTS (Holandia), MHIDAS (Wielka
Brytania) oraz MARS i CDCIR (MAHB — UE). W toku badani 406 zdarzen za-
kwalifikowano jako awarie zwigzane z powstaniem oraz uwolnieniem do otocze-
nia substancji niebezpiecznych. W sumie, w analizowanych zdarzeniach awaryj-
nych brato udzial ponad 350 réznych substancji chemicznych. Na podstawie
danych, zawartych w wymienionych bazach, okreslono udzial poszczegélnych
skutkéw powaznych awarii przemystowych w analizowanych zdarzeniach. Pozary
stanowily ok. 45% wszystkich zdarzer, uwolnienia substancji toksycznych
ok. 33%, a wybuchy ok. 22%. Pokazuje to, jak istotne jest zrozumienie tych zda-
rzen oraz zjawisk im towarzyszacych.

Niniejsza publikacja ma na celu przyblizy¢ wyniki badan prowadzonych
na rzecz poprawy bezpieczenistwa w zaktadach przemystowych, realizowanych
w ramach projektu nr DOB-BIO7/09/03/2015 finansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju pt. ,Program do oceny ryzyka wystapienia awarii
w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem”. Pro-
jekt — realizowany pod akronimem EVARIS — ma na celu wyjscie naprzeciw za-
potrzebowaniu organéw administracji publicznej oraz stuzb whasciwych do roz-
poznawania zagrozed na narz¢dzie, pozwalajace na: skuteczng identyfikacje
zakladéw stwarzajacych ryzyko poza swoim terenem, wykonywanie operatéw
bezpiecznych odleglosci, a takze wprowadzenie zasad zarzadzania ryzykiem juz na
etapie tworzenia zatozeri do aktéw planistycznych. Gtéwnym efektem realizacji
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projektu EVARIS jest narzedzie informatyczne RAT-if (ang. Risk Assessment
Toolbox at Hazardous Industrial Facilities Posing Threat Outside their Area) stuzace
do calo$ciowej oceny ryzyka wystapienia awarii w obicktach przemystowych
stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem. W siedmiu rozdziatach wspétau-
torskich przedstawiono problematyke zwiazang z: prowadzonymi badaniami eks-
perymentalnymi nad oddziatywaniem pozaréw powierzchniowych oraz strumie-
niowych w duzej skali, analiza modelowania matematycznego tychze zjawisk,
metodami identyfikacji mozliwosci powstania efektu domino, oceng zagrozen
srodowiskowych wywolanych przez awarie przemystowe oraz programem RAT-if
wspomagajacym wykonywanie zaawansowanych analiz ryzyka pochodzacego od
instalacji przemystowych.

W rozdziale I, ktéry stanowi metodyczne wprowadzenie do opisu badan za-
wartych w rozdziale kolejnym, przedstawiono metody i narzedzia stuzace do po-
miaréw promieniowania cieplnego, temperatury pozaréw i wysokosci plomie-
nia. W rozdziale tym zostala oméwiona koncepcja doboru aparatury pomiarowej
do badari pozarowych, a takze podstawowe problemy prowadzenia badan ekspe-
rymentalnych w duzej skali. W rozdziale II przedstawione zostaty wyniki prowa-
dzonych badani pozaréw powierzchniowych i strumieniowych w duzej skali, ktére
stuzyly m.in. do walidacji oprogramowania RAT-if wykorzystywanego do obli-
czent numerycznych potencjalnych zagrozen, ale moga takze by¢ wykorzystane
do bezposredniego projektowania odpowiednich zabezpieczen. W rozdziatach II1
i IV zaprezentowane zostaly wyniki przeprowadzonych symulacji komputero-
wych modelem CFD zjawisk odpowiednio pozaréw powierzchniowych oraz
strumieniowych, ktére postuzyly do walidacji tworzonego w ramach projektu
EVARIS oprogramowania RAT-if. W kolejnym rozdziale oméwiono metodyke
identyfikacji wystapienia efektéw domino, ktéra moze znalezé swoje zastosowa-
nie réwniez w analizach ryzyka, wykonywanych na potrzeby raportéw o bezpie-
czenistwie. Opisana metodyka identyfikacji wystapienia efektu domino zostata
zaimplementowana do narz¢dzia informatycznego tworzonego w ramach reali-
zacji projektu EVARIS. W rozdziale VI dokonano przegladu i oceny skutkéw
wywolywanych przez awarie przemystowe, ktére wplywaja na srodowisko natu-
ralne. Przedstawione zostaly potencjalne konsekwencje generowane przez rézne-
go typu zdarzenia z substancjami niebezpiecznymi, a takze stosowane aspekty
oceny ryzyka $rodowiskowego oraz mozliwe do wdrozenia kryteria akceptacji
tego rodzaju ryzyka. W ostatnim rozdziale niniejszej publikacji zaprezentowano
oprogramowanie RAT-if, przeznaczone do wspomagania oceny ryzyka wysta-
pienia awarii w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim
terenem. Narzedzie informatyczne stanowi efekt kodcowy realizacji projektu
EVARIS. Oprogramowanie RAT-if umozliwia: identyfikacj¢ zagrozen wynikaja-
cych z uzytkowania substangji niebezpiecznych w obiektach przemystowych, ob-
liczanie zasiggéw skutkédw awarii oraz wyznaczanie bezpiecznych odlegtosci zakta-
déw przemystowych w stosunku do otaczajacych obiektéw i terenéw. W programie
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zostaly zaimplementowane metodyki oraz modele numeryczne zaprezentowane
m.in. w rozdzialach niniejszej monografii, ktére poddano szeroko zakrojonej
walidacji w ramach prowadzonych badar, symulacji komputerowych oraz analiz
poréwnawczych.

Oméwione w niniejszej publikacji zagadnienia kierowane sa w szczegélnosci
do o0séb zajmujacych si¢ prezentowang problematyka zawodowo, czyli pracowni-
kéw organéw administracji publicznej, jednostek organizacyjnych Padstwowej
Strazy Pozarnej i innych stuzb ratowniczych, instytucji zaangazowanych bezpo-
$rednio w proces tworzenia aktow planistycznych, identyfikacje zakladéw stwa-
rzajacych ryzyko poza swoim terenem, zajmujacych si¢ zarzadzaniem ryzykiem
juz na etapie tworzenia zatozen do aktéw planistycznych, studentéw oraz innych
0s6b zainteresowanych procesem oceny ryzyka w zaktadach przemystowych.
Wyrazamy nadziejg, iz zaréwno niniejsza publikacja, jak i uzyskane wyniki w pro-
jekcie EVARIS wywra pozytywny wplyw na dziatania podejmowane w celu pod-
niesienia poziomu bezpieczeristwa zaktadéw przemystowych oraz powstanie
kompleksowej w skali catego kraju metodyki oceny ryzyka wystapienia awarii
zwiazanych z eksploatacja substancji niebezpiecznych.
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ROZDZIAL 1
Pomiary promieniowania cieplnego i temperatury pozaréw rozlewisk cieczy

oraz pozaréw strumieniowych — zalozenia koncepcyjne do badari w duzej skali

1. Wprowadzenie

Zagrozeniami, jakie niesie ze sobg pozar, sa przede wszystkim wysoka temperatura
i zwigzane z nig promieniowanie cieplne. W strefie spalania gazéw, cieczy i ciat statych
$rednia temperatura moze si¢ga¢ powyzej 1000°C. Oddzialywanie ciepta na orga-
nizm cztowieka moze powodowac zaburzenia temperatury ciala. Jej podwyzszenie do
39°C moze skutkowa¢ utrata przytomnosci. Podobny skutek moze mie¢ miejsce pod-
czas pracy w wysokiej temperaturze przy napromieniowaniu niecochronionej glowy'.
Kazdy pozar jest zwigzany z powstawaniem promieniowania cieplnego. Jego
zrédtem sa plomienie i zar, ktére stanowia bezposrednie niebezpieczeristwo dla stra-
zakéw. Ratownicy sa narazeni na kontakt z rozgrzanymi gazami, unoszonymi przez
wiry powietrza iskrami lub plonacymi elementami konstrukgji. Promieniowanie
cieplne moze wywolywaé u cztowieka bol, ktdrego granice wyznacza strefa oddzia-
tywania cieplnego gazu o temperaturze 60—70°C. Warto$¢ gestosci strumienia pro-
mieniowania, ktory powoduje bél fizyczny u ludzi wynosi okoto 2,5 kW/m?. Skut-
ki promieniowania cieplnego na organizm czfowieka scharakteryzowano ponizej*:
* 1 kW/m?— promieniowanie stoneczne, nie powoduje dyskomfortu w dtugim
czasie ekspozydji,
* 1,6 kW/m? — mato komfortowe warunki,
* 2,1 kW/m? — minimalna warto$¢ powodujaca bél po 50 s,
* 4,7 kW/m? — powoduje bdl po 15-20 s, oparzenia po 30 s,
* 9,5 kW/m? —bdl po 8 s; oparzenia II stopnia po 20 s,
e 12,5 kW/m*— 1% zgonéw w ciagu 60 s (najmniejsza dawka promieniowania
cieplnego powodujaca zapton drewna, uszkodzenia ciata),
* 37,5kW/m?-1% zgondw w ciagu 10 s (uszkodzenie urzadzen technicznych)®.
Transport ciepta zachodzi w wyniku trzech mechanizméw*:
1. Przewodzenia — procesu wymiany ciepta miedzy ciatami o réznej tempera-
turze pozostajacymi ze soba w bezposrednim kontakeie. Polega on na prze-

! T. Sawicki, Czynniki zagrazajqce bezpieczeristwu strazakéw w warunkach pozaru, ,Bezpieczefistwo Pracy” 2004,

7-8,s.35-38.

jw.

3 S.M. Hockey, PJ. Rew, Review of Human Response to Thermal Radiation, Health and Safety Executive, Epsom
1996, 87.

* . Kubik, Podstawy fizyki budowlanej. Podrecznik akademicki, Politechnika Opolska, Opole 2008, s. 7.
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kazywaniu energii kinetycznej beztadnego ruchu czasteczek w wyniku ich
zderzen. Proces prowadzi do wyréwnania temperatury migdzy ciatami. Jest
to mechanizm wystepujacy w ciatach stalych i cieczach.

Konwekeji — unoszenia ciepta — wystgpujacego wtedy, gdy poszczegdlne
makroskopowe czastki osrodka, w ktdrych odbywa si¢ ruch ciepta, zmienia-
ja swoje pofozenie. Rozréznia si¢ przy tym dwa rodzaje konwekeji: swobod-
na i wymuszona. Przy konwekcji swobodnej ruch osrodka jest wynikiem
réznic gestosci spowodowanych wzrostem objetosci przy ogrzewaniu. Przy
konwekgji wymuszonej ruch osrodka spowodowany jest réznica cisnienia
ogdlnego (w przypadku powietrza moze ona by¢ wynikiem dziatania wiatru
lub wentylatoréw). Konwekcja zachodzi gléwnie w cieczach i gazach.
Promieniowania cieplnego — radiacji — jest to mechanizm przenoszenia cie-
pta, ktéry odbywa si¢ na odleglos¢ i zachodzi za posrednictwem fal elektro-
magnetycznych, przy czym nast¢puje tu dwukrotna zmiana postaci energii,
tj. cieplnej na elektromagnetyczng na powierzchni ciala wymieniajacego
cieplo i elektromagnetycznej na cieplna na powierzchni ciata pochtaniajace-
go cieplo.

Kazdy pozar — niezaleznie od tego, w jaki sposob zostal zainicjowany proces
spalania — posiada swéj poczatek zaréwno w czasie, jak i w konkretnej przestrzeni.
Stad tez miejsce jego powstania okresla si¢ mianem ogniska pozaru. Miejscem tym
jest zawsze $cisle okreslony punkt w pomieszczeniu, urzadzeniu, aparaturze, insta-
lacji itd. Przestrzeni, w ktorej powstal pozar oraz towarzyszace mu zjawiska majace
wplyw na sytuacj¢ pozarowa, mozna umownie podzieli¢ na cztery strefy’:

1.
2.
3.
4.

spalania,

konwekcyjna,
zadymienia,
oddziatywania cieplnego.

Strefa oddziatywania cieplnego obejmuje cz¢$¢ przestrzeni wokot strefy spala-
nia, w ktdrej wydzielajace si¢ ciepto moze doprowadzi¢ do zmian w sytuacji pozaru
i zagrozi¢ ludziom. Za graniczng temperature strefy oddzialywania cieplnego
przyjmuje si¢ 60°C. Rozmiary tej strefy zaleza w szczegdlnosci od®:

1.
2.
3.
4.

rodzaju pozaru (zewngtrzny lub wewngtrzny),
wielkosci strefy spalania,

temperatury spalania,

sposobow rozchodzenia si¢ ciepta.

Na ryc. 1 przedstawiono schematyczny podzial na wyzej wymienione strefy.

> M. Pofit-Szczepatiska, Wybrane zagadnienia z chemii ogdlnej, fizykochemii spalania i rozwoju pozaréw, SA PSP
w Krakowie, Krakéw 1994.
jw.
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Pomiary promieniowania cieplnego i temperatury pozaréw rozlewisk cieczy
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Ryc. 1. Strefy spalania wystepujace w trakcie pozaru

Zrédto: opracowanie whasne.

Ponizej opisano podstawowe parametry zwiazane z przenoszeniem ciepla:
1. Cieplo — energia powstajaca w wyniku spalania materiatéw w warunkach
pozarowych, wyrazona w dzulach [J].
2. Strumien ciepta — predkos¢ przeplywu ciepla, bedaca stosunkiem danej ilo-
éci ciepta do jednostki czasu [J/s] lub [W]. Strumieri ciepta jest jednoczesnie
forma transportu ciepla w drodze promieniowania. W literaturze spotyka
si¢ réwniez pojecia szybko$¢ wydzielania si¢ ciepta lub ,,moc pozaru”.
3. Gestos¢ strumienia ciepta — strumieni ciepta padajacy na dana powierzch-
ni¢. Inaczej nazywany gestoscia promieniowania cieplnego [W/m?].
Podczas analizy zagadnien wymiany ciepta najcze¢sciej stosowane jest prawo ad-
dytywnosci, ktére zaktada niezaleznos¢ wspomnianych wezesniej rodzajéw wymia-
ny ciepta. Oznacza to, ze obliczone wartosci energii cieplnej zwiazane z przewodze-
niem, unoszeniem i promieniowaniem sumuje si¢ niezaleznie. Jak wskazano wyzej,
podczas pozaru wystepuja wszystkie trzy typy wymiany ciepla, jednak w poszcze-
gblnych fazach rozwoju pozaru dominuje zazwyczaj jeden rodzaj. Przyktadowo
konwekeja odgrywa szczegdlna rolg na poczatku pozaru, kiedy poziom promienio-
wania cieplnego nie jest wysoki. Z kolei promieniowanie stanowi podstawowa
forme rozprzestrzeniania si¢ ciepla, jezeli srednica pozaru przekracza 0,3 m. Me-
chanizm ten ma decydujacy wplyw na rozwdj pozaru w pomieszczeniach. Wplyw
promieniowania cieplnego plomieni lub dowolnego ogrzanego obiektu na pobli-
skie powierzchnie moze by¢ oceniony tylko przy pomocy doktadnej analizy proce-
séw wymiany ciepla. Jest ona niezb¢dna do oceny czasu ogrzewania materiatéw
palnych, do momentu, w ktérym nastepuje ich zapalenie lub uszkodzenie.

Ponizej zdefiniowano podstawowe pojecia stosowane przy opisie zagadnieni
zwiazanych z promieniowaniem cieplnym.

1. Pole temperatur — zbidr wartosci temperatur we wszystkich punktach roz-

patrywanej przestrzeni w danej chwili’.

7 S. Wisniewski, T.S. Wisniewski, Wymiana ciepta, WN'T, Warszawa 2000, s. 17.
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2. Ustalona wymiana ciepta — pole temperatur nie zmienia si¢ w czasie.

3. Nieustalona wymiana ciepta — pole temperatur zmienia si¢ w czasie, np.
podczas pozaréw, ogrzewania lub chlodzenia stalowych elementéw (harto-
wanie). W wigkszo$ci proceséw po pewnym okresie nieustalonej wymiany
ciepla uktad dazy do stanu réwnowagi cieplnej, ktéry charakeeryzuje sig
stalym rozktadem temperatur é =0.

4. Powierzchnia izotermiczna — zbiér punktéw o jednakowych temperaturach.

5. Strumier ciepta ¢ (natezenie przeptywu ciepta lub moc ciepta):

Q=32 1Al ()
gdzie:
Q — cieplo [J],
t — czas [s].

Strumien ciepta dla stanu ustalonego (stosunek ciepta Q do czasu # trwania
wymiany tej iloéci ciepta):

Q=2 [Us] @)
6. Gesto$¢ strumienia ciepta q:
d2Q
9= W] 3)

gdzie:
A — pole powierzchni [m?].

Gestos¢ strumienia ciepta dla stanu ustalonego (stosunek strumienia ciepta Q
do pola A powierzchni izotermicznej, przez ktéra przeptywa ten strumieri):

a) powierzchniowa Qa = C.I = % = % [W/m?] (4)
b) objetosciowa qv =% [W/m’] 5)
gdzie:
V — objetos¢ [m?]
c) liniowa qL = % [W/m] (6)

gdzie:
L — dtugos¢ [m].

Gesto$¢ strumienia ciepla jest wektorem skierowanym prostopadle do po-
wierzchni izotermicznej w kierunku spadku temperatury.
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2. Przyklady badan eksperymentalnych

Na przestrzeni wielu lat prowadzone byly rézne badania eksperymentalne nad pro-
blematyka pozaréw powierzchniowych cieczy palnych. Wykonywano je gtéwnie
w celu poszukiwania lub weryfikacji modeli matematycznych stuzacych do szaco-
wania skutkéw awarii. W literaturze znalezé mozna wiele modeli opisujacych po-
zary powierzchniowe. Eksperymenty byly wykonywane w réznej skali doswiad-
czalnej — od laboratoryjnej do duzej (na poligonach). Poznanie zjawiska spalania
si¢ cieczy w rozlewiskach pozwolito na opracowanie skutecznych metod szacowa-
nia jego skutkéw, kedre to z kolei umozliwiaja prawidtowa oceng ryzyka awarii
zwiazanych z uwolnieniem si¢ cieczy palnych do otoczenia. Jest to najczesciej wy-
stepujacy rodzaj awarii zarébwno w instalacjach technologicznych, jak i magazyno-
waniu czy transporcie substancji niebezpiecznych. Przy niekorzystnym rozwoju
zdarzent moze doj$¢ do zaptonu i wystapienia znacznych szkdd, a nawet ofiar wéréd
ludzi. Ponizej zostaly przywotane dwa testy, ktére sa zblizone w swoich zalozeniach
pomiarowych do eksperymentéw projektowanych przez CNBOP-PIB w ramach
realizacji projektu EVARIS finansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Ba-
dan i Rozwoju.

Sposéb prowadzenia jednego z takich eksperymentéw w duzej skali zostat opi-
sany przez Thomasa Blanchata i Victora Figueroa w 2008 roku®. Eksperyment byt
prowadzony w ramach programu badawczego przez Sandia National Laboratories
(SNL) i Defense Threat Reduction Agency (DTRA). Miat na celu walidacj¢ narze-
dzi numerycznych stuzacych do oceny zagrozenia podczas pozaréw rozlewisk cieczy
palnych. Zaplanowane zostaly cztery eksperymenty prowadzone w dwéch réznych
warunkach wietrznych. Podczas testéw dokonywano pomiaréw szybkosci spalania
cieczy w rozlewisku, uwalnianego strumienia ciepta do otoczenia przy dobrze scha-
rakteryzowanych warunkach brzegowych oraz wysokosci plomienia, przy uzyciu
zapisu obrazu wideo. Badania przeprowadzono w tacy o $rednicy 7,92 m i gl¢bo-
kosci 92 cm wykonanej ze stali o grubosci Scianki 1,3 cm, zaglebionej w ziemi
na réwni z poziomem terenu. Do testéw wykorzystano paliwo JP8. Wszystkie testy
przeprowadzono przy uzyciu okoto 8354 1 paliwa wylanego na 76 cm wody, co dato
warstwe cieczy ok. 15 cm. Wokot tacy zostaly umieszczone cztery kalorymetry oraz
49 miernikéw strumienia ciepta Sandia (HFG) zlokalizowanych zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz ognia w celu pomiaru padajacego strumienia ciepta. Duzy
kalorymetr zostal ustawiony po stronie zawietrznej tacy, a pozostale ustawiono tak,
aby przewazajace kierunki wiania wiatru ulokowaty si¢ wzdtuz dtuzszej osi duzego
kalorymetru. Pomiaru sity wiatru i jego kierunku dokonywano na czterech wie-
zach zlokalizowanych w odleglosciach po 18 m od siebie, w odlegtosci 38 m pod
wiatr od $rodka tacy. Czujniki umieszczono na wysokosciach 2 m, 5 m i 10 m.

8 T. Blanchat, V. Figueroa, Large-Scale Open Pool Experimental Data and Analysis for Fire Model Validation and
Development, ,Fire Safety Science” 2008, 9, s. 105-116, https://doi.org/10.3801/IAFSS.FSS.9-105.
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Do pomiaru rozktadu strumienia ciepta w poblizu powierzchni paliwa i otaczaja-
cego terenu zastosowano pétkuliste mierniki strumienia ciepta (HFG) zaprojekto-
wane przez SNL. Czujnik sktadat si¢ z cienkiej metalowej plytki (jedna strona
zwrécona byla w kierunku ptomienia, a druga strona byta izolowana), do ktdrej
przymocowano termopare. Tak skonstruowane mierniki, w sumie 49 szt., zostaty
rozmieszczone strong pomiarowa do géry na wysokosci ok. 15 cm nad powierzch-
nig gruntu i 18 cm nad powierzchnia cieczy. Zastosowano réwniez dwa mate kalo-
rymetry, jeden $redni oraz jeden duzy — oba zaprojektowane przez Sandia. We-
wnatrz kalorymetréw znajdowaly si¢ termopary przymocowane do ich wewngtrznej
powierzchni, a $rodek byl wypetniony izolatorem. Zewngtrzne powierzchnie poma-
lowane zostaly czarng farba o znanej emisyjnosci. Sposéb rozmieszczenia czujnikéw
pomiarowych w badaniach realizowanych przez Sandia National Laboratories
(SNL) i Defense Threat Reduction Agency (DTRA) przedstawiono na ryc. 2 (ktora
opracowano na podstawie badai T. Blanchata i V. Figueroa®).

9
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Ryc. 2. Rozmieszczenie miernikéw strumienia ciepta i kalorymetréw podczas testéw

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie T. Blanchat, V. Figueroa, Large-Scale Open Pool Experimental Data and
Analysis for Fire Model Validation and Development, ,Fire Safety Science” 2008, 9, s. 105-116, https://doi.org/
10.3801/IAFSS.FSS.9-105.
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Ubytek masy paliwa wskutek spalania okreslano za pomoca pomiaru cisnienia
chwilowego cieczy znajdujacej si¢ w zbiorniku (stupa cieczy) oraz temperatury cie-
czy, przy uzyciu pionowo ustawionego grzebienia sktadajacego si¢ z 30 termopar
w odstgpach co 1,3 cm. W chwili rozpoczecia testéw 2 lub 3 termopary znajdowa-
ly si¢ ponad powierzchnia cieczy. Rozmiary ptomienia mierzono przy uzyciu ka-
mer rozstawionych wokét tacy, tak aby rejestrowaty obszar 55 m ponad powierzch-
nig cieczy. Analiz¢ wysoko$ci plomienia wykonano na podstawie pomiarowego
wyskalowania punktu odniesienia znajdujacego si¢ pomiedzy kamera a taca.

Akwizycja danych (DAQ) byta oparta na komputerze PC przy uzyciu 16-bito-
wego sprzetu do akwizycji danych National Instruments (NI). Dane z termopar
i miernikéw strumienia ciepta byty prébkowane jednoczesnie dla wszystkich kana-
6w z szybkoscia co najmniej jednej prébki na sekunde.

W wyniku prowadzonych testéw zebrane zostaly dane na temat:

* wystepujacego wiatru,

* strumienia ciepta nad powierzchnia cieczy oraz gruntu w poblizu tacy,

* strumienia ciepla przekazywanego do obiektéw (odczyty z kalorymetréw),

* temperatury cieczy i cinienia stupa cieczy.

Zgromadzone informacje postuzyly do wyznaczenia szybkosci ubytku masy.
Zarejestrowano réwniez obraz w celu okreslenia charakterystyki pfomienia. Wyni-
ki eksperymentalne wykazaly silng korelacj¢ miedzy warunkami wietrznymi,
wskaznikiem utraty masy paliwa i przekazywanym strumieniem ciepta do rozlewi-
ska oraz kalorymetréw.

Podobne badania eksperymentalne zostaly opisane przez Chen Zhen i Wei Xia-
olin w artykule pt. Analysis for Combustion Properties of Crude Oil Pool Fire opubli-
kowanym w materiatach z mi¢dzynarodowego sympozjum ,Safety Science and
Technology”'’. W swoim opracowaniu badacze skupili si¢ na walidacji modeli wy-
dzielania si¢ ciepta od plonacego rozlewiska ropy naftowej w réznej skali. Przywo-
tali wyniki juz wczesniej wykonanych badarni oraz opracowane przez innych bada-
czy (takich jak: Blinov i Khudyakov, Koseki czy Thomas) modele matematyczne.
Opisany zostal eksperyment przeprowadzony w Tomakomai w 1998 roku przez
JNOC (Japan National Oil Corporation), NRIFD (National Research Institute of
Fire and Disaster) i UTokyo (The University of Tokyo). W testach zastosowane
zostaly rozlewiska o $rednicach 5 m, 10 m i 20 m, a spalaniu poddawano arabska
lekka rope naftowa. Mierzone byly takie wartosci, jak: szybkos¢ spalania, wysokos¢
plomienia, wewngtrzna temperatura ognia, skfad produktéw spalania i strumien
ciepta. Szybkos¢ spalania mierzono przy pomocy miarki ustawionej na dnie tacy,
a do pomiaru strumienia ciepta uzyto 12-16 radiometréw umieszczonych 1,2 m
nad ziemia. Sposéb rozmieszczenia radiometréw zostat zobrazowany na ryc. 3,

10 C. Zhen, W. Xiaolin, Analysis for Combustion Properties of Crude Qil Pool Fire, ,Procedia Engineering” 2014,
84,s. 514-523.
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ktéra opracowano na podstawie badai C. Zhena i W. Xiaolina''. Stacja meteoro-
logiczna do pomiaru warunkéw meteo znajdowata si¢ 80 m na wschéd od cen-
trum tacy testowej. Dokonywano pomiaréw m.in. temperatury otoczenia, wilgot-
nosci, predkosci i kierunku wiatru.
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Ryc. 3. Rozktad miernikéw podczas wykonywanych testéw

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie C. Zhen, W. Xiaolin, Analysis for Combustion Properties of Crude Oil
Pool Fire, ,Procedia Engineering” 2014, 84, s. 514-523.

Majac do dyspozycji bazg wynikéw uzyskanych z prowadzonych testéw, na-
ukowcy dokonali réwniez analizy teoretycznej. W jej wyniku otrzymali prawdo-
podobne wyliczenia na podstawie zastosowanych modeli dla szybkosci spalania
(model Babrauskasa) oraz wielkosci ptomienia (model Thomasa i Heskestada).
Do obliczenia promieniowania cieplnego zastosowali dwa modele: model Zrédta
punktowego oraz model Shokri-Beyler. Tak wyliczone wartosci zestawili z ekspery-
mentalnymi danymi, co ukazuje tabela 1.

Tabela 1. Dane uzyskane podczas eksperymentu (C. Zhen, W. Xiaolin)

oraz wyliczenia teoretyczne

D=20m 0,043 0,0466 32,2 38,7
D=10m 50 19,3 0,0364 18 0,037 15,9 19,8
D=5m 50 18,1 0,0365 9,1 0,0245 8,7 11,5

Zrédlo: C. Zhen, W. Xiaolin, Analysis for Combustion Properties of Crude Oil Pool fire, ,Procedia Engincering” 2014,
84,s. 514-523.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy badacze wyciagneli nastgpujace wnioski:

1. Model obliczeniowy szybkosci spalania zaproponowany przez Babrauskasa
jest bardziej doktadny dla $rednicy tacy do 10 m, co wymaga dalszej wery-
fikacji dla wigkszych $rednic.

2. Stosunek wysokosci ptomienia do $rednicy tacy jest mniejszy w przypadku
modelu Thomasa i wigkszy w przypadku modelu Heskestada w odniesieniu
do rzeczywistych wynikéw. W przypadku $rednicy tacy powyzej 10 m mo-
del Heskestada ma lepsze zastosowanie.

3. Wyniki uzyskane z modelu zrédfa punktowego oraz modelu Shokri-Beyler
sq akceptowalne w poréwnaniu z wynikami rzeczywistymi.

3. Metody i narzedzia stuzace do pomiaréw promieniowania cieplnego,
temperatury pozaréw i wysokosci plomienia

3.1 Pomiar promieniowania cieplnego

Prowadzenie pomiaréw promieniowania cieplnego jest istotne ze wzgledu na po-
trzeb¢ poznania zjawisk zachodzacych w trakcie pozaru. W przypadku badan ter-
micznego przebiegu okreslonego zjawiska sam pomiar temperatury jest niewystar-
czajacy. Pomiary poziomu emitowanej energii bada si¢ w odniesieniu do pozaréw
wysokoenergetycznych substancji, zwlaszcza weglowodoréw (olej napedowy, pali-
wo lotnicze). Pomiary te sa szczeg6lnie skomplikowane z uwagi na wysokie tempe-
ratury i znaczne wartosci energii, ktére sa emitowane z powierzchni plomieni.
Dodatkowe trudnosci polegaja na wytworzeniu znacznych naprezeni termicznych
i uszkodzen w elementach instalacji pomiarowych.

Znaczna liczba uktadéw pomiarowych dostgpna na rynku bazuje na czujnikach
chlodzonych ciecza, ktéra w przypadku wysokich temperatur lub niedostateczne-
go przeplywu osiaga temperaturg wrzenia, co moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
czujnika. Duzym wyzwaniem podczas pomiaréw promieniowania cieplnego po-
chodzacego z pozaréw weglowodoréw jest obecnos¢ w produktach spalania czastek
wegla w postaci sadzy, ktére przywieraja do powierzchni detektoréw, powoduja
zmiany czulosci i bledy w pomiarze. W celu eliminacji ww. probleméw stosuje si¢
szereg rozwiazan, do ktérych naleza m.in.:

1. przedmuchiwanie powierzchni detektoréw silnym pradem powietrza,

2. zastgpowanie wody innym czynnikiem chfodniczym o wysokiej temperatu-

rze wrzenia,

3. stosowanie ukladéw bardziej odpornych na dziatanie temperatury.

W przypadkach pozaréw paliw pochodzenia weglowodorowego (ze znacznym
udziatem wegla w czasteczee) zastosowanie maja czujniki znajdujace si¢ w trwalej
obudowie, ktérych element detekgji znajduje si¢ za przeszkleniem/ostona wyko-
nang np. z szafiru. Taki przyrzad jest odporny na temperaturg, jednakze dtugo-
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trwale oddzialywanie promieniowania moze, mimo wszystko, powodowa¢ takze
jego uszkodzenia i przektamania pomiardw.

Innym przyktadem przyrzadu pomiarowego, mozliwym do zastosowania w przy-
padku pomiaréw w pozarach wysokoenergetycznych substancji, jest kalorymertr.
Urzadzenie powinno by¢ zbudowane z materiatu mogacego przetrwaé pozar. Stosu-
je si¢ tutaj wysokogatunkowe stale np. INCONEL® Alloy 600. Dodatkowo do
urzadzenia wbudowuje si¢ uktad termoelementéw w cz¢éci niewystawionej na dzia-
tanie promieniowania cieplnego wraz z izolacja termiczng. Przeptyw energii przez
powierzchnig kalorymetru jest wyznaczony na podstawie pomiaréw temperatury
po stronie ,,chtodnej” i danych na temat whasciwosci fizycznych materiatu, z keérego
wykonana jest strona ,,chtodna” (m.in. przenikalnos¢ cieplna, pojemnos¢ cieplna).

Dostepne na rynku czujniki promieniowania cieplnego, np. Gardona lub
Schmidta-Boeltera, dzialajq na zasadzie zmiany napiccia, ktére jest wytwarzane
wskutek ilosci zaabsorbowanej energii na elemencie czulym urzadzenia. Bazujac na
metodzie kalibracji, energia catkowita absorbowana na czujniku moze by¢ zwiazana
albo z promieniowaniem generowanym przez pozar testowy, albo z wiazka promienio-
wania wylacznie prostopadta do czujnika. W testach pozarowych oszacowanie stru-
mienia ciepta zaréwno w postaci promieniowania, jak i konwekgji, jest bardzo pozada-
ne. Przeplyw energii promieniowania cieplnego nie moze by¢ mierzony w odniesieniu
do dwéch réznych powierzchni (materiatéw), poniewaz ich wlasciwosci sq odmienne.
W badaniach okreslajacych wplyw promieniowania na obickty duze znaczenie ma
pojemno$¢ cieplna tych obiektéw. Ponadto konwekgja jest wrazliwa na dynamiczne
zmiany temperatury i wymiary geometrii, co ma miejsce w testach w przestrzeniach
otwartych. Nalezy mie¢ na wzgledzie fakt, iz pomiary testowe pozaréw pod katem
emitowanej energii sg obarczone znacznym btedem, dochodzacym nawet do 40%'2.

W ostatnim czasie na rynku pojawila si¢ szeroka gama miernikéw ciepta. Powo-
dem tego jest wzrost zapotrzebowania na tego typu urzadzenia zaréwno ze strony
przemystu, jak i badaczy. Komercyjnie dostgpne urzadzenia pomiarowe zostaly
wymienione ponizej:

1. miernik Gardona,
miernik Schmidta-Boeltera (S-B),
radiometry,
termopary i termostosy,

. folie pomiarowe.

Czulos¢ typowych detektoréw niewykorzystujacych optyki (S-G, Gardon,
cienka folia) jest zazwyczaj okreslona w trakcie procesu kalibracji czujnika. Zatem,
przed zakupem nalezy odpowiednio zdefiniowaé zakres pracy czujnika w zwiazku

RSN

12 Uncertainty Analysis of Steady State Incident Heat Flux Measurements in Hydrocarbon Fuel Fires, Sandia Natio-
nal Laboratories report SAND2005-7144, J.T. Nakos (red.), December 2005; Estimates of Error Introduced
when One-Dimensional Inverse Heat Transfer Techniques are Applied to Multi-Dimensional Problems, C. Lopez,
J. Koski, A. Razani (red.), Proceedings of NHTC'00, 34™ ASME National Heat Transfer Conference, Pittsburgh,
PA, August 20-22, 2000.
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ze spodziewanym promieniowaniem od pozaru. Urzadzenia kalibrujace sa tak zbu-
dowane, ze nie uwzgledniaja wptywu konwekeji na poziom odezytu w tego typu
uktadach pomiarowych. Stanowi to istotny problem z uwagi na fake, ze czujnik
taki nie rejestruje catosci promieniowania cieplnego. W $rodowisku pozarowym,
w ktérym wystgpuje promieniowanie w formie radiacji i konwekcji, nie mozna
dokona¢ zamiany pomiaru tych dwéch rodzajéw energii — chyba ze czutos¢ wykry-
wania konwekeji bylaby taka sama jak promieniowania cieplnego. Jednakze wsp6t-
czynniki czutosci dla miernikéw promieniowania sa inne dla promieniowania
cieplnego i konwekeji. Testy kalibracyjne czujnikéw S-B i Gardona wykazaly réz-
nicg w czulo$ci wzgledem promieniowania rzeczywistego, rejestrowanego na po-
ziomie ok. 10%. Jezeli taka réznica jest do zaakceptowania, to czujniki ww. typu
moga by¢ zastosowane w pomiarach pozaréw testowych.

Uniwersalny czujnik pomiarowy

Przekrdj uniwersalnego czujnika promieniowania cieplnego zaprojektowanego
przez instytut Sandia'® przedstawiono na ryc. 4 (kt6rg opracowano na podstawie'?).
Powierzchnia urzadzenia jest wystawiona na dziatanie typowego pozaru weglowo-
dorowego o duzej mocy oraz poddana wptywom strumieni radiacyjnych i konwek-
cyjnych. Zaktada si¢, ze na powierzchni czujnika nie bedzie dochodzito do konden-
sacji pary wodnej oraz odkladania si¢ sadzy. Catkowita warto§¢ promieniowania
cieplnego na powierzchni czujnika q_ jest funkcja promieniowania padajacego
q,,.» Whasciwosci powierzchni (emisyjnosci i absorpcyjnosci, €, o), strumienia odbi-
tego q, = €0Ts" i ciepta konwekcji pobranej lub oddanej q = h(Teo —Ts). Ts jest
temperatura powierzchni, h to wspétezynnik konwekeyjnego przeptywu ciepta, Too
jest temperatura swobodnego gazu znajdujacego si¢ nad powierzchnia czujnika.

Qemit

A4

Qnet

Powierzchnia czuta

Ryc. 4. Przekroj czujnika opracowanego w instytucie Sandia

Zrédto: opracowanie whasne.

'3 National Laboratories Albuquerque, New Mexico 87185 and Livermore, California 94550.
' hetp://www.scielo.br/ [dostgp: 19.02.2018].
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Réwnanie (7) wyraza bilans energii, ktéra moze zosta¢ odebrana przez czujnik:

€net = Aincr — Yemit + Geonw (7)

Réwnowaznik dla q

emit 1 qconv:
Qnet = AQincyr — EO-TS4 + h(Too - TS) (8)

Zwykle dla ciata szarego zaktada si¢, ze o = €. Przeksztalcajac réwnanie (8),
uzyskujemy rozwiazanie dla wspétczynnika Gine,r:

Qincr = (Gnec/€) + JTS4 — (h/e)(To — Ts) )

W trybie pracy czujnika istotne s energie oznaczone: q, _ iq_ . Okreslaja one
catkowitg energie, ktéra jest absorbowana poprzez powierzchnig sensora. Catkowi-
ta energia dostarczona do powierzchni jest suma energii padajacej na powierzchnig
i energii konwekgji:

Qinct = Qiner + h(Too - Ts) (10)

Stosuje si¢ dwie metody do oszacowania catkowitej energii dostarczonej do
powierzchni obiektu (czujnika). Bazujg one na réwnaniu (9). Sg to:

1. metoda ,réwnowagi energetycznej,

2. metoda odwrotnosci wspdlezynnika ciepta przewodzonego wraz z promie-

niowaniem emitowanym z materiatu.

W obu metodach dazy si¢ do pomiaru parametréw znajdujacych si¢ z prawej
strony réwnania (10). Réznica metod polega na prébie pomiaru lub dedukgji ilo-
Sci promieniowania q_ pochtonigtego przez material. W metodzie réwnowagi
energetycznej, w celu okreslenia energii q__, szacuje si¢ ilos¢ energii zmagazynowa-
nej w materiale czujnika. Natomiast w drugiej z przedstawionych metod do osza-
cowania q _ wykorzystuje si¢ odwrotng wartos¢ wspolczynnika przewodnosci
cieplnej. Obie metody zapewniaja relatywnie poprawne oszacowanie wartosci pro-
mieniowania cieplnego, ale obie takze majg liczne niescistosci, ktére moga wpro-
wadzi¢ znaczne bledy.

Wspolosiowy (koncentryczny) czujnik promieniowania cieplnego

oparty na termoelementach

Ten typ czujnika charakteryzuje si¢ znaczng szybkoscia pomiaru temperatury po-
wierzchni obiektu. Czujnik najpierw jest umieszczany na pewnej glebokosci
w przygotowanym otworze prostopadlym do powierzchni ptaszczyzny. Metoda ta
sprawdza si¢ w sytuacji, gdy w materiale istnieje sposobno$¢ wykonania ww. otwo-
ru, co nie zawsze jest mozliwe. Metoda charakteryzuje si¢ krétkim czasem pomiaru
i duza doktadnoscia.
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Przekrdj poprzeczny koncentrycznego czujnika promieniowania cieplnego
opartego na termoelementach przedstawiono na ryc. 5 (ktéra opracowano na pod-
stawie'’). Koncentryczny termoelement sktada si¢ z preta o $rednicy 10 mm, wy-
konanego ze stopu miedzi (60%) i niklu (40%). Pret charakteryzuje sig stala rezy-
stywnoscig (znikoma zaleznoécia oporu od temperatury — tzw. stop konstantanu)
i jest otoczony cylindrem o $rednicy 1,6 cm wykonanym z chromowanej stali.
Cienka warstwa izolacji (0,5 mm) z tlenku magnezu izoluje elektrycznie oba ter-
moelektryczne elementy. Powierzchnie preta oraz cylindra sg polaczone za pomoca
przewodzacego prad elementu miedzianego w ksztalcie pierscienia. Potaczenie to
jest bardzo delikatne i jego przerwanie czgsto prowadzi do zaniku sygnatu.

,Srebrne” potaczenie lub powtoka

Cylinder 1zolacja z tlenku magnezu

Powierzchnia $ciany Pret

N

Izolacja pomiedzy koncentrycznym
termoelementem a powierzchnia
$ciany

Przewody /

kompensacyjne

Ryc. 5. Przekréj poprzeczny przez element pomiarowy

Zrédto: opracowanie whasne.

Uktad przedstawiony na ryc. 5 umozliwia w prosty spos6b pomiar temperatury
na powierzchni obiektu. Za pomoca réwnania energii (11) mozna oszacowad war-
to$¢ strumieniowania cieplnego lub jego natgzenia:

kA(Tn+1_TTL+1) pchA(TTL+1_TTL) .
e [ =0

27



Wojciech Klapsa, Piotr Lesiak, Barttomiej Pote¢, Jarostaw Tepiriski

gdzie:

k — przewodno$¢ cieplna powierzchni materiatu otaczajacego termopare,

A — powierzchnia otworu,

T, — temperatura powierzchni wezta,

T, — temperatura powierzchni nastgpnego wezta w materiale,

p — gestos¢ termopary,

C — ciepto wlasciwe termopary,

Ax — grubos¢ elementu taczacego mierzona jako prostopadia do powierzchni

termopary,

¢ — promieniowanie cieplne,

At — dobrany krok czasowy.

Metoda ta doskonale sprawdza si¢ w pomiarach promieniowania cieplnego,
kiedy mozliwe jest zastosowanie takiego samego materiatu na termopary i cylinder
(z ang. outer thermo-element cylinder). Zapewnia to uzyskanie zbieznych wynikéw
i nie wprowadza btedéw pomiarowych. W przypadku gdy nie ma mozliwosci za-
stosowania takich samych materiatéw, nalezy dokona¢ okreslenia mozliwego bledu.

Metody oparte na inwersji przewodzenia ciepla
Metody oparte na zasadzie inwersji przewodzenia ciepla zaktadaja pomiar tempe-
ratury powierzchni, ktéra nie jest bezposrednio narazona na oddziatywanie plo-
mienia. Wymagaja one znajomosci wlasciwosci termicznych materiatu, z ktérego
wykonana jest powierzchnia oraz uktad pomiarowy. Przez powierzchnig, na kedrej
dokonuje si¢ pomiaru temperatury, przeplywa energia cieplna z pozaru. Jest to
energia sumaryczna, ktéra pochodzi z promieniowania i konwekgcji. Metoda ta
znajduje zastosowanie zwlaszcza przy wyznaczaniu promieniowania cieplnego
emitowanego z duzych pozaréw testowych (np. weglowodorowych), kiedy inne
czujniki nie gwarantuja dtuzszego dziatania. Metoda inwersji przewodzenia ciepta
sprawdza si¢ takze w przypadkach, gdy ptomieni pozaru zmienia swoja geometrig
lub istnieje mozliwo$¢ wplywu na niego warunkéw pogodowych, np. wiatru.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze warunki pozarowe sa zmienne i moga powodowacé
szereg bledéw odezytu w czujnikach, ktére sa bezposrednio narazone na dziatanie
pozaru. Skutkiem tego bedzie odczyt charakteryzujacy si¢ szumami — trudnymi do
zinterpretowania i usuniecia.

Kalorymetr

Kalorymetry to szeroka grupa urzadzeri stosowanych do pomiaréw poréwnaw-
czych promieniowania cieplnego z pozaréw testowych. Typowa konfiguracja kalo-
rymetru obejmuje termoelementy umieszczone na stronie niecksponowanej na
plomieri, wykonanej z metalu potaczonego z izolacja. Na ryc. 6 przedstawiono
schemat przekroju poprzecznego kalorymetru, ktdry opracowano na podstawie'.
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Obstuga urzadzenia wymaga znajomosci whasciwosci termicznych materiatéw
w funkgji temperatury (przewodnos¢ cieplna i ciepto whasciwe), z ktérych wyko-
nana jest stalowa plyta (z ang. control volume) oraz izolacja. Przy zalozeniu, ze
znana jest grubo$¢ materiatéw oraz warunki brzegowe (m.in. zakres temperatur
pozaru), mozna zastosowac inwersj¢ przewodzenia ciepta w celu oszacowania war-
tosci energii promieniowania wnikajacej przez powierzchni¢ czynna czujnika.

Qemit

Qinc,r / Qeonv Ts

U R S

Stalowa /

ptytka

Qnet
Termopary Izolacja

Ryc. 6. Przekréj poprzeczny przez kalorymetr

Zrédto: opracowanie whasne.

Jako ukfad pomiaru temperatury mozna zastosowa¢ termoelementy o $rednicy
1,6 mm wykonane w technologii MIMS (mozliwe do wykorzystania termopary
typ ,K”) zamontowane po niecogrzewanej stronie metalowej plyty o grubosci 1,6 mm
wykonanej ze stopu typu Inconel 304 SS.

Metoda kalorymetryczna przektada si¢ na niewielkie koszty urzadzenia, mate
wymiary i wytrzymato$¢ konstrukeji. Nie wymaga kalibracji. Jednak w celu
zmniejszenia ilosci danych powstajacych wskutek m.in. szuméw, niezbedne jest
zastosowanie oprogramowania do ich obrébki (np. SODDIT" lub IHCP 1D*).

Kierunkowy pomiar temperatury (DFT)"
Zasada dziatania uktadu pomiarowego oparta jest na poddaniu metalowej plyty
dziataniu pozaru, do momentu osiggniecia przez nia réwnowagi temperaturo-

17 Sandia One-Dimensional Direct and Inverse Thermal.

'8 V. Soti, Estimation of Heat flux in One-Dimensional Inverse Heat Conduction Problem, ,International Mathe-
matical Forum” 2007, 2(10), s. 455—464.

19" Directional flame thermometer.
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wej (AT = 0), tj. doprowadzeniu do takiej sytuacji, w ktdrej temperatura plyty
bedzie niezmienna w pewnym ustalonym zakresie. Stosuje si¢ dwie plyty meta-
lowe w ksztalcie kwadratu o dlugo$ci boku 120,65 mm i grubosci 1,6-3,2 mm
wykonanych ze stopu Inconel 600. Powierzchnia plyt jest czarna lub oksydowa-
na. Grubo$¢ zastosowanych termoelementéw wynosi 1,6 mm i s one przykry-
te opisanymi wyzej ptytami. Przekréj poprzeczny przez czujnik kierunkowego
pomiaru temperatury (DFT) przedstawiono na ryc. 7 (ktéra opracowano na
podstawie®).

Qnet

Izolacja

Termopary

TN

S

Ptyta zaroodporna o grubosci 1/16" lub 1/8"

Sruba montazowa

Ryc. 7. Przekréj poziomy przez DFT

Zrédto: opracowanie whasne.

Jak pokazano na ryc. 7, pierwszy termoelement jest umieszczony pod pty-
ta poddang ogrzewaniu i potozony na izolacji o grubosci np. 2,5 cm wykona-
nej z welny szklanej o duzej gestosci i jednorodnosci. Drugi termoelement
zlokalizowany jest na spodniej powierzchni izolacji i przykryty od dotu kolejna
metalowa plyta. Grubos¢ ptyt powinna by¢ dobrana w zaleznos$ci od dynamiki
pozaru. Cienkich plyt uzywa si¢, gdy dynamika pozaru jest niska, natomiast
grubszych, gdy dynamika pozaru jest wysoka. Parametry te powinny by¢ dobrane
do$wiadczalnie.

Zalozenia techniczne systemu pomiarowego do badan promieniowania cieplnego
pozaréw rozlewisk oraz pozaréw strumieniowych

Ogdlna budowa systemu pomiarowego zostata przedstawiona na ryc. 8 w postaci
schematu blokowego.

0 http://www.scielo.br/ [dostgp: 19.02.2018].
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czujnik
promieniowania przetwornik/
wzmachiacz, uktad akwizycji

(uktad chtodzenia,
przekazanie sygnatu
napieciowego, przewody danych

obudo_wy pradowe
antytermiczne)

Ryc. 8. Uklad blokowy systemu pomiarowego

Zrédto: opracowanie whasne.

Czujniki promieniowania cieplnego

W celu wykonania pomiaru strumienia promieniowania cieplnego zaproponowa-
no uzycie czujnikéw SBGO1 chlodzonych ciecza typu Schmidta-Boeltera. Ryc. 9
ilustruje przykladowy czujnik.

Ryc. 9. Czujnik strumienia
promieniowania cieplnego SBGO1

Zrédto: opracowanie whasne.

SBGO1 stuzy do pomiaru strumienia cieplnego pozaru i ptomieni w zakresie po-
miarowym do 200 kW/m?. Na ryc. 10 przedstawiono schemat i wymiary czujnika.

o4
1 —
™ 2
= \D‘Ir{E
3
Eﬁi o 0254
I 25,4
@ 43,9
41,4

Ryc. 10. Czujnik SBGO1, od prawej strony, widok od czota pomiarowego, widok z boku.
Wymiary w mm

Powlekany element czuty (1), rurka chtodzenia cieczq (2), kabel sygnatowy (3);

Srednica wewngtrzna rurki doprowadzajgcej wode: 3 mm

Zrédto: opracowanie whasne.
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Czujnik SBGO1 — z uwagi na pasywny charakter pracy — nie wymaga zasilania.
W trakcie oddzialywania na niego promieniowania cieplnego generuje napigcie,
ktére jest proporcjonalne do warto$ci strumienia cieplnego. Warto$¢ przeliczenio-
w3 przyrostu napigcia podaje producent. W prostym ujeciu, aby przeksztalci¢ mie-
rzone napiecie Vien na strumien cieplny ¢, napiecie nalezy podzieli¢ przez czutosé
Egen, stala wyznaczang indywidualnie i dostarczang z kazdym czujnikiem.

» = Vsen/Esen (12)

Do badan pozarowych mozna zastosowaé czujniki SBG01-25 pracujace w za-

kresach do:

e 10 kW/m?,
e 50 kW/m?,
e 100 kW/m>.

Zakresy zostaly dobrane w taki sposéb, aby umozliwia¢ pomiar promieniowa-
nia w réznych odleglosciach od pozaru strumieniowego.

Jezeli badania bedg prowadzone przy temperaturach zewnetrznych dodatnich
(powyzej 15°C), to chlodzenie czujnika powinno by¢ realizowane za pomoca
wody. Woda posiada wysoka pojemnos¢ cieplng i bedzie skutecznym $rodkiem
odprowadzajacym ciepto. Dla czujnikéw SBGO1 o wymiarach obudowy 1 x 1 cal
(25,4 x 25,4 mm) do odprowadzenia ciepla strumiert wody powinien by¢ podawa-
ny z wydajnoscig ok. 30 I/h. Przy czym nalezy takze rozwazy¢ kwestie dodatkowe-
go chtodzenia wody do uktadu przy pomocy np. lodu, ktéry bedzie umieszczany
w zasobniku z woda. Powyzsze ma na celu uzyskanie najkorzystniejszego bilansu
cieplnego i niedopuszczenie do uszkodzenia czujnikéw.

Z uwagi na znaczne rozmiary catkowite stanowiska badawczego (zasi¢g po-
zaru), w przypadku zastosowania centralnego systemu dostarczania wody do
kilku czujnikéw nalezatoby przygotowaé odcinki wezowe o dtugosci co najmniej
50—-60 m. W takim uktadzie opory stawiane przez przeptyw wody w wezu o $red-
nicy wewngtrznej 3 mm osiaggatyby warto$¢ ok. 6 m stupa wody. Wymagatoby to
zastosowania ukladu pompowego generujacego znaczng warto$¢ cisnienia na wej-
$ciu. Z uwagi na konieczno$¢ uzycia wezy z tworzyw sztucznych mogtoby dojs¢ do
ich uszkodzenia lub powstania nieszczelnosci na potaczeniach. Ze wzgledu na brak
mozliwosci rezygnacji z ukladu chlodzenia® i w zwiazku z problemem przedsta-
wionym wyzej wskazane jest zastosowanie ukfadu chfodzenia jednostkowego. Dla
kazdego z szesciu czujnikéw bedzie wykonany osobny uktad chtodzenia znajduja-
cy si¢ w poblizu czujnika wg ponizszego schematu blokowego (ryc. 11).

2! Producent czujnikéw SBGO1 dopuszcza ich prace bez chtodzenia przez krétki czas (kilka sekund) lub przy
niskich warto$ciach promieniowania. Graniczna warto$¢ temperatury obudowy czujnika to 80°C.
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weze do czujnika

zbiornik na wode - pompa do wody .

Ryc. 11. Schemat blokowy uktadu chtodzenia

promieniowania

Zrédto: opracowanie whasne.

Zbiorniki na wodg
W sasiedztwie kazdego z czujnikéw promieniowania powinien by¢ zlokalizowany
zbiornik z woda (z dodatkiem lodu w przypadku nagrzewania si¢ wody powyzej
30°C). Zbiornik/pojemnik powinien posiada¢ objetos¢ ok. 20 dm? oraz zamykany
otwér gérny o wymiarze poprzecznym nie mniejszym niz 10 cm. Otwor jest po-
trzebny do umieszczenia w zbiorniku pompki wody oraz zasilania (energia i woda).
Zbiornik nie powinien by¢ wykonany z tworzywa sztucznego z uwagi na pracg
uktadu w polu podwyiszonych temperatur — mozliwe nagrzewanie si¢ Scianek
zbiornika wskutek oddziatywania pozaru. Zalecanym materiatem jest blacha. Za
zbiornik moze stuzy¢ np. metalowe wiadro* na farbg ze szczelng pokrywa o po-
jemnosci 20 dm?. W pokrywie zbiornika nalezy wykona¢ dwa otwory o $rednicy
15 mm kazdy. Krawedzie otwordéw powinny zosta¢ zabezpieczone przed uszkodze-
niem przechodzacych przez nie przewodéw zasilania pompki, a takze rurek z woda
na tfoczeniu i powrocie z czujnika promieniowania.

W trakcie badari nalezy kontrolowa¢ temperature wody w zbiornikach poprzez
umieszczenie w wodzie termopar. Jej warto$¢ nie moze przekroczy¢ 30°C, gdyz
grozi to uszkodzeniem czujnika.

Pompa do wody

Zadaniem pompy jest zasilenie uktadu chtodzenia w wodg i doprowadzenie jej do
czujnika pod odpowiednim ci$nieniem i przy okreslonym wydatku. Przed osta-
tecznym zmontowaniem uktad chlodzenia nalezy przetestowaé w celu dobrania
odpowiednich przeptywéw oraz ustalenia ci$nien z uwzglednieniem réznic pozio-
moéw?, jakie wystapia podczas badari. Pompa bedzie zanurzona w wodzie, ktéra
bedzie podawa¢ do czujnika. Ciecz po schtodzeniu czujnika bedzie zawracana (we-
zem powrotnym) do zbiornika. Pompa zasilana bedzie napieciem nieprzekraczaja-
cym 12 V. Mozna to zrealizowaé poprzez zasilacze 230 V AC na 12 V DC.

Przewody na wode
Wedtug karty producenta czujnikéw SBGO1 woda powinna by¢ doprowadzona
wezem wykonanym z tworzywa sztucznego o Srednicy wewnetrznej 3 mm i ze-

> https:/[www.b2b-partner.pl/wiadro-metalowe-z-wieczkiem-20-1/ [dostep: 28.02.2019].
# Czujnik promieniowania moze by¢ umieszczany na trzech réznych wysokosciach.
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wnetrznej 6 mm. Z uwagi na to, ze zasilanie czujnikéw odbywad si¢ bedzie w stre-
fie oddzialywania znacznych temperatur oraz warunkéw niemozliwych do okresle-
nia na etapie poprzedzajacym badania, wykonano analiz¢ stosowalnosci poszcze-
gélnych rodzajéw wezy. W tabeli 2 przedstawiono réznego typu weze oraz ich
podstawowe dane uzytkowe*

Tabela 2. Zestawienie wezy mozliwych do zastosowania

Waz silikonowy od -60°C
zbrojony FTPR FIIARE il do +200°C
Weze silikonowe RAU-SIK 8368 od -60°C .
Rausil® REH-0307 Shore A 6045 do +180°C metr biezacy
Weze teflonowe od -70°C
PTEE brak teflon (PTFE) do +260°C 50 m

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie https://www.pneumat.com.pl [dostep: 28.02.2019].

Majac na uwadze powyzsze, zalecane jest zastosowanie weza z materiatu typu
teflon lub FTPR. Na ryc. 12 przedstawiono schemat pogladowy uktadu chtodze-
nia pojedynczego czujnika. Dtugosci rurek doprowadzajacych i odprowadzajacych
wodg z czujnika wynosza od 1 m do 3 m.

stojak i zbiomik 20 |
obudowa
czujnika

A\ A

czujnik
promieniowania

widok z géry

Ryc. 12. Schemat pogladowy uktadu chtodzenia czujnika

Zrédto: opracowanie whasne.

Przekazywanie sygnatu z czujnika
Przekazanie sygnatu z czujnika do uktadu akwizycji odbywa si¢ wedtug schematu
blokowego przedstawionego na ryc. 13.

% http://www.pneumat.com.pl [dostgp: 28.02.2019].
» Dostepna jest zaroodporna ostona weza.
% Weze PTFE sa stosunkowo sztywne, ale daja sie ksztattowad.
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przewdd przewdd

przetwornik e

sygnatowy

Ryc. 13. Schemat blokowy przekazania sygnatu z czujnika do uktadu akwizycji

Zrédto: opracowanie whasne.

Przewdd sygnatowy
Czujnik SBGO1 jest wyposazony w jeden kabel sygnatowy (o dtugosci 25-60 m),
ktéry przekazuje do uktadu akwizycji napigcie o wartosci ok. 5-10 mV.

Kable, odbierajac szum pojemnosciowy, moga stanowi¢ zrodlo zakldcen. Ogdl-
nym zaleceniem jest utrzymywanie jak najmniejszej odleglosci migdzy miernikiem
lub wzmacniaczem a uktadem akwizycji. Kabel sygnatowy dostarcza producent czuj-
nikéw. Jest to kabel o $rednicy 3,1 mm w izolacji teflonowej, dwuzytowy ekranowany,
z miedzianymi zylami (w Hukseflux uzywa si¢ tréjzylowego kabla ekranowanego,
z ktérego wykorzystywane sa tylko dwie zyly). Zyly sa izolowane teflonem (czarnym
i biatym). Przedluzenie kabla (potaczenie) polega na przylutowaniu zyt przedtuzenia
oraz ekranu do kabla oryginalnego oraz uszczelnieniu polaczenia koszulkami termo.

W tabeli 3 przedstawiono podlaczenie elektryczne czujnika SBGO1. Wyjscie
czujnika jest zazwyczaj podlaczane do réznicowego wejscia napigciowego.

Tabela 3. Podfaczenie elektryczne

Sygnat wyjsciowy + bialy Wejscie napigciowe +
Sygnal wyjsciowy - czarny Wejscie napigciowe — lub masa (analogowa)
Ekran - Masa (analogowa) lub wejscie napicciowe

Zrédto: opracowanie wlasne.

Przetwornik

Na kablu sygnatowym co 25 m dla kazdego czujnika SBGO1. W przypadku sil-
nych zaktécen sygnatu mozna zastosowaé przetwornik np. model P30U z wej-
$ciem programowalnym mV na 4...20 mA.

Przewdd pradowy
Na wyjsciu z przetwornika P30U do uktadu akwizycji mozna zastosowaé przewéd
ekranowany niskonapieciowy, np. CA9-2XSL(St) Yv PIMF (LSF) 300/500 V 4x2x0,5c.

Akwizycja danych
Do gromadzenia danych mozna zastosowac rejestrator np. 16-kanatowy MS6D

lub 8-kanatowy DI-2008 wraz z oprogramowaniem umozliwiajacym sterowanie
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systemem, m.in. w zakresie doboru czgstosci prébkowania, czutosci odbieranego
sygnatu, generowania wykreséw, eksportu zebranych danych itp.

Ostony termiczne
Uktfad przedstawiony na ryc. 14 powinien znalez¢ si¢ w poblizu pozaru strumie-
niowego. Urzadzenia zlokalizowane w poblizu silnych zrédet promieniowania mu-
sz3 zostaé ostonigte za pomoca niepalnych, izolujacych przegréd, zabudowanych
w konstrukgje. Jako material ostonowy proponuje si¢ zastosowaé plyty ognio-
chronne PROMATECT-L500 o grubosci 25 mm na plyty czolowe oraz 20 mm na
plyty boczne. Plyty s3 materiatem samonos$nym i prostym w obrébce mechanicznej.
Pozwala to na budowg zaproponowanych obudéw oston termicznych. Na uwagg
zastuguje tez stosunkowa niska gestos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest plyta,
co przektada si¢ na akceptowalny cigzar zaprojektowanych oston.
Na ryc. 14 przedstawiono widok z géry na ostong wraz z rozmieszczeniem
w niej wszystkich urzadzen i materiatéw. Ponizej zamieszczono opisy elementéw
sktadowych.
1) czujnik promieniowania,
2) plyta czotowa PROMATECT L500 grub. 25 mm,
3) przewdéd wody powrotnej,
4) przewdd sygnalowy czujnika promieniowania,
5) przew6d wody chlodzacej,
6) pompa zanurzeniowa,
7) plyta boczna ostony termicznej PROMATECT L500 grub. 20 mm,
8) plyta boczna ostony termicznej PROMATECT L500 grub. 20 mm,
9) pojemnik na wodg, poj. 20 dm?,
10) katownik stalowy 30 x 30 x 2,
11) plyta boczna ostony termicznej PROMATECT L500 grub. 20 mm.

o] oS _®

[1

| i

Ryc. 14. Widok z géry na ostong termiczng oraz rozmieszczenie w niej urzadzeri chronionych
przed promieniowaniem

Zrédto: opracowanie whasne.
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3.2 Pomiar temperatury

Zgodnie z zatozeniami, w trakcie badari nalezy prowadzi¢ pomiar temperatury
w funkgji czasu i odleglosci od ptonacej tacy z paliwem oraz pozaru strumieniowe-
go. Pomiar ma na celu rejestracjg rozktadu temperatury w trakcie pozaréw po-
wierzchniowych cieczy palnych, takich jak olej napedowy, benzyna i etanol, w ta-
cach o srednicach 1 m, 3 m i 6 m oraz pozaru strumieniowego spalanego gazu
LPG o réinej charakterystyce. Na potrzeby badari poligonowych wypracowano
specyfikacje dotyczaca systemu pomiarowego temperatury. System sklada si¢ z 3
podstawowych elementéw, tj. czujnika, miernika oraz zespotu mocowania.

Nieuniknionym aspektem badan jest fakt oddziatywania promieniowania
cieplnego oraz wysokiej temperatury na sprzet pomiarowy. Fakt ten determinu-
je rodzaj dobranych komponentéw systemu oraz sposéb jego montazu i zabez-
pieczenia.

Do pomiaru temperatury zakltada si¢ wykorzystywanie termopar typu ,K”
(NiCr-Ni) w liczbie 12 szt. oraz 3 szt. termopar typu ,N” (NiCrSi-NiSi). Termo-
element typu ,,K” stosowany jest w zakresie temperatur od -200°C do +1200°C.
Zalezno$¢ SEM od temperatury dla tego termoelementu jest prawie liniowa, a jego
czuto$¢ wynosi 41 uV/°C. Termopary typu ,N” moga by¢ uzywane w srodowisku
utleniajacym, nawet w zakresie wysokich temperatur do +1200°C. Ten typ termo-
par bedzie uzyty podczas badari do pomiaru temperatury w tacy, gdzie plomien
bedzie oddziatywat bezposrednio na termopary od momentu jego zaptonu do wy-
palenia si¢ badanej substangji.

Termopary w bezposrednim polu pracy beda posiadaly ptaszcz odporny na wy-
sokie temperatury o dlugosci 5 m zakonczony przewodem kompensacyjnym
o dtugosci minimalnej ok. 3 m zakoriczonym miniaturowa wtyczka typu S-010.
Zestaw termopary przedstawia schemat na ryc. 15.

@ D
—

L 55 Lp

Ryc. 15. Zestaw termopary plaszczowej z przewodem kompensacyjnym i wtyczka
(L — ptaszcz 5 m, Lp — przewdd kompensacyjny 3 m)

Zrédto: opracowanie whasne.

Termopara musi by¢ polaczona z przetwornikiem za pomoca odpowiedniego
przewodu kompensacyjnego. Przewody kompensacyjne sa to przewody wykonane
zazwyczaj z materiatu zastgpczego, tego samego co przynalezny im termoelement,
i moga by¢ stosowane w zakresie do 200°C. Przewody kompensacyjne skladaja si¢
ze stopow, ktdre maja taka samg charakeerystyke jak termopary w zakresie dopusz-
czalnej temperatury pracy dla przewodéw kompensacyjnych. Przewéd powinien
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by¢ odpowiednio dobrany do uzytego czujnika (wyréznione sa one odpowiednia
kolorystyka). W tabeli 4 wskazano specyfikacj¢ dla termopar typu ,K” oraz typu

LN, przewodéw kompensacyjnych oraz wtyczek.

Tabela 4. Specyfikacja termopar

T Stal zaroodporna Zyly: silikon
1 “‘“°P§” 3m AISI446, 1.4762 3m Plaszez: silikon
ypu (do +1200°C) (do +180°C)
Stal zaroodporna Zyly: silikon
2 Termogﬁf)a 5 5m Pyrosil’D 3m Plaszcz: silikon 1
DR (do +1250°C) (do +180°C)

Zrédto: opracowanie whasne.

Oznaczenie termopary typu ,N”: TTP-N-TKbW-I-P15-1-SO-5000-3000-SLSL.
Oznaczenie termopary typu ,K”: TTP-K-TKbW-1-Z15-1-SO-3000-3000-SLSL.

Kolejnym krokiem w ramach projektowania uktadu pomiarowego jest dobra-
nie odpowiedniego modutu do sczytywania danych. Termopary zostang podtaczo-
ne do przetwornika przeznaczonego do rejestracji danych z termopar, tzw. modutu
termopar NI 9214, poprzez blok przytaczeniowy TB-9214. Modut bedzie wpina-
ny do kontrolera NI typu NI ¢cDAQ 9174. Zakres temperatur pracy zestawu wy-
nosi od -40°C do +70°C. Na ryc. 16 przedstawiono wyzej wymieniony zestaw.

"

NATIONAL

Ryc. 16. Elementy przetwornika sygnatu z termopar

Zrédto: opracowanie whasne.

Do bloku wpina si¢ termopary za pomocg zaciskdéw, jak na ryc. 17. Przyktado-
we zestawienie pokazano na ryc. 18.
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Ryc. 17. Blok przytaczeniowy z zaciskami

Zrédto: opracowanie wlhasne.

Ryc. 18. Przyktadowy sposéb wpiecia termopar

Zrédto: opracowanie whasne.

Zastosowanie kontrolera NI pozwala na dalsze rozbudowywanie systemu po-
przez doktadanie kolejnych modutéw rejestrujacych inne sygnaly, np. napigciowe.
Podtaczenie kontrolera NI do komputera odbywa si¢ za pomoca tacza USB 2.0.
Kontroler moze pracowaé zaréwno w $rodowisku Windows, jak i Linux. Do ob-
stugi karty i oprogramowania moze stuzy¢ laptop.
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Akwizycja danych bedzie wykonywana za pomoca podstawowego oprogramo-
wania NI SignalExpress 2015 przeznaczonego do zapisu odczytu z kontrolera
cDAQ 9174 wielu parametréw mierzonych, w tym sygnaléw otrzymywanych z ter-
mopar. SignalExpress to interaktywne narzedzie informatyczne, ktére umozliwia
szybkie rejestrowanie, pozyskiwanie, analizowanie i prezentowanie danych z wielu
urzadzen i instrumentéw do zbierania danych, bez koniecznosci programowania.

Termopary powinny by¢ zamontowane na odpowiednio stabilnych stojakach,
na dwéch wysokosciach. Zalozono wykonanie stojakéw z rurek stalowych, w srod-
ku ktdérych umieszczone bedg przewody. Dla najbardziej narazonych termopar
w bezposrednim sasiedztwie tacy testowej nalezy zapewni¢ odpowiednie ostony
w postaci np. welny mineralnej. Stojak do pomiaru temperatury nad tacg powi-
nien by¢ wykonany z materialéw odpornych na wysoka temperature (np. stali za-
roodpornej, spawalnej). Budowe stojaka ilustruje ryc. 19. Skfada si¢ on z podstawy
oraz stupka z nawierconymi otworami do montazu termopar. Stojaki dla termopar
pomiarowych znajdujacych si¢ najblizej zrédta ognia moga rézni¢ si¢ przekrojami
oraz gatunkami zastosowanej stali.

Ryc. 19. Podstawa — widok boczny

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 20 ukazano schemat blokowy systemu przeznaczonego do pomiaru
temperatury.

Komputer z oprogramowaniem
SignalExpress

Ryc. 20. Schemat blokowy systemu przeznaczonego do pomiaru temperatury

Zrédto: opracowanie whasne.
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3.3 Pomiar wysokosci plomienia

Podczas eksperymentu spalania cieczy palnej w tacach przewiduje si¢ dokonanie
pomiaru wysokosci ptomienia. Plomieri na powierzchni spalanej cieczy w warun-
kach zewngtrznych moze by¢ bardzo zréznicowany i podatny na zawirowania.
W celu wyznaczenia jego wysokosci zatozono, ze pomiar bedzie wykonany na za-
sadzie obserwacji wizyjnej z punktem odniesienia. Do wyznaczenia wysokosci pto-
mienia zdecydowano si¢ wykorzysta¢ stupki o wysokosci 2 m, na ktére farbg
ognioodporng naniesione zostang 20-centymetrowe podziatki. Zaktada si¢ utrwa-
lanie obrazu przy pomocy kamery. Plomienie o wysokosci powyzej punktu odnie-
sienia beda wyznaczane na zasadzie ekstrapolacji. Metoda ta wyeliminuje duze
bledy pomiaru spowodowane optyka urzadzenia rejestrujacego. Ustawienie punk-
téw odniesienia w bezposredniej linii pozwoli na wyznaczenie wysokosci z dokfad-
noscia do jednej podziatki, tj. 20 cm. W celu wyznaczenia wysokosci ptomienia
mozna podda¢ obrébce graficznej stopklatki z nagrania wideo. Na zdjecie nanies¢
mozna siatk¢ z odpowiednio dobrang skala. Schematyczny przyktad wyznaczenia
wysokosci zostat zilustrowany na ryc. 21. W tym przyktadzie wysokos¢ ptomienia
zawiera si¢ pomiedzy 120 cm a 140 cm. Po obu stronach tacy ustawione sg ozna-
czone i wyskalowane (zamalowane co 20 cm pola) stupki do montazu termopar
pomiarowych.

20

]
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Ryc. 21. Schemat zasady pomiaru wysokosci plomienia

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tak wyznaczone wysokosci ptomienia odnie$¢ nalezy do obliczert teore-
tycznych. Do obliczeni zastosowaé nalezy korelacj¢ pomiedzy wysokoscia pto-
mienia a $rednica plonacego rozlewiska® o ksztalcie kota, zaproponowana
przez Thomasa®®.

" e\ %61
p =42 (pa gn) (13)

gdzie:
m" — szybko$¢ spalania masowego [kg/m?/s],
Pa — gestos¢ powietrza [kg/m?],

g — przyspieszenie grawitacyjne [m/s?].

Do pomiaru promieniowania cieplnego podczas testéw poligonowych naleza-
toby zastosowaé:

* 2 czujniki w zakresie roboczym do 10 kW/m?,

* 2 czujniki w zakresie roboczym do 50 kW/m?,

* 2 czujniki w zakresie 100 k\W/m?.

Zaklada si¢ uzycie czujnikéw SBGO1 typu Schmidta-Boeltera w obudowie
z materialu niepalnego, np. plyty zaroodpornej przykreconej do stalowych stu-
péw o przekroju kwadratu, o wysokosci 1,5 m ponad poziom gruntu, wkopanej
w ziemi¢. Wewnatrz uktad powinien zosta¢ zaizolowany poprzez wlozenie mate-
riatu, np. welny mineralnej. Czujniki sg chtodzone woda, wigc wymagany powi-
nien by¢ uktad przeptywu wody o ci$nieniu 3-5 bar przy przeptywie do 30 I/h.
Wychodzacy z czujnika sygnal jest napicciowy, wiec mozna wykona¢ pomiar
z duzej odleglosci. Wstepnie czujniki powinny by¢ ustawione w odlegtosciach
takich jak termopary. Ostateczne rozstawienie czujnikéw powinno zosta¢ dobra-
ne w trakcie badan, zaleznie od zasiggu ptomienia i innych okolicznosci wynika-
jacych ze specyfiki badawczej.

4. Podsumowanie i wnioski

W ramach projektowanych badari pozaréw do wykonania przewidziano trzy syste-
my pomiarowe: temperatury, promieniowania cieplnego oraz wysokosci plomie-
nia. Ich zaprojektowanie i wykonanie zapewnia realizacj¢ pomiaréw w trakcie po-
zaru strumieniowego oraz pozaru powierzchniowego. Uklad powinien zostaé
skonfigurowany do pracy w warunkach poligonowych i dzialania w zmiennych

7 R. Bubbicoa, G. Dusserreb, B. Mazzarotta, Calculation of the Flame Size from Burning Liquid Pools, ,Chemi-
cal Engineering Transactions” 2016, 53.

2 PH. Thomas, The Size of Flames From Natural Fires, 9" International Symposium on Combustion, Academic

Press, New York 1963, s. 844—859.
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warunkach pogodowych, ktére winny by¢ monitorowane. Parametry pogodowe,
tj. wilgotnos¢, temperatura, predkosé i kierunek wiatru nalezy rejestrowad w trak-
cie prowadzenia pomiaréw. Majac na uwadze mobilno$¢ stanowisk do pomiaru
opisanych wyzej parametréw, powinno by¢ mozliwe wykonywanie pomiaréw
w réznych miejscach w zaleznosci od warunkéw meteorologicznych oraz sytuacji
pozarowej.

Wykonanie pomiaréw umozliwi poglebienie wiedzy z zakresu m.in. zagrozen
powodowanych przez okreslone typy pozaréw, ktérych skala pozwala na poréwna-
nie ich do sytuacji pozarowych majacych miejsce np. w przemysle. Uzyskane para-
metry promieniowania cieplnego oraz temperatury daja mozliwos$¢ oszacowania
skutkéw takiego pozaru, np. dla ludzi, dobytku, budowli, srodkéw transportu,
ratownikéw i ich wyposazenia. W przyszlosci wyzej wymienione dane beda nie-
zbedne do opracowania nowatorskich zabezpieczeri i systeméw w Paristwowej
Strazy Pozarnej, ktore zwigksza efektywnos¢ dziatait w trudnych warunkach.
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ROZDZIAL 11

Badania pozaréw powierzchniowych i strumieniowych w duzej skali

1. Wprowadzenie

Pozary strumieniowe powstaja, gdy palna ciecz lub gaz ulega zapaleniu podczas
wyplywu pod wysokim ci$nieniem z uszkodzonego zbiornika, rurociagu lub innej
czgsc instalacji. Pozary powierzchniowe inicjowane sa w wyniku wycieku substan-
Gji palnej i utworzenia rozlewiska na powierzchni statego podtoza, a nast¢pnie za-
plonu uwolnionych par palnych z jego powierzchni. Paliwo stanowi staly doptyw
par palnych, powstajacych w wyniku ciepla dostarczanego do powierzchni cieczy
od ptomienia'.

Pozary powierzchniowe i strumieniowe cieczy palnych sa najczesciej wystepu-
jacymi rodzajami pozaréw w przemysle, a takze w innych sektorach gospodarki
narodowej. Moze do nich dojs¢ wszedzie tam, gdzie ciekte lub gazowe substancje
niebezpieczne sg sktadowane badz przetwarzane. Poznanie charakterystyki takich
pozaréw, w zaleznosci od spalanej cieczy lub gazu, moze pozwoli¢ lepiej oszacowad
ryzyko i potencjalne skutki ich uwolnienia. Wyniki testow moga stuzy¢ do bezpo-
$redniego projektowania odpowiednich zabezpieczeri oraz postuzy¢ do walidacji
oprogramowania wykorzystywanego do obliczen numerycznych potencjalnych
zagrozen.

Gléwnym celem realizacji projektu pt. ,,Program do oceny ryzyka wystapienia
awarii w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem”
(akronim EVARIS) jest opracowanie programu RAT-if (ang. Risk Assessment Tool-
box at Hazardous Industrial Facilities Posing Threat Outside their Area). Aplikacja
umozliwia obliczenie zasiggu skutkdéw awarii przemystowych i wyznacza bezpiecz-
ne odlegtosci od obiektéw przemystowych posiadajacych na swoim terenie sub-
stancje niebezpieczne. W celu weryfikacji i walidacji narzedzia informatycznego
RAT-if przeprowadzono badania do$wiadczalne pozaréw powierzchniowych
i strumieniowych. Ze wzgledéw bezpieczenstwa badania doswiadczalne przepro-
wadzono na stanowiskach badawczych posadowionych na terenie poligonu szko-
leniowego zlokalizowanego w Osrodku Szkolenia w Pionkach Komendy Woje-
wodzkiej Pafistwowej Strazy Pozarnej w Warszawie. Na stanowiskach poligonowych
przeprowadzono badania pozaréw powierzchniowych i strumieniowych, podczas
ktérych dokonano pomiaréw promieniowania cieplnego, temperatury oraz wiel-

! hteps://pse-safety.com/podstawowe-rodzaje-pozarow/ [dostep: 7.02.2020].
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kosci ptomieni. Powyisze wielkosci fizyczne wyznaczono w funkeji odlegtosci, lo-
kalizacji wzgledem miejsca pozaru badanej substancji. W trakcie badai pozaréw
powierzchniowych spalany byt etanol techniczny, benzyna Pb95 i olej napedowy,
natomiast w przypadku pozaréw strumieniowych gaz propan. Stanowiska badaw-
cze zostaly tak zaprojektowane i wykonane, by ich eksploatacja nie powodowata
pogorszenia stanu Srodowiska przyrodniczego oraz nie oddziatywata na obszar
Natura 2000 Ostoja Kozienicka PLB140013, w sasiedztwie ktérego znajduje si¢
poligon Osrodka Szkolenia w Pionkach. Zabezpieczenia techniczne stanowisk ba-
dawczych oraz wdrozone w Paristwowej Strazy Pozarnej $rodki organizacyjno-pro-
ceduralne zapewnily podczas badan ochron¢ gruntu/powierzchni ziemi, wéd
gruntowych oraz wod podziemnych przed negatywnym oddziatywaniem produk-
téw ropopochodnych oraz wéd gasniczych.

2. Badanie pozaréw powierzchniowych

Badania pozaréw powierzchniowych (zrealizowane w ramach projektu EVARIS)
przeprowadzono na stanowisku badawczym (ryc. 1) — tacy o Srednicy 1 m.

Ryc. 1. Stanowisko do badania pozaréw powierzchniowych posadowione na plycie zelbetowej

Zrédto: opracowanie whasne.

W dalszej czgsci rozdziatu autorzy omdwia przebieg i wyniki badani pozaréw
powierzchniowych przeprowadzonych na stanowisku badawczym. Na ryc. 2 przed-
stawiono rysunek techniczny tacy badawczej o $rednicy 1 m, natomiast w tabeli 1
jej parametry. W celu zabezpieczenia tacy badawczej przed bezposrednim oddziaty-
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waniem plomienia, ciecz badang (z wyjatkiem etanolu), tzn. benzyng¢ Pb95 i olej
napedowy, rozlano na powierzchni wody. W celu dodatkowego chlodzenia tacy,
wokot jej komory badawczej (wewngtrznej, w ktdrej umieszczono substancjg bada-
na) znajdowala si¢ komora (w ksztalcie pierscienia) wypetniona woda (ryc. 2).

o

X3 X2 )

h1
hw2

x

hw1

Ryc. 2. Wymiary tacy badawczej o $rednicy 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Tabela 1. Parametry tacy badawczej o $rednicy 1 m

Srednica wewnetrzna [mm] 1000
d2 Srednica zewnetrzna [mm] 1320
L1 Szeroko$¢ pierécienia chtodzacego [mm] 150
hw1 Wysokos¢ stupa wody w tacy [mm] 200
hw2 Wysokos¢ stupa wody w pierscieniu [mm] 240
h1 Wysokos¢ écianki wewngtrznej [mm] 250
h2 Wysokos¢ écianki zewngtrznej [mm] 250
hs Wysokos¢ substancji badanej [mm] *
hp Wysokos¢ pustej przestrzeni [mm] *
X1 Grubos¢ dna [mm)] 6
X2 Grubo$¢ scianki wewnetrznej [mm] 4
X3 Grubo$¢ Scianki zewngtrznej [mm] 4
\%! Objeto$¢ tacy [m?] 0,196
Vs Objetoé¢ substancji badanej [m?] *
mt Masa tacy [kg] 37,79
mw Masa wody [kg] 300,78
mc Masa catkowita bez substancji badanej [kg] 338,57
h3 Wysoko$¢ dna tacy nad ziemia, [mm] 500

* Wartosci zalezne od ilosci zastosowanej do badania substancji niebezpiecznej

Zrédto: opracowanie whasne.
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Schemat rozmieszczenia czujnikéw temperatury i promieniowania cieplnego
podczas badari pozaréw powierzchniowych przedstawiono na ryc. 3.

czujnik nr 3
10 kW/m?

czujnik nr 2 czujniki

50 kW/m? (3. nr14-h=1,1m
? nr13-h=16m

=/ czujniki
~Y nr10-h=1,1m

nr9-h=16m
czujniki na ) S
wysokosci 140 cm)| \ 7T
od pow. gruntu czujnik nr 4 ~ /czujniki
100 kKW/m? ~ nr6-h=11m
nr5-h=16m

czujnik nr 1
50 kW/m?

czujniki nad tacg
nr0-h=05m
nr1-h=13m

nr2-h=19m
czujniki
nr3-h=11m
nr4-h=16m
D
L
Kraweznik
czujniki J
nr8-h=11m S
nr7-h=1,6m / N

Badania Taca 1 m
czujniki
nr11-h=11m &

N

nr12-h=16m
o/

Ryc. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych na stanowisku do badania pozaréw
powierzchniowych, w sktad ktérego wchodzi taca o $rednicy 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Przy wykorzystaniu stojaka (ryc. 4) trzy termopary umieszczono na wysoko-
$ciach 0,5 m, 1,3 m i 1,9 m nad $rodkiem dna tacy. Na szesciu stojakach (ryc. 5)
z rurek ze stali Zaroodpornej umieszczono termopary na wysokosciach 1,1 mi1,6 m
nad wysokoscia dna tacy, trzy stojaki rozmieszczono od strony nawietrznej, a kolej-
ne trzy od strony zawietrznej (ryc. 3).
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150 cm Termopara

-/

Termopara

190 cm

130 cm Termopara

50 cm

Ryc. 4. Schemat konstrukcyjny stojaka na termopary umieszczone nad $rodkiem
tacy badawczej

Zrédto: opracowanie whasne.

Termopara
h3=50cm /
e [’
Termopara

\

160 cm +h3

110cm +h3

==
TRV B R A Y

Ryc. 5. Schemat konstrukeyjny stojakéw przeznaczonych do mocowania termopar

Zrédto: opracowanie whasne.

Do pomiaru promieniowania cieplnego wykorzystano cztery czujniki promie-
niowania typu SBGO1 (Schmidta-Boeltera), w tym jeden czujnik o zakresie robo-
czym do 10 kW/m?, dwa czujniki o zakresie roboczym do 50 kW/m? oraz jeden
czujnik o zakresie roboczym do 100 kW/m?. Czujniki promieniowania cieplnego
typu SBGO1 wymagaja chlodzenia w postaci przeptywu (co najmniej 30 1/h) wody
o ci$nieniu w zakresie od 3 bar do 5 bar. Uktad chtodzenia czujnika promieniowa-
nia cieplnego zbudowano w tzw. obiegu zamkni¢tym, z wykorzystaniem zbiornika
(o pojemnosci 20 dm?) na ciecz chlodzaca (wod¢) oraz pompy zanurzeniowej
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(posiadajacej zdolno$¢ dostarczenia i podtrzymania wymaganego cisnienia wody
w obiegu), ktére wraz z czujnikiem umieszczono w specjalnie wykonanej do tego
celu obudowie wykonanej z plyty ognioodpornej (ryc. 6).

025m—~|  WYPELNIENIE WNETRZA
| WEENA MINERALNA
Ve __OTWOR NA CZUINIK
i " PROMIENIOWANIA
(f/ _\/5/ -
\ /
/\)\/j/
A KONSTRUKCJA Z
_—PEYT OGNIOODPORNYCH
18 m: / | EIBONP.PLYTY PROMAT NA
STELAZU NOSNYM
KONSTRUKCJA ZAKOPANA
_— WGRUNCIE
P

o

DOPROWADZENIE KABLA ODBIORU SYGNALU,
CHLODZENIA - POD ZIEMIA NA GLEBOKOSCI
0,5 m OD SCIANY PPOZ

Ryc. 6. Schemat konstrukcyjny obudowy czujnika promieniowania cieplnego i wodnego
uktadu chodzenia

Zrédto: opracowanie wlasne.

Podczas badan pozaréw powierzchniowych wykorzystano facznie: 15 szt. ter-
mopar (12 typu ,K” i 3 typu ,N” klasy 1 wg PN-EN 60584-2), 4 czujniki promie-
niowania cieplnego, modutu akwizycji danych DATAQ Di-2008 i komputera.
Schemat elektryczny ukladu pomiarowego promieniowania cieplnego przedsta-
wiono na ryc. 7.

[‘—K—>

Max. dtugodé przewodu do 200 m.
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'.!'\, P ::_‘ -
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Ztgcze zabezpleczone wew,
smarem silikonowym

Ryc. 7. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego promieniowania cieplnego

Zrédto: opracowanie whasne.
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W tabeli 2 zestawiono warunki brzegowe w momencie zaptonu poszczegél-
nych badanych w tacy cieczy.

Tabela 2. Warunki poczatkowe badari pozaréw powierzchniowych
w tacy o Srednicy 1 m

2

Olej
9 5 SE/S 0 26 60 1017,0 BRAK
napedowy
Benzyna
Pbos 9 1,2 NE 0,9 28 52 1017,9 BRAK
Etanol
e 9 1,2 NE/E 0,4 31 46 1017,4 NISKIE

Zrédto: opracowanie whasne.

W tabeli 3 zestawiono najwyzsze wartosci temperatur zarejestrowane na czujni-
kach (ryc. 3) dla poszczegdlnych cieczy w tacy o $rednicy 1 m.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw temperatury

Nr termopary 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Wartos¢
temp. [°C]

Nr termopary 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

891,0 633,6 427,6 319,1 3682 79,7 72,5 1220 67,7 463 458 52,6 438 355 363

[e"m(’if“[’fé] 8186 6158 3731 755 81,1 3431 2594 525 462 727 G615 404 383 400 414

Nr termopary 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Wartos¢

912,2 5579 2563 854 1667 572 52,0 64,1 504 43,6 43,1 464 43,7 398 40,0
temp. [°C]

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na ryc. 8 przedstawiono zestawienie najwyzszych wartosci temperatur zareje-
strowanych odpowiednio dla oleju napgdowego, benzyny Pb95 i etanolu tech-
nicznego.
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14

13

12

11

10

Numer czujnika

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatura [°C]

M Etanol techniczny  m Benzyna Pb95  m Olej napedowy

Ryc. 8. Rozklad temperatury podczas badania pozaréw powierzchniowych

Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie zapiséw wideo i ustawionych w poblizu ptomienia stojakéw
z zaznaczonymi podziatkami wymiaréw dokonano oszacowania rozmiaréw plo-
mienia. Na ryc. od 9 do 11 przedstawiono zdjecia z przyktadowego pomiaru wyso-
kosci ptomienia odpowiednio dla oleju napedowego, benzyny Pb95 oraz etanolu
technicznego.
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&
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Ryc. 9. Sposéb okreslenia wysokosci ptomienia — ciecz: olej napedowy

Zrédto: opracowanie whasne.

W koricowej fazie wypalania oleju napedowego wystgpowato zjawisko gwat-
townego parowania wody znajdujacej si¢ pod warstwa paliwa, przez co pojawit si¢
efekt wzmozonego spalania i wzrost wysokosci ptomienia. Proces ten byt jednak
na tyle krétkotrwaty, ze odparowaniu ulegata dwumilimetrowa warstwa wody.

Ryc. 10. Sposdb okreslenia wysokosci ptomienia — ciecz: benzyna Pb95

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 11. Sposdb okreslenia wysokosci ptomienia — ciecz: etanol techniczny

Zrédto: opracowanie whasne.

W przypadku spalania etanolu po poczatkowym spalaniu na catej powierzchni
tacy dochodzito do deformacji dna i ciecz splywata w poblize brzegdw tacy. Dalej
wypalala si¢ w postaci pierscienia. W pomiarze wysokosci ptomienia uwzglednio-
no brak 24-centymetrowej warstwy chtodziwa w postaci wody. Zestawienie wyni-
kéw badan wszystkich substancji niebezpiecznych (piki promieniowania cieplnego
zarejestrowane na czujnikach od 1 do 4, wysoko$¢ ptomienia oraz czas spalania)

zaprezentowano w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw promieniowania cieplnego, wysokosci ptomienia

i czasu spalania

1 7.3

2
Olej napedowy
3
4
1
2
Benzyna Pb95
3
4
1
Etanol 2
techniczny 3
4

Zrédto: opracowanie whasne.
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Na ryc. 12 zamieszczono dane odnoszace si¢ do zarejestrowanej odpowiednio
dla oleju napedowego, benzyny Pb95 i etanolu technicznego maksymalnej warto-
$ci promieniowania cieplnego odnotowanego przez poszczegélne czujniki.

Numer czujnika

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maksymalna warto$¢ promieniowania cieplnego [kW/m?]

m Etanol techniczny  m Benzyna Pb95  m Olej napedowy

Ryc. 12. Rozktad maksymalnego promieniowania cieplnego podczas badania pozaréw
powierzchniowych

Zrédto: opracowanie wlasne.

W ramach badari pozaréw powierzchniowych przeprowadzono tacznie 3 testy,
po jednym na kazdej z trzech substangji palnych (oleju napedowym, benzynie
Pb95 oraz etanolu technicznego), w tacy o $rednicy wewngtrznej 1 m. W przypad-
ku pomiaru temperatury przy pomocy punktowych termopar na odeczyty duzy
wplyw mialy ruchy powietrza, ktére powodowaly kierunkowanie ptomieni. Stad
najwyzsze odczyty zawsze odnotowywano przy bezposrednim oddzialywaniu
plomienia na czujniki (znajdujace si¢ w najblizszej odlegtosci od ptomienia). Naj-
wyzsze zmierzone wartosci temperatury (tzw. piki), jakie generowal plomiert
poszczeg6lnych cieczy, zarejestrowano na termoparach nr 0-2 (znajdujacych si¢
bezposrednio nad tacg). W przypadku termopar nr 3—14 (zlokalizowanych poza
taca) najwyzsze wartosci temperatur zarejestrowano w momencie oddziatywania
na nie plomienia ukierunkowanego przez wiatr.

Z analizy danych uj¢tych na wykresie (ryc. 13) mozna wywnioskowa, ze reje-
strowana temperatura w czasie ma trend liniowy dla czujnika nr 0 (znajdujacego
si¢ na wysokosci 0,5 m nad dnem tacy — ryc. 3), gdzie ruchy powietrza nie maja
duzego znaczenia. Zebrane dane pozwalaja dostrzec stopniowy wzrost temperatu-
ry na czujniku nr 0 podczas badania oleju napgdowego, co byto wynikiem powol-
nego procesu jego rozpalania.
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Ryc. 13. Wykres rejestrowanej temperatury dla czujnika nr 0 podczas badan pozaréw
powierzchniowych na tacy o $rednicy 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Na wykresie (ryc. 14) przedstawiono wyniki rejestrowanych temperatur na
czujniku nr 2 (znajdujacym si¢ na wysokosci 1,9 m nad dnem tacy — ryc. 3). Naj-
wyizsze zarejestrowane wartoéci temperatur (tzw. piki) wystgpowaly w chwilach
bezposredniego oddziatywania ptomienia na czujnik — termopare. Najwyzsze war-
tosci zarejestrowanych temperatur odnotowano na termoparze nr 2 przy spalaniu
benzyny, w zwiazku z tym, ze plomien spalania tej substancji byt najwyzszy. Gwat-
towny wzrost warto$ci temperatury zarejestrowany na czujniku nr 2 (ryc. 14) pod
koniec spalania oleju napgdowego zwiazany byl z unoszeniem przez par¢ wodng
czasteczek oleju napedowego.

Czujnik nr 2
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3
§400
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5200
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N O 0 WS NOOWWLWSTSTNONWLWSNOXRWSES NO 0 W I
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Czas [s]
e Djese| em—Benzyna e Etanol

Ryc. 14. Wykres rejestrowanej temperatury dla czujnika nr 2 podczas badan pozaréw
powierzchniowych na tacy o $rednicy 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.
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Termopary nr 0-2 (znajdujace si¢ nad taca) oraz termopary nr 3—6, usytuowane
najblizej niej na wysokosci 1,1 m i 1,6 m — pierwszy stojak pomiarowy — rejestrowa-
ty najwyzsze temperatury podczas podmuchu wiatru (z uwagi na zmiang zasiggu
plomienia). Na dalszych punktach pomiarowych odnotowano temperatury znacz-
nie ponizej 100°C, a na ostatnich wzrost temperatury byt niewielki. Najszybciej
wypaleniu ulegata benzyna, nast¢pnie olej napedowy, a najwolniej spalat si¢ etanol.
W przypadku etanolu odnotowano réwniez najmniejsza ilos¢ wydzielanego pod
wplywem pozaru dymu. Najwyzsze plomienie obserwowano podczas spalania
benzyny, a najnizsze podczas spalania etanolu.

W trakcie pomiaréw obserwowano réwniez silng zalezno$¢ promieniowania
cieplnego od predkosci oraz kierunku wiatru. Wyzsze wartosci chwilowe rejestro-
wano, gdy wiatr oddziatywat w kierunku czujnikéw. Odnotowano takze wyzsze
warto$ci promieniowania cieplnego na czujnikach nr 1 i 2, znajdujacych sie
w wigkszej odlegtosci od tacy niz czujnik nr 4 (odlegtosci czujnikéw promieniowa-
nia cieplnego wzgledem krawedzi wewngtrznego pierscienia tacy 1 m prezentuje
schemat przedstawiony na ryc. 3). Moglo by¢ to spowodowane réznica czulosci
tych czujnikéw oraz ich zakresem pomiarowym. Czujniki nr 1 oraz 2 charakeery-
zowaly si¢ zakresem pomiarowym od 0 do 50 kW/m?, a czujnik nr 4 od 0 do
100 kW/m?. Najnizsze wartosci promieniowania cieplnego rejestrowano dla eta-
nolu, a najwyzsze dla benzyny. Wartosci promieniowania cieplnego dla oleju na-
pedowego byty zblizone do benzyny. Na uwage zastuguje fake, ze wartosci pro-
mieniowania cieplnego dla benzyny i oleju nap¢dowego sa ponad dwukrotnie
wyzsze niz dla etanolu, pomimo ze temperatura spalania tych cieczy nie rézni sig
w znacznym stopniu. Przyczyny tego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w charakterze
spalania etanolu — spokojnym, zblizonym do laminarnego, bez nosnika energii
promieniowania w postaci dymu i turbulengji.

3. Badania pozaru strumieniowego

Stanowisko do badania pozaréw strumieniowych (ryc. 15 i 16) — zbudowane na
terenie Osrodka Szkolenia w Pionkach Komendy Wojewddzkiej Paristwowej Stra-
zy Pozarnej w Warszawie — umozliwia symulacj¢ zdarzeni przy wyciekach skrajnie
tatwopalnych gazéw, uwalnianych pod ci$nieniem z aparatury procesowej. W sktad
stanowiska do badania pozaréw strumieniowych wchodzi zbiornik naziemny o po-
jemnosci 4,85 m?, elektryczny podgrzewacz o wydajnosci 200 kg/h (80 m’/h),
gazomierz (przeznaczony do pomiaru objgtosci gazu wydobywajacego sig z instala-
Gji) oraz rurociag zakoriczony dysza pozwalajaca na tzw. wolny wyplyw gazu. Sche-
mat konstrukeyjny instalacji gazowej przedstawiono na ryc. 17. Instalacja gazowa
zapewnia mozliwo$¢ regulacji uwalniania gazu oraz jego stanu — od wycieku fazy
gazowej przez wyplywy dwufazowe do uwolnien fazy cieklej. W niniejszym roz-
dziale autorzy przedstawia wyniki pomiaréw temperatur i promieniowania ciepl-
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nego spalania propanu w fazie gazowe;j. Instalacja gazowa (ryc. 15 i 16) zabezpie-
czona zostata przy pomocy $cian (o wysokosci 3 m) ostonowych (zabezpieczaja-
cych naziemny zbiornik ci$nieniowy, elektryczny podgrzewacz oraz uklad pomia-
rowy z akwizycja danych).

Ryc. 15. Stanowisko do badania pozaréw strumieniowych (w tym parownik elekeryczny
o wydajnosci 200 kg/h (80 m?/h) i zbiornik naziemny 4,85 m?)

Zrédto: opracowanie whasne.

Ryc. 16. Stanowisko do badania pozaréw strumieniowych (zakorczenie rurociagu z za-
montowanym gazomierzem przeznaczonym do pomiaru objetosci gazu o natezeniu prze-

plywu do 70 m?/h)

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 17. Schemat instalacji gazowej zbudowanej na terenie Osrodka Szkolenia w Pionkach

Zrédto: opracowanie whasne.

Schemat rozmieszczenia czujnikéw temperatury i promieniowania cieplnego
na stanowisku do badania pozaréw strumieniowych przedstawiono na ryc. 18.
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Ryc. 18. Schemat rozmieszczenia czujnikéw pomiarowych na poligonowym stanowisku

do badania pozaréw strumieniowych

Zrédto: opracowanie whasne.
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Przyktad zastosowanego oznaczenia na ryc. 18:

P4 (10,5; 0; 1,4) — czujnik promieniowania cieplnego nr 4; liczby o warto-
$ciach 10,5 i 0 to wsp6trzedne (wyrazone w metrach) odpowiednio dla osi odcie-
tych (X) i osi rzednych (Y) ukfadu kartezjaniskiego przyjetego na ryc. 18 do przed-
stawienia lokalizacji czujnikéw pomiarowych stanowiska badawczego. Za poczatek
uktadu wspétrzednych przyjeto miejsce lokalizacji dyszy wylotowej z instalacji ga-
zowej. Wysoko$¢ zamontowania czujnika nr 4 promieniowania cieplnego wynosi
dla przedstawionego przykladu 1,4 m.

Czujniki do pomiaru temperatury (termopary) zamontowano przy wykorzysta-
niu stojakéw ze stali zaroodpornej (ryc. 19) na wysokosciach 1,4 m i 2,2 m nad
powierzchnia ziemi. Sposéb montazu czujnikéw promieniowania cieplnego typu
SBGO1 jest zgodny z tym przedstawionym w opisie stanowiska do badania pozaréw
powierzchniowych (patrz ryc. 6). Podczas badari pozaréw strumieniowych wyko-
rzystano tacznie 20 szt. termopar (typu ,K” i ,N”) i 4 czujniki promieniowania
cieplnego. W sktad uktadu pomiarowego temperatur wchodza termopary zamonto-
wane na stojakach, modut wejs¢ NI-9214, kontroler NI cDAQ-9174 oraz przeno-
$ny komputer wraz z oprogramowaniem SignalExpress. Uktad pomiarowy promie-
niowania cieplnego sktada si¢ z czujnikéw pomiarowych wraz z wodnymi uktadami
chtodzenia, modutu akwizycji danych DATAQ DI-2008 oraz przeno$nego kompu-
tera z oprogramowaniem WINdaq. Szczegbtowy opis ukladéw pomiarowych
przedstawiono w rozdziale pt. ,Pomiary promieniowania cieplnego i temperatury
pozaréw rozlewisk cieczy oraz pozaréw strumieniowych — zatozenia koncepcyjne do
badari w duzej skali” niniejszej monografii. Podczas badan uklad pomiaru tempera-
tury rejestrowat wyniki pomiaru temperatury z czestotliwoscia 2 Hz, natomiast
uktad pomiaru promieniowania cieplnego z czgstotliwoscia 5 Hz.

Termopara

\

Termopara

220cm

140 cm

=l =
ATV VRV VRV

Ryc. 19. Schemat konstrukcyjny stojakéw przeznaczonych do mocowania termopar

Zrédto: opracowanie whasne.
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Na ryc. 20 przedstawiono stanowisko do pomiaru temperatur i promieniowar
cieplnych ptomienia spalania propanu w fazie gazowej.

Ryc. 20. Stanowisko pomiarowe do badari pozaréw strumieniowych

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 21 przedstawiono wykresy zmian wartosci promieniowar cieplnych
zarejestrowanych podczas badania na czujnikach P1, P2, P3 i P4 (ryc. 18) w funk-
cji czasu.

——pP1 —P2 —P3 P4

g
o

vy |‘ll.m

[
wv

Promieniowanie cieplne [kW/m?]
=
o

0 30 60 90 120 150 180
Czas [s]
Ryc. 21. Wykresy zmian wartosci promieniowan cieplnych w funkgji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.

Ryc. 22-27 ilustruja wykresy zmian warto$ci temperatur zarejestrowanych na
termoparach (rozmieszczonych na stanowisku zgodnie z ryc. 18) w funkcji czasu.
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Ryc. 22. Wykresy zmian wartosci temperatur na termoparach T7, T8, T9 i T10 w funkji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 23. Wykresy zmian temperatur na termoparach T5, T6, T11 i T12 w funkgji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 24. Wykresy zmian temperatur na termoparach T13, T14, T17, T18 i T19 w funkji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 25. Wykresy zmian temperatur na termoparach T1, T2, T3 i T4 w funkcji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 26. Wykresy zmian temperatur na termoparach T15 i T16 w funkgji czasu

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Ryc. 27. Wykresy zmian temperatur na termoparach T0 i T16 w funkcji czasu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Operator instalacji gazowej za pomoca recznego zaworu ustawial niewielki wy-
datek gazu (propan) wydobywajacego si¢ z dyszy instalacji gazowej, kt6ry pozwalat
na bezpieczne jego podpalenie. Nastgpnie stopniowo zwigkszano wydatek gazu do
wartosci, ktére przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wydatek gazu podczas badania pozaru strumieniowego

[m>/s] [m?/min] [m3/h]
0,091 5,467 328,000

Zrédlo: opracowanie whasne.

Wydatek gazu zmierzony zostat przy pomocy gazomierza (ryc. 16) jako $rednia
w czasie ustalonego stanu pracy (przy stalym nastawie wydatku gazu) instalagji
gazowej, ktory trwal od 45 s do 155 s (ryc. 23). Stan stopniowego zwigkszania
wydatku gazu trwat od 10 s do 45 s, natomiast zamykanie zaworu od 155 s do
180 s (ryc. 23).

W trakcie badan obserwowano wzrost wymiaréw ptomienia spalania gazu pro-
pan wraz ze zwickszaniem wydatku gazu. Na podstawie zapiséw wideo i ustawio-
nych w poblizu plomienia stojakéw z zaznaczonymi podziatkami wymiaréw, do-
konano oszacowania rozmiaréw ptomienia. Na ryc. 28 przedstawiono zdjecie pto-
mienia (zarejestrowane przy stalym nastawie wydatku gazu wynoszacym 328 m?/h)
wraz z naniesionym opisem poszczegdlnych jego wymiaréw. W tabeli 6 przedsta-
wiono wymiary plomienia, zgodnie z oznaczeniem przyjetym na ryc. 28. Podczas
spalania gazu (propan) tworzyt si¢ poziomo ukierunkowany ptomien, ktéry wraz
ze wzrostem odlegtosci od dyszy palnika kierowat si¢ ku gérze (ryc. 28).

A — wysokos¢ plomienia od osi rurociggu w gére, B — wysokos¢ ptomienia od osi rurociggn w dét,

C — dlugosé plomienia, D — odleglos¢ od dyszy do plomienia (strefa mieszania si¢ gazu i powietrza)
Ryc. 28. Zdjecie ptomienia spalania gazu propan wydobywajacego si¢ z dyszy stanowiska
do badania pozaréw strumieniowych

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 6. Wymiary plomienia spalania gazu propan, przy stalym nastawie
wydatku gazu

4,2 0,45 8,2 0,75

Zrédto: opracowanie whasne.

W stanie ustalonym pracy instalacji gazowej (przy stalym nastawie wydatku
gazu) dtugos¢ odcinka strumienia gazu, w keérym gaz nie ulegat jeszcze spalaniu
(obszar mieszania si¢ gazu z powietrzem) wynosit okoto 0,75 m (ryc. 28).

W trakcie badari monitorowano warunki pogodowe (temperaturg, kierunek
i predkos$¢ wiatru) przy pomocy stacji pogodowej, a uzyskane dane meteorologicz-
ne rejestrowano. Badania pozaréw strumieniowych przeprowadzono w porze wie-
czornej i nocnej, co umozliwito prace w stabilnych warunkach pogodowych przy
predkosci wiatru nieprzekraczajacej 0,2 m/s. W trakcie badan zaobserwowano
znaczacy wplyw pétnocnego kierunku wiatru (o predkosci 0,1 m/s) na wartosci
rejestrowanych promieniowan cieplnych (ryc. 21) przez symetrycznie ustawione
(wzgledem osi dyszy) czujniki P1 i P2, a takze wartosci rejestrowanych temperatur
przez symetrycznie ustawione termopary (ryc. 22-25).

Wyniki zarejestrowanych podczas badania warunkéw pogodowych wykazaty
niewielka zmiang¢ predkosci wiatru z 0,1 m/s na 0,2 m/s, przy stalym pétnocnym
kierunku wiatru. Wplyw zmiany parametréw wiatru, ktéra nastapita w okoto
140 s badania, mozna zaobserwowa¢ na wykresach rejestrowanych temperatur.
Przyktadowo, wartosci rejestrowanej temperatury na termoparze 19 (ryc. 22)
wzrastajg z okoto 350°C do ponad 600°C, natomiast umocowana po przeciwne;j
stronie termopara 17 zarejestrowata w tym czasie niewielki spadek warto$ci tem-
peratury. Bylo to spowodowane nieznacznym odchyleniem ptomienia w kierunku
zawietrznej, i tym samym plomien zblizyt si¢ do czujnika T9 a oddalit od czujnika
T7. Mozna z tego wywnioskowad, ze nawet wiatr o bardzo matych wartosciach (od
0,1 m/s do 0,2 m/s) jest w stanie przesuna¢ o§ plomienia w kierunku zawietrznej.

Wartosci pomiaru temperatury rejestrowanej na termoparze T0 (umieszczonej
na koricu dyszy wylotowej) przedstawiono na ryc. 27. Wraz ze wzrostem wydatku
gazu z instalacji gazowej nastgpowal spadek wartosci temperatury rejestrowanych
przez czujnik TO. Bylo to spowodowane przez efekt zamarzania pary wodnej obec-
nej w powietrzu, wskutek spadku temperatury armatury gazowej, powodowanego
odbieraniem ciepta na rozprezanie gazu palnego. W trakcie stopniowego zamyka-
nia zaworu (ograniczania wydatku gazu) nastgpowat wzrost warto$ci temperatury
rejestrowanych przez czujnik TO — spowodowane to bylo zblizaniem si¢ ptomienia
do dyszy, i tym samym czujnika TO. Minimalna zarejestrowana przez czujnik TO
temperatura wynosita okoto -60°C. W badaniach wykorzystano termopare typu
,N” posiadajaca zakres pomiarowy od -40°C do +1250°C. Warto$¢ minimalna
(-60°C) stanowila najnizsza warto$¢, jaka termopara TO byla w stanie zmierzy¢.
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metoda obliczeniowej mechaniki ptynéw

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele przyktadéw dramatycznych w skutkach pozaréw, ktére mialy miejsce
w przesztosci, np. pozar supermarketu Innovation w Brukseli w 1967 r., w ktérym
zgineto 251 oséb, a 62 byto rannych, czy pozar w klubie Cing Sept w Saint-Lau-
rent-du-Pont we Francji w 1970 r., w ktérym 146 oséb poniosto $mier¢'.

W Polsce w latach 2006-2010 odnotowano rocznie ok. 4,05 pozaréw w przeli-
czeniu na tysigc mieszkaicow, co stanowi prawie dwukrotnie wigksza warto$é w po-
réwnaniu do $redniej (2,46) dla grupy 40 parstw respondentéw (grupa paristw
wspolpracujaca ze stowarzyszeniem Geneva Association)”. W tym samym przedzia-
le czasu w Polsce, w wyniku pozardéw $mier¢ poniosto przecigtnie 1,52 oséb (w prze-
liczeniu na 100 tys. mieszkanicéw), przy sredniej 2,31 dla grupy 40 paristw respon-
dentéw. W Polsce, w latach 20072010, wskaznik liczby 0s6b rannych wyni6st 8,87
(w przeliczeniu na 100 tys. mieszkaicéw) i jest on poréwnywalny ze wskaznikiem
dla 40 paristw respondentéw, ktéry w tym samym okresie wyniost 7,732,

Chociaz liczba ofiar pozaréw na $wiecie maleje kazdego roku, to istnieje moz-
liwos¢ dalszej poprawy bezpieczenistwa z wykorzystaniem nowoczesnych technolo-
gii’. Ochrona przeciwpozarowa jest waznym zagadnieniem w kazdym obiekcie
budowlanym. Jako przyktad tego typu obiektéw budowlanych mozna wymieni¢
chemiczne instalacje przemystowe, tunele, centra handlowe i biurowe, podziemne
stacje metra i garaze. W tego rodzaju obiektach o ztozonej geometrii istnieja do-
godne warunki do rozprzestrzeniania si¢ dymu i trujacych substancji bedacych
produktami spalania. Istotnym zagadnieniem jest przewidywanie pola temperatur
oraz widocznosci. Mozliwo$¢ uzyskania tych informacji jest wazng okolicznoscia
w opracowaniu odpowiednich scenariuszy zwiazanych z ewakuacja ludzi przeby-
wajacych w obiektach, w ktérych analizowany jest przypadek pozaru®.

' L.G. Cajot, M. Haller, M. Pierre, Seminarium — Projektowanie konstrukcji stalowych zespolonych z wwzglednie-
niem warunkéw pozarowych, DIFISEK, Poznari 2008.

2 P. Guzewski, D. Wréblewski, D. Malozie¢, Czerwona Ksigga Pozaréw, CNBOP-PIB, Jézeféw 2014, s. 90.

3 J. Tibbats, S. McCormick, A. Karanjkar, Fire Modelling Using CFD: Smoke Management and the Improved
Prediction of Visibility, Materialy Firmy ANSYS Inc. (n.d.).

4 L.G. Cajot, M. Haller, M. Pierre, dz. cyt.; Y. Hasemi, S. Yokobayashi, T. Wakamatsu, A. Ptchelintsev, Fire Safety
of Building Components Exposed to a Localized Fire, Proc. First Int. ASTAFLAM Conf., 1995, s. 351-361; Final Report
CEC Agreement 7210 / SA210, Development of Design Rules for Steel Structures Subjected to Natural Fires in Large
Compartments, 1997; N. Johansson, S. Svensson, P. van Hees, An Evaluation of Two Methods to Predict Temperatures in
Multi-Room Compartment Fires, ,Fire Safety Journal” 2015, 77, s. 46-58. doi:10.1016/j.firesaf.2015.07.006.
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Charakterystyka rzeczywistego pozaru obejmuje nastgpujace fazy:

1. Faz¢ bezptomieniowa — zapton i pozar bezptomieniowy w bardzo niskiej

temperaturze, przy czym dtugos¢ tej fazy jest cz¢sto trudna do oszacowania.

2. Fazg rozwoju pozaru zwana faza przedrozgorzeniows (pozar zlokalizowany)

— czas trwania tej fazy zalezy glownie od charakterystyki strefy. Pozar pozo-
staje pozarem zlokalizowanym do chwili ewentualnego rozgorzenia.

3. Fazg rozgorzenia — rozgorzenie stanowi pozar uogdlniony. Faza ta jest na

og6t bardzo krétka.

4. Fazg po rozgorzeniu — etap ten odpowiada pozarowi uogélnionemu, ktére-

go czas trwania zalezy od obciazenia ogniowego i warunkéw wentylagji.

5. Faz¢ zmniejszania si¢ pozaru — pozar zaczyna stabna¢ do chwili, gdy wszyst-

kie palne materialy ulegna catkowitemu spaleniu.

Symulacje komputerowe w oparciu o metody CFD (ang. Computational Fluid
Dynamics) moga by¢ bardzo cennym zrédlem informacji o obciazeniach termicz-
nych oraz zadymieniu zwigzanym z pozarem, ktdre utatwiajg oceni¢ ryzyko zwia-
zane z rozwojem pozaru w danym obiekcie i jego lokalizacji.

Modelowanie pozaréw technikami CED jest jednak nadal sporym wyzwaniem
z uwagi na zlozonos¢ zjawisk zachodzacych w czasie pozaru i wymagania duzej
mocy obliczeniowej, zwlaszcza gdy takie symulacje dotycz scenariuszy, gdzie istotne
jest odwzorowanie dynamiki pozaréw w obiektach o duzej skali. Osobnym zagad-
nieniem jest doktadnos$¢ przewidywann modeli matematycznych wykorzystywa-
nych w takich symulacjach, ktéra jest wynikiem kompromisu zwigzanego z uprosz-
czeniami pozwalajacymi skréci¢ czas obliczen. Typowym ukladem testowym jest
pozar powierzchniowy paliwa cieklego, ktére jest spalane na tacy pomiarowe;.

Obliczenia CFD pozaréw powierzchniowych byly tematem kilku weze$niej-
szych prac. Schilike i in. przeprowadezili obliczenia CFD dla pozaru powierzchnio-
wego n-heksanu na tacy pomiarowej o $rednicy 5 cm’®. Obliczenia wykonali przy
pomocy komercyjnego pakietu ANSYS Fluent. Do modelowania burzliwosci wyko-
rzystano metod¢ LES (ang. Large Eddy Simulation) wraz z modelem lepkosci pod-
siatkowej Smagorinsky’ego-Lilly. Do modelowania spalania wykorzystano funkcj¢
gestosci prawdopodobieristwa oraz model typu flamelet. Uproszczony mechanizm
spalania uwzgledniat 20 zwigzkéw chemicznych oraz 42 reakcje chemiczne. W roz-
wazanym przypadku stwierdzono maly udzial promieniowania cieplnego w gene-
rowanym strumieniu ciepta oraz niska emisyjnos¢ sadzy i dlatego sformutowany
model matematyczny nie uwzglednial ani promieniowania cieplnego, ani produk-
qji sadzy. Do dyskretyzacji domeny obliczeniowej wykorzystano niestrukturalng
siatke heksahedralng skladajaca sigz 2 - 10° elementéw. Walidacje modelu przepro-
wadzono na podstawie poréwnania wynikéw modelowania z osiowymi profilami

> S. Schilike, K.D. Wehrstedt, M. Gawlowski, A. Schonbucher, Validation of Submodels for CFD Simulation
of N-Hexane Pool Flames Including Interferometry, ,Chemie-Ingenieur-Technik” 2012, 84, 4, s. 484-490.
doi:10.1002/cite.201100179.
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stezen oraz promieniowymi profilami $rednich temperatur na trzech réznych wy-
soko$ciach nad powierzchnig cieczy. Poréwnanie wynikéw obliczen i pomiaréw
w odniesieniu do st¢zent pokazato, ze $rednie odchylenie kwadratowe wynosito
6,4%. Poréwnanie temperatur obliczonych i zmierzonych interferometrycznie po-
kazalo, ze $rednia réznica temperatur wyniosta AT=13,5 K.

Rengel i in. przeprowadzili obliczenia CFD pozaréw powierzchniowych benzy-
ny i diesla na tacach pomiarowych o $rednicach 1,5 m, 3 m, 4 m, 5 m oraz 6 m°.
Obliczenia wykonali w programie Fire Dynamics Simulator (FDS) i Flame Acce-
lerator Simulator Fire (FLACS-Fire). Do modelowania burzliwos$ci wykorzystano
model k-¢ (FLACS-Fire) oraz podejscie LES z modelem podsiatkowej lepkosci
burzliwej Deardorffa. W obliczeniach uwzgledniono odpowiednie modele odpa-
rowania benzyny i diesla. Spalanie opisywano za pomoca modelu Eddy Dissipa-
tion. W obliczeniach uwzgledniono réwniez prosty model powstawania sadzy
przez przyjecie stalych wartosci wspétezynnikéw konwersji paliwa do sadzy, jak
i promieniowanie cieplne oraz sit¢ wiatru. Testowano siatki numeryczne o réznej
liczbie elementéw: 730000-2640000 (FDS) oraz 180000-1140000 (FLACS-Fire).
Opracowany model matematyczny testowano przez poréwnanie wynikéw symu-
lacji i badan doswiadczalnych w odniesieniu do: temperatury ptomienia, szybko-
§ci spalania, strumienia ciepta, wysokosci i powierzchni ptomienia oraz ggstosci
emitowanej mocy. Na tej podstawie oceniono silne i stabe strony testowanych
programow.

Attar i in. wykonali obliczenia CFD pozaréw powierzchniowych benzyny, naf-
ty i nadtlenku (nadbenzoesan tert-butylu, TBPB) w tacach pomiarowych o $redni-
cach 0,06 m, 0,11 m oraz 0,18 m’. Symulacje numeryczne przeprowadzono w pa-
kiecie ANSYS Fluent. Burzliwo$¢ byta opisywana modelem Reynolds Stress (RSM)
oraz metodg LES. Do opisu matematycznego spalania zastosowano model Eddy
Dissipation. Do opisu wytwarzania sadzy w przebiegu pozaru wykorzystano mo-
del empiryczny Khana i Greevesa, za§ do modelowania radiacji cieplnej uzyto mo-
delu Discrete Ordinate (DO). Obliczenia prowadzono w geometrii tréjwymiaro-
wej. Domena obliczeniowa po dyskretyzacji zawierata okoto 315 000 elementéw.
Opracowany model matematyczny byt oceniany na podstanie poréwnania wyni-
kéw obliczeri numerycznych i do$wiadczalnych osiowych profili temperatur oraz
intensywnosci promieniowania cieplnego obliczonego na podstawie danych do-
$wiadczalnych i modelowych.

Snegirev i in. przedstawili wyniki symulacji CFD pozaréw powierzchniowych me-
tanu i heptanu na tacach pomiarowych o $rednicach odpowiednio 0,38 m i 0,3 m®.

¢ B. Rengel, C. Mata, E. Pastor, J. Casal, E. Planas, A Priori Validation of CFD Modelling of Hydrocarbon Pool Fires,
»Journal of Loss Prevention in the Process Industries” 2018, 56, s. 18-31. doi:10.1016/j.jlp.2018.08.002.

7 A.A. Attar, M. Pourmahdian, B. Anvaripour, Experimental Study and CFD Simulation of Pool Fires, ,Interna-
tional Journal of Computer Applications” 2013, 70, s. 9-15. doi:10.5120/12004-5790.

8 A. Snegirev, E. Markus, E. Kuznetsov, J. Harris, T. Wu, On Soot and Radiation Modeling in Buoyant Turbulent
Diffusion Flames, ,Heat Mass Transfer” 2018, 54, s. 2275-2293. doi:10.1007/s00231-017-2198-x.
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Obliczenia wykonano w pakiecie ANSYS Fluent. Burzliwos¢ modelowano metoda
LES z modelem podsiatkowej lepkosci burzliwej Smagorinsky’ego-Lilly. Spalanie
opisywano modelem Eddy Dissipation oraz modelem typu flamelet z mechani-
zmem reakeji uproszczonym do 29 zwiazkéw chemicznych i 52 reakeji. Do opisu
matematycznego promieniowania cieplnego wykorzystano model DO. Szczegélng
uwage po$wigcono opisowi matematycznemu formowania si¢ sadzy. Poréwnano
modele: jednoetapowy (Khan i Greeves), dwuetapowy (Tesner i in.) oraz model
Moss-Brookesa w polaczeniu z trzema modelami utleniania sadzy (Fenimore-Jo-
nes, Lee i in. oraz Magnussen-Hjertager). Model Moss-Brooks zostat rozszerzony
o model utleniania sadzy i wykalibrowany dla heptanu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metodyki obliczeri CFD w odniesie-
niu do pozaréw powierzchniowych benzyny i diesla. Praca ma bezposredni zwiazek
z projektem pt. ,Program do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach przemy-
stowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem” finansowanym przez Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju i realizowanym w ramach konsorcjum wspdlnie
z Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej — Paristwowym In-
stytutem Badawczym (lider), Narodowym Centrum Badari Jadrowych oraz firma
Bera Systems Sp. z 0.0. Nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ prac prezentujacych wyniki
modelowania CFD pozaréw powierzchniowych dotyczy matych tac pomiarowych
o $rednicach kilku badz kilkudziesigciu centymetréw. W tym opracowaniu przed-
stawiono wynik obliczeri dla stosunkowo duzych tac o $rednicach 1 m, 3 m i 6 m,
co stanowi pewien wyrdznik. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu pakietu
ANSYS Fluent. Wyniki analiz CFD ukazano w postaci map z rozkladami predkosci
i temperatur. Uzyskane wyniki zaprezentowano réwniez w postaci osiowych profili
temperatur i wysokosci ptomienia. Te ostatnie wyniki poréwnano z rezultatami
innych obliczeni opartych o uproszczony model i korelacje.

2. Model CFD

Symulacja pozaru metoda CFD polega na numerycznym rozwiazaniu rézniczko-
wych réwnar bilansowych: ciaglosci, pedu, energii i sktadnika.

W celu symulacji pozaréw powierzchniowych, przebiegajacych typowo w za-
kresie przeplywu burzliwego, nalezy sformufowa¢ réwnania bilansowe: masy,
pedu, skfadnikéw i energii.

2.1 Bilans masy (réwnanie ciaglosci)

a'O+V(*—S 1

gdzie:

Sm — czton zrédtowy w réwnaniu bilansu masy.
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2.2 Bilans pedu

Réwnania bilansu pedu w formie wektorowej maja postaé:

d(pv)
ot

+V-(pid) = -Vp+V- (D) +pd+F )

gdzie:
P — cisnienie statyczne,
T — tensor naprezen zdefiniowany nastgpujaco:

%=u[(vﬁ+vﬁT)—3v-51 3)
gdzie: 3
u — lepkos¢,
I — jednostkowy tensor,

> . . “ e y . .. . .
pg i F sa sitami cigzko$ci oraz zewngtrznymi sitami masowymi.

Réwnanie (2) jest stuszne w zakresie przeptywu laminarnego. W zakresie burzli-
wym konieczna jest modyfikacja powyzszych réwnari. Aby uzyskaé posta¢ réwnari
opisujacych przeptyw turbulentny, przyjmuje si¢ zgodnie z hipoteza Reynoldsa,
ze chwilowe wartosci wszystkich charakteryzujacych ten przeptyw wielkosci fi-
zycznych moga by¢ traktowane jako sumy wielkosci Srednich oraz odpowiednich
wielkosci fluktuacyjnych:

n=n+n (4)
gdzie:
71 — chwilowa warto$¢ odpowiedniej zmiennej (#, v, w, p),
n’ — warto$¢ fluktuacyjna odpowiedniej zmiennej,
7] — warto$¢ §rednia odpowiedniej zmiennej zdefiniowana:

1
ﬁ:Ef ndt )

przy czym czas usredniania A¢ powinien by¢ dostatecznie krétki, aby mozna bylo
w nim pomina¢ zmiany wielkosci $redniej 7 a jednoczesnie diugi w stosunku do ma-
kroskali czasowej, charakteryzujacej ruch najwickszych w danym przeplywie wiréw.

Tak usrednione réwnania ciagtosci i bilansu pedu (Reynold’s-Averaged Navier-
-Stokes equations, RANS) mozna przeksztalci¢ do postaci (notacja wskaznikowa,
usrednione warto$ci zmiennej z pominigciem symbolu usredniania):

du; ou; dp d duy; A(—p u, uj)
il ) IV IR o =T 6
p(at +”"axk> x| ox, <“ax,- ML ©
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Pojawia si¢ w niej dodatkowy czton zawierajacy wielko$¢ tensorowq wyrazajaca
naprezenia Reynoldsa:

Rij = T5ANS —p U U 7)

Zgodnie z hipoteza Boussinesqa moga one by¢ wyrazone przy pomocy lepkosci
burzliwej wedtug nast¢pujacej zaleznosci:

_ 2w . 2 du;  ou
Rij=—pwitj =20 Sij — g0 57 5"——P kdij; Sij =5 6_J+6_xl 8)
gdzie:
pt jest lepkoscia burzliwa, ktéra mozna wyznaczy¢ przy pomocy modeli k — ¢
lub £ — w.

Dla dwuparametrowych modeli turbulengji lepko$¢ burzliwa zdefiniowana jest
zaleznodcia:
pk?
=Cp— 9
Mt D~ ©)
Wielkosci k i € to odpowiednio kinetyczna energia turbulengji i dyssypacja kine-
tycznej energii turbulengji, ktére moga by¢ wyznaczone z nastgpujacych réwnan:

Dk 0 ( +ut)6k us? oo [ g
Pt~ axj # o) 0%; Kt pE; o = ijoij (10)

De 0 ( +,ut>6
th ox; K a;/ 0x;

+— (ClgutS — pCye€) (11)

gdzie:

Ok, Og, Cig, Cep sa stalymi (najczgdciej okreslonymi empirycznie).

W przypadku modelu k — @ energia kinetyczna burzliwosci k oraz wlasciwa
szybkos¢ dyssypagji energii kinetycznej burzliwosci @ sa obliczane w wyniku roz-
wigzania réwnan bilansowych (model GEKO & — w)’:

0 (pk) 0 (pujk)
dat an

= P — pCkas +— (+“t)ak (12)
= Tk T PhpRe an # Ok an

> ANSYS Inc., ANSYS Fluent, Release 2019 R3, Help System, Canonsburg, PA 15317, 2019.
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d(pw) N d(pu;w) _

W 2 pokidw 0 U\ 0w
= Cy Fym Py — CyyFypw? + Fy—E2 22220 —( —)— 1
011 Tk T Loz 2P @ + 30ww6xj6xj+6xj #+aw 0x; (13)

gdzie:
Fy, F>, F3— funkcje, ktére zawieraja 6 wspotezynnikéw: Csep, Cure Cvws CiET;
CcorNER 1 CCURVE.

Wykorzystany w niniejszej pracy model GEKO jest rozszerzeniem modelu k — w,
ktéry wprowadza dodatkowe parametry pozwalajace na kalibrowanie tego modelu
do danego typu przeplywu zwiazanego z odziatywaniem $cian (warstwa przyscien-
na) bez pogorszenia przewidywan modelu w innych przypadkach.

Wspdtezynnik Csep to parametr optymalizujacy oderwanie warstwy przyscien-
nej w sasiedztwie powierzchni gladkich, Cvw to parametr optymalizujacy prze-
plyw w nieréwnowagowej warstwie przysciennej, Capx i CjeT to parametry opty-
malizujace intensywno$¢ mieszania w warstwach $cinanych (warstwach miesza-
nych, mixing layer) i strugach swobodnych. Uzyto domyslne wartosci tych para-
metréw: Csep = 1,75, Cmix = 0,3, Cnw = 0,5 oraz CjeT = 0,9, ktére w przyblizeniu
odpowiadaja modelowi k — @ SST. Wartosci Csgp = 1,0, Cmix = 0, Cnw = 1 od-
powiadaja modelowi k — w.

Parametry Cmix i CjeT sq deaktywowane wewnatrz warstwy przy$ciennej i od-
grywaja role tylko w przeptywach swobodnych (z dala od $cian).

W modelu GEKO lepko$¢ burzliwa jest obliczana wedtug zaleznosci:

k
max(w, S/CReal)

He =P (14)
gdzie:

CRreaL = 0,577.

Przeplywy burzliwe charakteryzuja si¢ wystgpowaniem szerokiego zakresu roz-
miaru wirdbw w domenie przestrzennej i czasowej. Najwicksze wiry majg rozmiar
poréwnywalny z charakterystycznym wymiarem liniowym usrednionego przeptywu.
Najmniejsze wiry s3 odpowiedzialne za dyssypacje kinetycznej energii turbulencji.

Teoretycznie jest mozliwe modelowanie numeryczne catego zakresu rozmiaru
wirdéw poprzez zastosowanie metody DNS (Direct Numerical Simulations)". Jednak
koszt obliczeniowy — ze wzgledu na rozmiar siatki, jak i wielkos¢ kroku czasowego
— jest bardzo wysoki. Przyktadowo dla rozwinigtego przeptywu burzliwego liczba
elementéw moze sigga¢ miliarda lub wigcej. Dlatego tez istnieje alternatywne roz-

10 K. McGrattan, S. Hostikka, R. McDermott, J. Floyd, M. Vanella, Fire Dynamics Simulator User’s Guide,
NIST Spec. Publ. 1019 Sixth Ed. 2019, doi:10.6028.
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wigzanie tego problemu. W metodzie wielkich wiréw (LES) duze wiry sa wyznacza-
ne na drodze numerycznej bezposrednio, natomiast mate wiry s3 modelowane!".

Alternatywnym sposobem modelowania przeptywu burzliwego, jednak o wigk-
szym zapotrzebowaniu na moc obliczeniowa niz RANS, jest uzycie zmiennych
sodfiltrowanych” przy pomocy funkeji filtrujacej, ktéra okresla skale najmniej-
szych wiréw, jakie mozna bezposrednio symulowaé, rozwiazujac numerycznie
sprzefiltrowane” réwnanie Naviera-Stokesa. Jest to istotna cecha modelu LES
(Large Eddy Simulation). Operacjg filtrowania mozna przeprowadzi¢ w przestrzeni
liczb falowych lub w przestrzeni fizycznej, kiedy to funkcja filtrujaca jest zwiazana
z rozmiarem komorki obliczeniowej. Wiry, ktére sa mniejsze od rozmiaréw siatki
obliczeniowej, sa zrédlem tzw. naprezen podsiatkowych, ktére potrzebuja odpo-
wiedniego modelowania. Wymaga to zastosowania filtru G(x,x), ktory przeksztat-
ca dowolna wielko$¢ @(x) charakteryzujaca pole turbulencji przeptywu na jej skta-
dowa odfiltrowang, ktéra jest wyznaczana w trakcie numerycznego rozwigzywania
uktadu réwnan ruchu turbulentnego. Procedura filtracji moze by¢ zapisana jako
operacja splotu, ktdra dla prostego przypadku 1D przybiera postaé:

o(x) = f o ()G (x, x")dx’ (15)
D
gdzie: , 1/V dlax' € v
Glox') = {0 dlax' ¢ v (16)

Tak wigc filtrowana zmienna moze by¢ wyznaczona z nastgpujacej zaleznosci:

o(x) = %f(p(x’)dx’,x’ eV (17)

W wigkszoéci kodéw CFD w metodzie LES jako filtr stosowany jest rozmiar
komorki. Stosujac powyzsza ide¢ do réwnan bilansu pedu, uzyskuje si¢ postaé
Jfltrowanych” réwnan Naviera-Stokesa:

ow; 0u;uy 10p 0 [ 0w\ Oty
g oty 29, 9 (%) %t (18)
at ox; pox; 0Jx;\ 0x; 0x;
w ktérej pojawia si¢ nowa wielkos¢:
Tij = uiuj - lTl'lI] (19)

nazywana tensorem naprezeni podsiatkowych, dla ktérej nalezy stworzy¢ odpowied-
ni model. Rola tego modelu (nazywanego modelem podsiatkowym) jest bardzo
istotna, gdyz w prawidlowo modelowanych nieprezeniach podsiatkowych winno
by¢ zawarte ok. 20% energii turbulentnych fluktuacji. Metoda LES wykorzystuje
jedna z waznych charakterystycznych cech turbulencji. Mate skale, ktére wykazuja

""" ANSYS Inc., ANSYS Fluent, Release 2019 R3, dz. cyt.; jw.

78



ROZDZIAL 111
Modelowanie matematyczne pozaréw powierzchniowych

metoda obliczeniowej mechaniki ptynéw

izotropowos$¢ struktury wiréw sa modelowane, natomiast duze wiry o strukturze
anizotropowe;j s3 obliczane numerycznie. Najwazniejsza jednak zaleta metody LES
jest istotna redukgcja nakladéw obliczeniowych w poréwnaniu z metoda DNS.

Wykorzystujac koncepcje Boussinesqa, analogicznie jak w przypadku modelu
RANS, naprezenia podsiatkowe mozna wyrazi¢ przy pomocy lepkosci wirowej
zwiazanej ze skala podsiatkowa:

1 J—
ThES = .. — —Tkk 61-]' = =21y, (20)

Zgodnie z modelem Smagorynskiego-Lilly, podsiatkowa lepkos¢ burzliwa
mozna obliczy¢ przy pomocy zaleznosci:

e = pL2|S| = pl3 /ZS_US_U 1)

W niniejszej pracy zastosowano takze model SBES (Stress-Blended Eddy Simu-
lation)"*. Jest to model hybrydowy, ktéry ,przetacza” udziaty modeli LES i RANS
w obliczaniu naprezeni burzliwych na podstawie wartosci specjalnie zdefiniowanej
funkcji fSBES wyznaczanej w trakcie symulacji w domenie obliczeniowej:

gdzie:
Ly = min (kd, C;A).

TiS}BES = fspEs TfjANS + (1 — fsges) - TiLjES (22)
gdzie:
1-5.‘4” S reprezentuja udzial modelu RANS,

a TL.LJ.ES udzial modelu LES.

Model RANS jest uzywany gtéwnie w warstwie przysciennej i strefach inten-
sywnego mieszania (wtedy fsgs = 1), natomiast LES w pozostatym obszarze (gdzie
fsses = 0).

2.3 Bilans sktadnika

W modelu procesu spalania konieczne jest uwzglednienie réwnania bilansu sktad-
nika j, ktére rozwiazuje si¢ dla #-1 skladnikéw (paliwo, O,, CO,, H O):

d -
5 (PH) + V- (pPY) = =V ], + R + 5 (23)
gdzie:

Rj — jest cztonem zrédlowym sktadnika j wskutek przebiegajacej reakgji che-
micznej w ukladzie (np. spalania),

12 K. McGrattan, S. Hostikka, R. McDermott, J. Floyd, M. Vanella, dz. cyt.
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Sj — jest szybkoscia powstawania sktadnika j z fazy rozproszonej (np. pytu we-
glowego lub kropel ciektego paliwa).

W przypadku przeptywu burzliwego gestos¢ strumienia masy sktadnika j
w réwnaniu bilansu tego skfadnika (23) wyrazona jest jako:

- %
J, = (pD,m+S“t)VY Drj— (24)

gdzie:

Djm — jest wspélezynnikiem dyfuzji skfadnika j w mieszaninie a D7; wspot-
czynnikiem termodyfuzji,

Ser— jest liczba Schmidt’a (S¢, = D )

ue — jest lepkoscia burzliwa wyhczanq dla odpowiedniego modelu zamkniecia
usrednionych réwnan bilansu pedu.

W bilansie sktadnika Rj jest cztonem Zrédtowym zwiazanym szybkoscia reakgji
(produkgji lub zanikiem masy skladnika j).

Najbardziej rozpowszechniona forma opisujaca kinetyke reakeji chemicznej
jest zalezno$¢ wykorzystujaca réwnanie Arrhéniusa:

R=Aexp ( ) TE[C] " [Cox]™ (25)
gdzie:
R — szybko$¢ reakdji,
A — stala,

E, — energia aktywadji,

Cs, C, — stgzenia paliwa i utleniacza.

Powyzszy model sprawdza si¢ w sytuacjach, kiedy szybkos$¢ reakgji jest wolna.
W procesach spalania takie zalozenie najczeéciej nie jest stuszne. Wykorzystanie
tego modelu w numerycznej symulacji nastrecza trudnosci z procesem zbiezno-
$ci i wymaga zastosowania bardzo gestej siatki. Ze wzgledu na duze wartosci
szybkosci reakgji spalania, stale w réwnaniu (25) przyjmuja takie wartoéci, ze
uktad réwnan (23) i (24) staje si¢ ukladem sztywnym, co nastr¢cza duze proble-
my w uzyskaniu rozwigzania. Dlatego tez istnieje koniecznos¢ zastosowania spe-
cjalnych algorytméw.

W przypadku modelowania pozaréw zazwyczaj szybko$¢ reakgji spalania paliwa
jest bardzo duza i caly proces spalania jest uzalezniony od szybkosci mieszania pali-
wa (gazowego lub par paliwa cieklego) z utleniaczem (powietrzem). Pozwala to
uprosci¢ opis matematyczny dzigki zatozeniu, ze szybkos¢ reakeji spalania jest nie-
skoriczenie duza i paliwo przereagowuje natychmiast po zmieszaniu z utleniaczem.
Zalozenie takie lezy u podstaw modelu zaproponowanego przez Magnussena
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i Hjertagera (Eddy-Dissipation Model)", w ktérym przyjeto, ze szybkos¢ reakeji jest
determinowana szybkosciag mieszania substratéw. Podobnie jak w modelu Spal-
dinga (Eddy Break-up) przyjeto, ze szybkos¢ reakeji jest zwigzana ze skalg czasowq
mieszania przez duze wiry (k/g). Jako wypadkowa szybkosci reakgji dla skfadnika 7 wy-

bierana jest mniejsza z warto$ci Ri obliczanych z ponizszych wyrazen:

£ Yr
R, =V .M, ;Ap—min <—,> (20)
Lr L,rttw,i k R Mw,r b
ZP YP
R;,. = M,, ;ABp (27)
ir Vlr w,i kz} w ]r

gdzie:

Yp — jest utamkiem masowym sktadnika P bedacego produktem reakdji spalania,
Yr — jest ulamkiem masowym sktadnika R bedacego substratem w reakgji spalania,
A i B - to stale empiryczne o wartoéciach: 4 = 4,0, B = 0,5.

W przypadku modelu LES charakterystyczng szybko$¢ mieszania burzliwego
(e/k) zastgpuje si¢ charakterystyczna szybkoscia mieszania w skali podsiatkowej:
[2°S; iSij> , gdzie Sij = 1 (% aui jest tensorem szybkosci deformagji.

2 an 0x;

2.4 Bilans energii

Oprécz bilansu masy, pedu i bilansu skladnika podczas modelowania pozaréw
nalezy takze rozwiazywad jednocze$nie réwnanie bilansu energii. Jego najczesciej
stosowana posta¢ wyglada nastgpujaco (28):

d(pE)
FT

7 [5(oE +P)] = V- | keaVT = > hyfy + (her )| + 50 (28)

gdzie:

ke — jest efektywnym wspélczynnikiem przewodzenia ciepta (ke = k + kt, Kz,
burzliwy wspétczynnik przewodzenia zdefiniowany zgodnie z modelem burzliwosci),

Jj — gestos¢ strumienia masy sktadnika ;.

Pierwsze trzy wyrazenia po prawej stronie réwnania (28) oznaczajg transport
energii poprzez przewodzenie, termodyfuzj¢ i lepka dyssypacje. Sh jest czlonem
zrédlowym  generowanym przez wewngtrzne zrédla ciepta bedace skutkiem

'3 B.E Magnussen, B.H. Hjertager, On Mathematical Modeling of Turbulent Combustion with Special Emphasis
on Soot Formation and Combustion, ,Symposium (International) on Combustion” 1977, 16, 1, s. 719-729.
doi:10.1016/S0082-0784(77)80366-4.
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np. przebiegajacych w uktadzie reakcji chemicznych. W réwnaniu (28) energia
catkowita zdefiniowana jest w nastgpujacy sposéb:

2
v
E=h—%+7 (29)

Dla gazéw doskonalych entalpia jest okreslona:

=) Yk (30)
J

gdzie:
Y; — jest utamkiem masowym skladnika j oraz
T
, :f ¢,;dT (31)
Tref

W przypadku pozaréw modelowanie transportu energii wymaga réwniez
uwzglednienia mechanizmu promieniowania. Wtedy, w zaleznosci od zaimple-
mentowanego modelu promieniowania, czlon Zrédtowy Sp powinien réwniez
uwzglednia¢ ten mechanizm. W przypadku modelowania pozaru do najczesiciej
stosowanych i zalecanych modeli promieniowania mozemy zaliczy¢ modele P1
oraz DO (Discrete Ordinate Model).

W numerycznej symulacji procesu spalania mechanizm promieniowania nie
moze by¢ pominiety. Obliczenia numeryczne byty prowadzone z wykorzystaniem
modelu Discrete Ordinates, ktéry pozwala na uwzglednienie takich efektéw, jak:
absorpcja, emisja i rozproszenie promieniowania w fazie gazowej. Model ten jest
opisywany ponizsza zaleznoscia;:

41T
oT* o
VUG HI + @+ oI5 = anr T+ 22 f I3 d(E §)da (32)
0

gdzie:

7 — wektor definiujacy polozenie,

S — wektor definiujacy kierunek promieniowania,

s' —wektor definiujacy kierunek rozproszonego promieniowania,
a — wspdtezynnik absorpdji,

Os — wspéiczynnik rozproszenia,

o — stala Stefana-Boltzmanna,

I — natezenie emitowanego promieniowania,

T — lokalna warto$¢ temperatury,

@ — funkgja fazowa,

Q — kat brylowy.

Réwnanie (32) musi by¢ rozwigzywane numerycznie jednocze$nie z réwnaniem
bilansu energii (28). Jest ono sprzegnicte z tym réwnaniem jako czton zrédlowy Sp.
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2.5 Dyskretyzacja domeny obliczeniowej

Domena obliczeniowa zostata zdefiniowana w geometrii tréjwymiarowej (3D),
w ksztalcie walca. Wymiary domeny obliczeniowej dla kazdej z tac przedstawiono
w tabeli 1. W domenie odwzorowano geometri¢ tacy pomiarowej, podtoza statego
oraz przestrzeni nad taca.

Tabela 1. Wymiary domeny obliczeniowej dla tac o réznych srednicach

Wysokosé 25,8 m 31,0 m 90,7 m
Srednica 20,0 m 20,0 m 60,0 m
Wysokos¢ tacy nad ziemia 0,5m 0,67 m 0,73 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 1 przedstawiono wycinek siatki obliczeniowej obejmujacej tace pomia-
rowa oraz fragment placu, na keérym posadowiono tacg pomiarowa o Srednicy 3 m.

2019 R3
ACADEMIC

Ryc. 1. Powickszony widok siatki w okolicach tacy pomiarowej o $rednicy 3 m

Zrédto: opracowanie whasne.

W obliczeniach przyjeto, ze wngtrze tacy jest wypelnione paliwem i powierzch-
nia cieczy znajduje si¢ na wysokosci krawedzi tej konstrukeji. Siatke obliczeniowa
dla tacy o $rednicy 1 m z zaznaczona kolorem niebieskim powierzchnia paliwa
przedstawiono na ryc. 2. Na powierzchni paliwa zatozono warunek brzegowy typu
Inlet uwzgledniajacy gesto$¢ strumienia masy odparowujacego paliwa. Przyjete do
obliczeni wartosci tego strumienia podano w tabeli 2.
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Ryc. 2. Widok fragmentu siatki obliczeniowej w okolicach tacy o §rednicy 1 m
z uwidoczniong powierzchnig paliwa

Zrédto: opracowanie whasne.

Na bokach i gérnej powierzchni domeny obliczeniowej przyjeto warunek typu
Pressure outlet, natomiast na powierzchni gruntu oraz na Scianach tacy zastosowa-
no warunek typu Wal/l.

Obliczenia prowadzono traktujac proces jako nieustalony, stosujac stata dtu-
go$¢ kroku catkowania. Po inicjalizacji obliczeri i osiagnigciu warunkéw pseudo-
ustalonych rozpoczynano usrednianie w czasie pdl temperatury i predkosci.

3. Wyniki i dyskusja
3.1 Pola predkosci

Na ryc. 3-5 przedstawiono chwilowe oraz usrednione pola predkosci obliczone dla
kazdej z tac podczas symulacji pozaru powierzchniowego benzyny i oleju napedowego.

Diesel Benzyna

. 2 ‘:

‘Cortours of Velooty Magnitude (ms) (Time=222546401) 43062020 | Contours of Velocsy Magntude (mis) (Time=1 8204e401) Jan 08, 2020
ANSYS Fiuent 2019 R3 (30, dp, pors, 3pe, goko SBES, ransent) ANSYS Fivert 2019 R3 (39, 9, pons, spe, goko SBES, transen)

. &

=

* E——
T

jan 06, 20:
ANSYS Fluert 2010 23 (34, 9p. poos, 90, geko SES. atmens ANSYS Fuert 20191R3 (4, dp. pon, s, 9o SBES.Varaen

Ryc. 3. Chwilowe (géra) i usrednione (dét) pola prf;dkosa w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o $rednicy d = 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.
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Diesel Benzyna
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Ryc. 4. Chwilowe (géra) i urednione (dét) pola predkosci w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o $rednicy d = 3 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Diesel Benzyna
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e =

- o

() ma]
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Ryc. 5. Chwilowe (géra) i urednione (dét) pola predkosci w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o $rednicy d = 6 m

b

Zrédto: opracowanie whasne.
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3.2 Pola temperatur

Na ryc. 6-8 przedstawiono chwilowe oraz usrednione pola temperatury obliczone dla
kazdej z tac podczas symulagji pozaru powierzchniowego benzyny i oleju napedowego.

Diesel Benzyna

. R "

Contours of Stati Temperature (k) (Time=3 85548401) Jan 06, 2020

Gontours of Static Temperature (¢) (Tkme=2 22540+01)
ety ANSYS Fivent 2019 R3 (30, 5, pons, 3pe, goko SBES, ranser)

430 06,2020
ANSYS Fiuent 2019 R3 (30, dp, pors, 3pe, goko SBES, ransent)

e i v

‘Contours of Mean Static Temperature () (Time=3 8554e+01)

Contours of Mean Statc Temperature (c) (Time=2 22548401) Jan 06, 2020
ANSYS Fiuert 2019 R3 (30, p, pbrs, spe, geko SBES, transert)

420 08, 2020
ANSYS Fluert 2019 R3 (36, dp. pors, 5pe, goko SBES, ransent]

Ryc. 6. Chwilowe (géra) i usrednione (dét) pola temperatur w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o $rednicy d = 1 m

Zrédto: opracowanie whasne.

Diesel Benzyna

201983
NSYS Fchotmic
201983

AchoEmIc

conouer
S Temporas.

! 2300003

920

1w
S0tz
2000002

ANSYS

201983
Achoemic

ANSYS
201983
Rchoemic

Ryc. 7. Chwilowe (géra) i usrednione (dé1) pola temperatur w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o $rednicy d = 3 m

Zrédto: opracowanie whasne.
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Diesel Benzyna
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Ryc. 8. Chwilowe (géra) i usrednione (d6t) pola temperatur w pozarach powierzchniowych
diesla i benzyny na tacy pomiarowej o Srednicy d = 6 m

Zrédto: opracowanie whasne.
3.3 Osiowe profile temperatur

Na ryc. 9 i 10 przedstawiono osiowe profile temperatur obliczone dla pozaréw
powierzchniowych diesla i benzyny na tacach pomiarowych o $rednicach 1 m, 3 m
i 6 m. Na wykresach poréwnano ze sobg wyniki symulacji CFD oraz obliczen
uzyskanych przy pomocy réwnania (33)":
T \" 92/3 -5/3 (33)
ATO =91 m c (Z - Zo)

gdzie:

T — temperatura otoczenia [K],

g — warto$¢ przy$pieszenia ziemskiego [m/s?],

¢p — cieplo whasciwe powietrza przy staly cisnieniu [k]/ kg K],

" G. Heskestad, Fire Plumes, Flame Height, and Air Entrainment, w: SFPE Handbook of Fire Protection Engine-
ering, M.]. Hurley, D. Gottuk, J.R. Hall, K. Harada, E. Kuligowski, M. Puchovsky, J. Torero, J. M. Watts,
C. Wieczorek (red.), Springer New York, New York 2016, s. 53. doi:10.1007/978-1-4939-2565-0.
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Poo — gestos¢ powietrza w temperaturze otoczenia [kg/m?]

(w obliczeniach przyjeto Too = 293 [K], g = 9,81 [m/s*], ¢p = 1,00 [k]/kgK],
P =12 [kg/m’]),

Q. — konwekcyjny strumien ciepta [kW] (w obliczeniach przyjeto stosunek
Qc/Q =0,7"),

z — wysoko$¢ nad powierzchnig paliwa [m],

2o — wysoko$¢ pozornego zrédta masy [m].

Wysokos¢ pozornego zrédta masy, zo, obliczano z réwnania (34)'¢:

Z, Q 2/5
—=-1,02 + 0,083 (34)
. D D
gdzie:
D — $rednica tacy pomiarowej [m],
Q — catkowity strumien ciepta [kW].
Catkowity strumien ciepta, 0, obliczano z réwnania (35)":
Q = m"AH A (35)

gdzie:
m'" — gesto$¢ strumienia masy odparowanego paliwa [kg/m’s],
AHc — cieplo spalania paliwa [k]/kg],

D . .
A= nT — powierzchnia tacy [m?].

Gestos¢ strumienia masy odparowanego paliwa, 72", obliczono z réwnania (36).
Dane do obliczeni pochodzily z badart do$wiadczalnych przeprowadzonych przez

CNBOP-PIB™:

n Vp
m —_——

At (36)

gdzie:

V — objeto$¢ paliwa [m?],

p — gestos¢ paliwa [:;—% ,

A — powierzchnia tacy [m?],
¢ — czas spalania [s].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen gestosci strumienia masy odparowa-
nego paliwa, catkowitego strumienia ciepta oraz wysoko$¢ pozornego zrédta masy
dla pozaréw powierzchniowych diesla i benzyny na tacach pomiarowych o $redni-
cachlm,3mi6m.

B jw.
16 JW
17 .W-
18 Rozdziat 2 pt. ,Badania pozaréw powierzchniowych i strumieniowych w duzej skali” niniejszej monografii.
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Tabela 2. Obliczone wartoéci gestosci strumienia masy odparowanego paliwa,
catkowitego strumienia ciepta oraz wysoko$¢ pozornego zrédta masy dla pozaréw
powierzchniowych diesla i benzyny na tacach pomiarowych o §rednicach 1 m,
3mi6m

m" [kg/m?s] (c-nie 36) 0,025 0,05 0,034 0,044 0,034 0,05
0 [KW] (c-nie 35) 872 1716 10671 13591 42683 61779
20 [m] (c-nie 34) 0,225 0,613 0,331 0,676 0,216 0,726

Zrédto: opracowanie whasne.

1600

1200 {

z[m]

Ryc. 9. Osiowe profile temperatur dla pozaréw powierzchniowych diesla na tacach
pomiarowych o §rednicach d = 1 m, 3 m i 6 m — poréwnanie wynikéw otrzymanych
z symulacji CFD oraz obliczonych z réwnania (33)

Zrédto: opracowanie whasne.

1600

Benzyna

1400 -| CFD:

——d=1m

12004 S| R

600

400 4

z[m]

Ryc. 10. Osiowe profile temperatur dla pozaréw powierzchniowych benzyny na tacach
pomiarowych o §rednicach d = 1 m, 3 m i 6 m — poréwnanie wynikéw otrzymanych
z symulacji CFD oraz obliczonych z réwnania (33)

Zrédto: opracowanie whasne.
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Diesel:

= d=1m

30+ SUT e d=3m

° 4 d=6m

Benzyna:

= d=1m
d=3m
d=6m

— nachylenie -5/3

20 45 0 08 00 05
log((z-2,)/Q.2°) [m kW*?]
Ryc. 11. Linearyzacja osiowych profili temperatur zgodnie z réwnaniem (33)

Zrédto: opracowanie wlhasne.

Poréwnanie wynikéw przedstawionych na ryc. 9 i 10 pokazuje odmienny cha-
rakter zmian osiowych profili temperatur w funkgji wysokosci dla symulacji CFD
i obliczenn wykonanych przy pomocy réwnania (33). Symulacje CFD przewiduja
najpierw wzrost temperatury, a nast¢pnie jej spadek. Z kolei temperatury obliczone
przy pomocy réwnania (33) przedstawiaja monotoniczny spadek temperatury wraz
ze wzrostem wysokosci. Jednak poréwnanie wynikéw symulacji CFD uzyskanych
w tej pracy oraz wynikéw pomiaréw przedstawionych w pracy A. Attar i in."” dla
pozaréw powierzchniowych benzyny, nafty i nadtlenku pokazuje profil temperatu-
ry w funkgji wysokosci z charakterystycznym maksimum. Podobne wyniki otrzy-
mali réwniez C.H. Lin i in.?. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze osiowe profile
temperatur otrzymane w wyniku obliczert CFD w tej pracy s3 zgodne jakosciowo
z wynikami badani innych autoréw. Nalezy jednak podkresli¢, iz réwnanie (33) ma
z zalozenia zastosowanie tylko dla wysokosci wigkszych niz wysoko$¢ ptomienia?'.
Dla tego zakresu spadek temperatury w funkgji odlegtosci od zrédta pozaru ma cha-
rakter monotoniczny, co znalazto takze odzwierciedlenie w wynikach obliczeri CFD.

Poréwnanie odpowiednich odcinkéw krzywych w zakresie monotonicznego
spadku temperatury w funkgji wysokosci pokazuje, ze najlepsza zgodnos$¢ wyni-
kéw obliczert CFD z réwnaniem (33) otrzymano dla tac o $rednicach 1 m i 3 m
w przypadku diesla oraz dla tac o $rednicach 1 m i 6 m w przypadku benzyny. Dla
pozostalych przypadkéw réznice pomiedzy obliczonymi temperaturami i przewi-
dywaniami réwnania (33) sa wicksze.

¥ A.A. Attar, M. Pourmahdian, B. Anvaripour, dz. cyt.

2 C.H. Lin, Y.M. Ferng, W.S. Hsu, B.S. Pei, Investigations on the Characteristics of Radiative Heat Transfer in
Liquid Pool Fires, ,Fire Technology” 2010, 46, s. 321-345. doi:10.1007/s10694-008-0071-7.

' G. Heskestad, dz. cyt.
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Na ryc. 11 przedstawiono linearyzacj¢ osiowych profili temperatur otrzyma-
nych z symulacji CFD na podstawie réwnania (33). Mozna zauwazy¢, iz profile
temperatury poza strefa pfomienia uktadajq si¢ na tym wykresie wzdhuz linii pro-
stej o nachyleniu (-5/3), co jest zgodne z réwnaniem (33).

3.4 Wysokosci plomienia

Na ryc. 12 i 13 przedstawiono wysokosci ptomienia obliczone dla pozaréw po-
wierzchniowych diesla i benzyny na tacach pomiarowych o $rednicach 1 m, 3 m
i 6 m. Na wykresach poréwnano ze sobg wyniki symulacji CFD oraz obliczen
uzyskanych z korelacji Heskestada i Thomasa?.

W metodzie zaproponowanej przez Heskestada wysokos¢ ptomienia jest obli-
czana zgodnie z réwnaniem (37):

Hf = 0,235Q%/5 — 1,02D (37)
gdzie:
Hy— wysokos¢ ptomienia [m],
Q — catkowity strumien ciepta w pozarze powierzchniowym [kW],
D — §rednica tacy pomiarowej [m].

W metodzie zaproponowanej przez Thomasa wysoko$¢ plomienia jest oblicza-
na zgodnie z rownaniem (38):

0,61
Hy = 42D (m"/pa/gD) (38)

gdzie:

Hy— wysokos¢ ptomienia [m],

m'" — gesto§¢ strumienia masy odparowanego paliwa [kg/m’s],

Pa — gesto$é powietrza w temperaturze otoczenia [kg/m?],

D — érednica tacy pomiarowej [m], g to przy$pieszenie ziemskie [m/s?].

W obliczeniach CFD wysoko$¢ ptomienia dla diesla i benzyny wyznaczano
w oparciu o kryterium 99% przereagowania paliw®. Zgodnie z przyjetym kryte-
rium wysoko$¢ ptomienia byla obliczana jako maksymalna wysoko$¢ izopo-
wierzchni dla statej wartosci utamka masowego paliwa réwnej 0,01.

22 .W.

» K. McGrattan, R. McDermott, J. Floyd, S. Hostikka, G. Forney, H. Baum, Computational Fluid Dyna-
mics Modelling of Fire, ,International Journal of Computational Fluid Dynamics” 2012, 26, s. 349-361.
doi:10.1080/10618562.2012.659663; T.G. Ma, J.G. Quintiere, Numerical Simulation of Axi-Symmetric
Fire Plumes: Accuracy and Limitations, ,Fire Safety Journal” 2003, 38, s. 467-492. doi:10.1016/S0379-
7112(02)00082-6.
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.................................................... ----d=3m

Diesel

CFD:
——d=1m
----d=3m

réwnanie (37):
——d=1m
----d=3m
...... d = 6 m
réwnanie (38):
——d=1m

Ryc. 12. Wysoko$¢ ptomienia w pozarze powierzchniowym diesla na tacach pomiarowych
o $rednicach d = 1 m, 3 m i 6 m — poréwnanie wynikéw obliczet CFD oraz otrzymanych

z korelacji Heskestada i Thomasa

Zrédto: opracowanie whasne.

Benzyna

CFD:

——d=1m
----d=3m
~~~~~~ d=6m
réwnanie (37):
——d=1m
----d=3m
...... d=6m
réwnanie (38):
——d=1m
----d=3m
------ d=6m
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Ryc. 13. Wysokos¢ ptomienia w pozarze powierzchniowym benzyny na tacach pomiaro-
wych o $rednicach d = I m, 3 m i 6 m — poréwnanie wynikéw obliczert CFD oraz otrzy-

manych z korelacji Heskestada i Thomasa

Zrédto: opracowanie whasne.
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4. Podsumowanie i wnioski

Praca ma bezposredni zwiazek z projektem, w zakresie badad naukowych i prac
rozwojowych na rzecz obronnosci oraz bezpieczeristwa paristwa, finansowanym
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju i realizowanym w ramach powotanego
konsorcjum. W pracy przedstawiono metodyke obliczen CFD (ANSYS Fluent)
w odniesieniu do pozaréw powierzchniowych benzyny i diesla na tacach pomiaro-
wych w stosunkowo duzej skali, o $rednicach 1 m, 3 m i 6 m. Opracowany model
CFD obejmuje model matematyczny (bilanse: masy, pedu, sktadnika, energii) oraz
dyskretyzacj¢ domeny obliczeniowej. Wyniki symulacji numerycznych przedsta-
wiono w postaci map z rozktadami predkosci i temperatur oraz profili temperatur
i wysokosci plomienia. Testowanie modelu CFD przeprowadzono na podstawie
poréwnania z wynikami obliczeri opartych na réwnaniach (33) i (37-38). W zakresie
stosowalnosci réwnania (33), tzn. dla wysokosci wigkszych niz wysokos¢ plomienia,
stwierdzono zgodno$¢ wynikéw obliczert CFD z wynikami obliczeni za pomoca
réwnania (33). Poréwnanie wynikéw wysokosci plomienia obliczonych na podsta-
wie CFD i réwnan (37-38) pokazato lepsza zgodnos¢ wynikéw dla tac pomiaro-
wych o $rednicach 1 m i 3 m oraz gorsza dla tacy o $rednicy 6 m (szczegélnie w od-
niesieniu do diesla). Mozliwym powodem tych réznic jest stosunkowo mata gestosé
siatki obliczeniowej. Otrzymane wyniki wskazuja na konieczno$¢ dalszej walidacji
i ewentualnej weryfikacji modelu CFD w oparciu o wyniki badan do§wiadczalnych,
ktére s przeprowadzane w ramach realizowanego projekeu.
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ROZDZIAL IV
Wykorzystanie obliczeniowej mechaniki ptynéw do modelowania matematycznego

pozaréw strumieniowych na potrzeby projektu EVARIS

1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem projektu EVARIS bylo wyposazenie Strazy Pozarnej w na-
rzedzie programistyczne pozwalajace na symulacje zjawisk niepozadanych, takich
jak: dyspersja zanieczyszczen, wybuch, deflagracja, detonacja oraz pozar. Przy po-
mocy tworzonego programu uzytkownicy beda mogli okresli¢ strefy bezpieczen-
stwa przy kreowaniu scenariuszy awaryjnych dla danego zjawiska niepozadanego.
Dzigki projektowi EVARIS, Paristwowa Straz Pozarna wzbogaci si¢ o bardzo przy-
datne narz¢dzie analityczne. Jednakze, wykonanie uniwersalnego programu wiaze
si¢ z przyjeciem pewnych zalozen projektowych. Jednym z podstawowych zatozen
do programu byto to, ze musi pozwala¢ na symulacje zjawisk w takim stopniu, aby
wyniki byty generowane w rozsadnym czasie. Ponadto program nie powinien mie¢
zbyt duzych wymagani dotyczacych sprzgtu komputerowego, na ktérym bedzie
uruchamiany. Z uwagi, ze program w gléwnej mierze bazuje na analitycznych mo-
delach matematycznych musiat by¢ poddany walidacji doswiadczalnej. Walidacja
ta odbyla si¢ na dwéch poziomach. Na pierwszym poziomie walidacji poddano
bardziej zaawansowane modele matematyczne bazujace na obliczeniach nume-
rycznych. Na drugim poziomie, wykorzystujac obliczenia numeryczne, spraw-
dzono zakres stosowalno$ci modeli matematycznych zawartych w budowanym
narzedziu programistycznym. Gléwnym zadaniem grupy badawczej z Politechniki
Warszawskiej byta symulacja numeryczna zjawisk nagtego uwolnienia substancji
niebezpiecznej przy pomocy obliczeniowej mechaniki ptynéw Computational
Fluid Dynamics (CED). Jednym z symulowanych zjawisk niepozadanych byto
wystapienie pozaru strumieniowego.

W tym rozdziale przedstawione zostang gléwne zalozenia pozwalajace na sy-
mulacje pozaréw strumieniowych przy pomocy obliczeniowej mechaniki ptynéw.
Gazem wykorzystywanym do badani do§wiadczalnych byt propan CZDA, wobec
czego dla tego gazu wykonano symulacje CFD. W pracy przedstawione zostang
cztery etapy, jakie nalezy wykonad, aby poprawnie przeprowadzi¢ analize wynikéw
naglego uwolnienia substangji niebezpiecznej. W pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzona zostanie krétka analiza literaturowa dotyczaca modelowania matematyczne-
go pozaréw strumieniowych. Nastgpnie wykonana zostanie geometria symulowa-
nego obszaru, na ktéry natozona zostanie siatka numeryczna. W dalszej czeéci
pracy pokazane zostanie podejscie pozwalajace: przygotowaé siatke numeryczna,
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wykona¢ na siatce numerycznej obliczenia oraz dokona¢ analizy otrzymanych wy-
nikéw. Autorzy tej pracy do obliczeri numerycznych wybrali pakiet firmy ANSYS,
ke6ry umozliwia pelng analize wynikéw symulacji numerycznych. Wybér oprogra-
mowania firmy ANSYS podyktowany byt wynikami przeprowadzonej analizy
SWOT, ktéra nie jest przedmiotem tej pracy. Wybrany pakiet do symulacji CFD
jest w czotéwee najlepszych programéw umozliwiajacych symulacje numeryczne
przy pomocy obliczeniowej mechaniki ptynéw. Szczegdlnag jego zaleta jest mozli-
wo$¢ podlaczania do obliczert numerycznych funkgji definiowanych przez uzyt-
kownika. Dzi¢ki temu wyniki symulacji numerycznych lepiej odwzorowuja prze-
bieg rzeczywistego procesu.

2. Pozar strumieniowy

Jednym z rozpatrywanych scenariuszy awaryjnych jest miejscowe uszkodzenie
zbiornika lub rurociagu, w ktérym przechowywany jest gaz palny. W wyniku ta-
kiego uszkodzenia powstaje otwér, przez ktéry gaz wydostaje si¢ ze zbiornika i ule-
ga zapfonowi. Prowadzi to do powstania pozaru strumieniowego, ktéry cechuje
spalanie gazu bez wstgpnego wymieszania paliwa z powietrzem. Tego typu pozary
sa bardzo niebezpieczne, poniewaz dlugo$¢ oraz szeroko$¢ ptomienia zaleza od
wielu parametréw procesowych i meteorologicznych, takich jak ci$nienie, pod ja-
kim znajduje si¢ gaz w zbiorniku, od jego temperatury, od wielkosci otworu, przez
ktéry uwalnia si¢ gaz. To wszystko wplywa na predkosé gazu na wylocie ze zbior-
nika, a zatem na dtugos¢ plomienia oraz jego szeroko$¢. Ponadto gtéwny kierunek
plomienia zalezy od kierunku i predkosci wiatru, ktéry dodatkowo moze powodo-
waé wzrost szybkosci reakcji spalania. Dos¢ niebezpiecznym zjawiskiem jest przej-
$cie pozaru strumieniowego w deflagracj¢ lub spalanie detonacyjne. W zwiazku
z tym badania numeryczne dotyczace pozardéw strumieniowych pozwalajg na okre-
$lenie stref bezpieczeristwa oraz na tworzenie procedur ochronnych wykorzystywa-
nych podczas pozaru.

W literaturze zwiazanej z modelowaniem matematycznym pozaréw strumie-
niowych bardzo czgsto stosuje si¢ uproszezenia, ktdre pozwalajg opisaé pozar stru-
mieniowy, podobnie jak to si¢ czyni podczas modelowania matematycznego reak-
Gji spalania w palnikach gazowych. W tego typu urzadzeniach plomieri ma ksztate
elipsoidy obrotowej. Plomien jest symetryczny wzgledem osi dyszy wylotowej
gazu. Ksztatt plomienia okreslajg trzy parametry (patrz ryc. 1).
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L

Ryc. 1. Parametry procesowe okreslajace gléwne wymiary ptomienia

Zrédto: opracowanie whasne.

Pierwszy parametr wyznacza dtugo$¢ ptomienia Lr [m], drugi parametr okresla
szeroko$¢ ptomienia Wr [m], trzeci parametr s [m] opisuje odlegtos¢ od dyszy do
miejsca, w ktdrym zaczyna si¢ reakcja spalania, a wigc stref¢ mieszania paliwa z po-
wietrzem. W czg¢sci prac stosuje si¢ inne okreslenie szerokosci plomienia, zamiast
parametru Wr okresla si¢ wysoko$¢ ptomienia liczong od osi dyszy do korica ob-
szaru zajetego przez plomieri. Charakter spalania ustala si¢ w zaleznosci od liczby
Reynoldsa wyznaczonej dla warunkéw procesowych gazu opuszczajacego dysze'.
W przypadku matych predkosci gazu mamy do czynienia ze spalaniem laminar-
nym, w ktérym dlugo$¢ ptomienia gazu Lr w przyblizeniu rosnie liniowo z pred-
koscig gazu. Na ryc. 2 przedstawiono wplyw liczby Reynoldsa na bezwymiarowa
dtugos¢ ptomienia Lr/d. Liczba Reynoldsa obliczana jest dla parametréw fizyko-
chemicznych oraz procesowych gazu na wylocie z dyszy, ktdra gaz podawany jest
do obszaru.

laminarny burzliwy

A

L./d
a

Re
Ryc. 2. Wplyw liczby Reynoldsa na bezwymiarowa dtugos¢ ptomienia

Zrédto: opracowanie whasne.

' V. Molkov, ].-B. Saffers, Hydrogen Jet Flames, ,International Journal of Hydrogen Energy” 2013, 38(19),
s. 8141-8158.
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W obszarze laminarnego wyptywu gazu z dyszy spalanie jest powolne z tenden-
cja do tworzenia si¢ sadzy, ktéra nadaje plomieniowi zétto-czerwony kolor. W tym
obszarze plomieni nie odrywa si¢ od dyszy, a zatem parametr wynosi s = 0. Jest to
stabilny proces spalania gazu. Dla wigkszych predkosci gazu na wylocie, . przy
liczbie Re = 20007, przeptyw przechodzi w spalanie burzliwe, ktére charakteryzuje
si¢ duza szybkoscia reakeji utleniania gazu. Im wigksza liczba Reynoldsa, tym in-
tensywniejsze spalanie gazu. W obszarze przejsciowym, po osiagnieciu maksimum,
dalszy wzrost szybkosci gazu na wylocie z dyszy powoduje lekki spadek bezwymia-
rowej dlugosci ptomienia Lr/d w poréwnaniu ze spalaniem laminarnym (patrz
ryc. 2). Dzieje si¢ tak, poniewaz rosnie szybko$¢ reakcji spalania, a zatem gaz od
wylotu z dyszy przed catkowitym utlenieniem pokona mniejsza odlegtos¢. Spadek
bezwymiarowej dtugosci plomienia w obszarze przejsciowym moze by¢ tym wick-
szy, im mniejsza jest Srednica dyszy’. Oznacza to, ze dla dysz o matych $rednicach
bezwymiarowa dtugo$¢ ptomienia Lr/d moze mie¢ znacznie wigksze wartosci niz
dla dysz o duzych $rednicach. Nie wynika z tego wcale, ze dtugos¢ ptomienia podczas
pozaréw strumieniowych dla dysz o duzych $rednicach jest mniejsza niz dla dysz
o mniejszych 4, jest wrgcz odwrotnie. W pracy Molkov i Saffers* dotyczacej spala-
nia wodoru, autorzy podaja, ze dla $rednicy dyszy réwnej 1,75 mm maksymalna
warto$¢ bezwymiarowej dtugosci plomienia wynosi okoto Lr/d = 280. Podczas gdy
dla $rednicy dyszy réwnej 4 = 51,7 mm ten sam parametr wynosi okoto Lz/d = 37.
Z tych danych jasno wynika, ze dysza o wickszej $rednicy wytwarza dtuzszy mak-
symalny plomieri. Przy czym, dla wigkszej $rednicy brak jest maksimum na wykre-
sie Lr/d = f{Re). Wzrost liczby Reynodsa powyzej pewnej granicznej warto$ci prze-
staje mie¢ wplyw na dtugo$¢ plomienia.

Z punktu widzenia projektu EVARIS interesujace sa dwa zakresy, w jakich
przebiega pozar strumieniowy. Rozpatrzmy proces spalania gazu, ktéry opuszcza
dyszg o $rednicy dz predkoscig #4... W pierwszym zakresie (male liczby Reynoldsa)
sity cigzko$ci maja wigkszy wplyw na bilans pedu a tym samym na mieszanie pali-
wa z powietrzem. Przebieg procesu spalania w tym obszarze zalezy od sit cigzkosci,
dlatego ksztalt i dtugo$¢ plomienia ulegaja zmianie, przy czym wzrost dtugosci
plomienia jest niemalze liniowa funkcja liczby Reynoldsa’. W tym zakresie spala-
nie jest na tyle stabilne, ze nie powoduje przejécia pozaru w deflagracje. W drugim
zakresie charakter przeplywu gazu opuszczajacego dysz¢ zaczyna si¢ zmieniaé. Wi-
da¢ to szczegdlnie na krzywej Lr/d = f{Re), ktora zmienia swoj ksztale. W tym
momencie pojawia si¢ oderwanie plomienia od dyszy, spadek parametru Lz /d,
a zatem sily bezwladnosci zaczynaja odgrywa¢ wigksza role w procesie spalania.

2 jw.

> V.K. Baev, PP Kuznetsov i in., Length of Diffusion Flames, ,Combustion, Explosion, and Shock Waves” 1974,
10(4), s. 420-426.

4 V. Molkov, J.-B. Saffers, dz. cyt.

> G. Shevyakov, V. Komov, Effect of Noncombustible Admixtures on Length of an Axisymmetric On-Port Turbulent
Diffusion Flame, ,Combustion, Explosion, and Shock Waves” 1977, 13, s. 563-566; V. Molkov, J.-B. Saffers,
dz. cyt.
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Inaczej, na krétszym odcinku dochodzi do spalenia calej ilosci paliwa. Dalsze
zwickszanie predkosci gazu na wylocie powoduje ustalenie si¢ parametru Lr/d,
poniewaz sily ci¢zkosci w procesie spalania przestaja mie¢ jakiekolwiek znaczenie.
Natomiast zwi¢kszenie burzliwosci nie prowadzi do zwigkszenia szybkosci reakcji
spalania. Z punktu widzenia projektu ten typ spalania jest szczegélnie niebezpiecz-
ny, poniewaz moze prowadzi¢ do przejécia pozaru w deflagracje, a przy sprzyjaja-
cych warunkach do detonagji.

Ponizej przedstawiono korelacje literaturowe pozwalajace okresli¢ zaleznosci
parametru Lr/d od wielkosci opisujacych proces. Shevyakov i Komov® podali ko-
relacje wyznaczona doswiadczalnie w procesie spalania metanu do obliczenia bez-
wymiarowej dtugo$ci ptomienia w oparciu o liczb¢ Froude’a [patrz réwnanie (1)]:

2
u
g-d
Dla liczb Froude’a Fr < 10° réwnanie wyrazone jest zaleznoscia (2):
Lr
— =14 Fr%?
; @
Dla liczb Froude’a 2-10° > Fr > 10° [patrz réwnanie (3)]:
L
=24 Frv/7 3)
d
Dla liczb Froude’a Fr > 2-10° stosunek Lz/d wyrazony jest zaleznoscia (4):
Lr
— =220
: @)

Molkov i Saffers’” dla danych podanych w pracy Shevyakov i Komov® proponuja

zaleznoéci opisane réwnaniami (5-7).

Dla liczb Froude’a Fr < 10°:

FF = 15,8 Frl/s )
Dla liczb Froude’a 2-10° > Fr > 10°:

L

FF = 37,5 Fri/8 ©)

¢ G. Shevyakov, V. Komov, dz. cyt.
7 V. Molkov, J.-B. Saffers, dz. cyt.
8 G. Shevyakov, V. Komov, dz. cyt.
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Dla liczb Froude’a Fr > 2-10°:

Lr _ 230
V.K. Baev i in.” proponuja zakres laminarnego wyplywu gazu z dyszy korelowa¢
przy pomocy zaleznosci zapisanej ponizej [patrz réwnanie (8)]:
L
—~ = A-Re?3 - Frl/? ®)
d
W literaturze mozna znalez¢ wiele korelacji dotyczacych okreslenia parametru Lz
w zaleznosci od parametréw charakteryzujacych pozar strumieniowy. Sg one odnie-
sione do liczb Reynoldsa i Froude’a w postaci standardowej lub zmodyfikowane;.
Przy czym gtéwnie wykorzystuje si¢ zmodyfikowana liczb¢ Froude’a, ktéra jest
opisana zaleznoscia (9):

. Usyer 3
Frr = (Qg:oel)o'zs . [A’Iéid - g- d]O,S v

gdzie:
/i —parametr obliczany dla mieszaniny stechiometrycznej obliczanej dla sub-
stratow reakeji spalania w nast¢pujacy sposob [patrz réwnanie (10)]:

(10)

Delichatsios'® zaproponowatl dwie korelacje na okreslenie bezwymiarowej dtu-
gosci plomienia Lr/d w zalezno$ci od rezimu, w jakim zachodzi reakcja spalania.
Przy czym korelacje wyrazone wzorami (11-12) bazuja na zmodyfikowanych licz-
bach Froude’a.

Dla zmodyfikowanych liczb Froude’a Fry < 5 zaproponowana zostata korelacja
[patrz réwnanie (11)]:

Qruel 0.5 0,4
— . F-r' 4
L f
“L-135- Ce.) — (1)
d [1+0,07 Fr?]"" - £,
Dla liczb Froude’a Fry > 5 proponuje si¢ réwnanie (12):
Ofuel 0.5
Le ( Qo ) (12)

=23~
d fs

? V.K. Baev, P. P. Kuznetsov i in., dz. cyt.
" M.A. Delichatsios, Transition from Momentum to Buoyancy-Controlled Turbulent Jer Diffusion Flames and
Flame Height Relationships, ,Combustion and Flame” 1993, 92(4), s. 349-364.
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Kalghatgi'' badal, jak wptywa predkosci gazu na wylocie z dyszy na zjawisko
oderwania plomienia od dyszy oraz jak zmienia si¢ dlugo$¢ ptomienia. Badania
prowadzone byly dla wodoru, etylenu i propanu. Z kolei Sato i in."* badali wplyw
$rednicy dyszy oraz natgzenia strumienia masowego na dtugos$¢ plomienia gazu.
Wyniki badari opublikowanych przez Sato i in. prowadzono dla metanu, propanu
oraz mieszanin tych dwéch gazéw.

Podczas symulacji CFD istotna kwestig jest rozgraniczenie, w jakim obszarze
przebiega pozar w zaleznosci od parametréw procesowych. Obliczeniowa mecha-
nika plynéw nie jest idealng metoda pozwalajaca na obliczenie dowolnych zjawisk
w przyrodzie w oparciu o modele matematyczne. Obecnie nie istnieje jeden model
matematyczny pozwalajacy okresli¢ skrajnie rézne zjawiska w przyrodzie. Nalezy
bardzo ostroznie podchodzi¢ do nieweryfikowanych doswiadczalnie wynikéw ob-
liczeri CFD, poniewaz mogg niedoktadnie opisywac¢ rzeczywisty przebieg symulo-
wanego procesu. Moze tak si¢ zdarzy¢, poniewaz model matematyczny ukryty
w metodzie obj¢tosci skoriczonych pozwala na otrzymanie wynikéw przyblizo-
nych w oparciu o warunki brzegowe i poczatkowe, ale nie pozwala przewidzie¢
zachowania si¢ ptomienia w przypadku, gdy warunki te ulegna zmianie. Po drugie,
obliczeniowa mechanika ptynéw bazuje na obliczeniach przyblizonych, a nie do-
ktadnych, i ewentualne modele matematyczne powinny by¢ poddane weryfikacji
doswiadczalnej. Po trzecie, jezeli mozna uproéci¢ obliczenia, to nalezy z tego sko-
rzystaé. W przypadku gdy badania doswiadczalne jasno pokazuja, ze dla duzych
liczb Reynoldsa pozar strumieniowy nie zalezy od sit cigzkosci, to nalezy t¢ infor-
macj¢ wykorzysta¢ w obliczeniach CED.

3. Symulacje numeryczne CFD

Obliczeniowa mechanika pltynéw pozwala na symulacje naglego uwolnienia sub-
stancji niebezpiecznej, jaka jest pozar strumieniowy. Modelowanie matematyczne
przy pomocy CFD w odniesieniu do procesu spalania, gdy paliwo nie jest wstep-
nie wymieszane z tlenem, moze by¢ prowadzone przy pomocy dwéch odre¢bnych
modeli matematycznych.

Pierwszy model bazuje na modelowaniu matematycznym reakeji spalania przy
pomocy zaleznosci podanej przez Magnussena i Hjertagera'®. Procedure obliczen
realizuje model matematyczny o nazwie Eddy Dissipation, w ktérym gléwny wplyw
na szybko$¢ reakeji maja wiry burzliwe. Modelowanie procesu spalania odbywa si¢

" G. Kalghatgi, Lifi-off Heights and Visible Lengths of Vertical Turbulent Jet Diffusion Flames in Still Air, ,Com-
bustion Science and Technology” 1984, 41(1/2), s. 17-29.

2 H. Sato, K. Amagai, M. Arai, Diffusion Flames and Their Flickering Motions Related with Froude Numbers
under Various Gravity Levels, ,Combustion and Flame” 2000, 123(1-2), s. 107-118.

'3 B. Magnussen, B. Hjertager, On Mathematical Modeling of Turbulenr Combustion With Special Emphasis on Soot
Formation and Combustion, ,Symposium (International) on Combustion” 1977, 16, 1, s. 719-729.
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przy pomocy modelu matematycznego opisujacego zamkniecie bilansu pedu.
Réwnanie dotyczace cztonu szybkosci reakeji w przeptywach burzliwych podane
przez Magnussena jest funkcja zmiennych wykorzystywanych w modelu matema-
tycznym zamykajacym bilans pedu. W drugim podejéciu opis procesu spalania
w pozarach strumieniowych realizuje model matematyczny o nazwie Non-Premixed
Combustion. Model ten opisuje proces spalania za pomoca jednego parametru
okreslajacego utamek masowy paliwa. Przy wykorzystaniu funkgji gestosci praw-
dopodobienstwa okreslany jest proces spalania gazu. W tej pracy do opisu pozaru
strumieniowego wybrano model Eddy Dissiaption.

3.1 Siatka numeryczna

Do symulacji numerycznych wybrany zostal obszar bez budynkéw i przeszkéd
terenowych. Pozar generowany byl przez dysz¢ o $rednicy d = 30 mm i dtugosci
L = 8 m. Dysza byla umieszczona 1 m nad powierzchnia ziemi (patrz ryc. 3). Ob-
szar przestrzeni wyznaczony do symulacji miat 20 m szerokosci, 20 m wysokosci
i 50 m dtugosci. Wybér geometrii do analizy numerycznej zostal podyktowany
przez jednego z konsorcjantéw (Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciw-
pozarowej), ktéry byt odpowiedzialny za wykonanie pomiaréw doswiadczalnych
na poligonie.

e d=3\0mm
8|S 1
/ L=8m

/:

50m

Ryc. 3. Schemat obszaru, w ktérym prowadzono obliczenia CFD

Zrédto: opracowanie whasne.

Z tego wzgledu wykonano prostg geometrig, w ktérej znajdowata si¢ tylko dy-
sza pomiarowa. Z uwagi na bezpieczeristwo prowadzenia pomiaréw doswiadczal-
nych pozar mial by¢ wykonywany w porze nocnej przy bezwietrznych warunkach
pogodowych. Ponadto temperatura powietrza musiata wynosi¢ powyzej 15°C. Po-
miary mialy by¢ prowadzone w warunkach bezdeszczowych. Wobec tego okreslo-
no nast¢pujace warunki brzegowe: powierzchnie boczng dyszy oraz podtoze okre-
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$lono jako warunek wall. Wylot z dyszy ustawiono jako warunek wvelocity inlet.
Takie podejscie podyktowane byto tym, ze pomiary mialy by¢ prowadzone w za-
kresie liczby Macha Ma < 0,3. Na pozostalych powierzchniach ustawiono warunki
brzegowe jako pressure outler. Dos¢ istotng kwestia podczas nakladania siatki nu-
merycznej na obszar jest jej gesto$¢. Im gestsza siatka (mniejsze rozmiary pojedyn-
czych elementéw), tym lepsze odwzorowanie geometrii, ale dtuzszy czas potrzebny
na wykonanie obliczert. Symulowanie procesu spalania przy wykorzystaniu mode-
lu matematycznego Eddy Dissipation wymaga przeprowadzenia obliczert nume-
rycznych dla ukladu czternastu réwnan rézniczkowych czastkowych. To pokazuje
skal¢ zapotrzebowania na ,,moc obliczeniowa” komputeréw realizujacych to zada-
nie. Dokladajac do tego spory obszar przestrzeni, jaki musi zosta¢ uwzgledniony
podczas symulacji, pojawia si¢ istotny problem numeryczny. Im gestsza siatka, tym
subtelniej odwzorowane problemy transportu pedu, masy i energii w obszarze silnej
turbulengji. Ze wzrostem liczby elementdw, z jakich sktada sig siatka, mocno nie-
liniowo rosnie czas potrzebny na przeprowadzenie obliczeri. Dodatkowo, zbyt
duza gestos¢ siatki numerycznej powoduje pojawienie si¢ tzw. dyfuzji numerycz-
nej, keéra prowadzi do rozbiezno$ci numerycznej a tym samym uniemozliwia uzy-
skanie rozwiazania. W zwiazku z tym siatk¢ numeryczna przygotowano dwueta-
powo. W pierwszym etapie wykonano siatk¢ numeryczna zbudowana z 1 672 300
czworosciennych elementéw.

800

600

400

200

Liczba elementow [tys.]

0
0 0,068 0,92 0,315 0439 0,562 0,686 0,81 0,933 1
Parametr okreslajacy jakos¢ elementow

Ryc. 4. Rozktad w domenie obliczeniowej parametru okreslajacego jako$¢ numeryczng
poszczegblnych elementdw siatki

Zrédto: opracowanie whasne.

Jako$¢ wykonanej siatki byta kontrolowana w oparciu o parametr okreslajacy
jako$¢ numeryczng poszczeg6lnych elementéw. W pierwszym etapie tworzenia
siatki najnizsza warto$¢ parametru okreslajacego jego jako$¢ numeryczng wynosi-
ta 0,068. Jest to warto$¢ pozwalajaca na prowadzenie zbieznych obliczert nume-
rycznych. Na ryc. 4 przedstawiony zostat rozklad parametru okreslajacego jakos¢
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numeryczna w calej objetosci siatki. Z tego zestawienia wynika, ze zdecydowana
wigkszo$¢ elementéw (okolo 762 tys.) miata parametr réwny 0,315, co jest bar-
dzo dobrym wynikiem. Elementéw o zdecydowanie najmniejszych wartosciach
parametru okreslajacego jako$¢ numeryczng bylo ok. 228 tys. (patrz ryc. 4), co
stanowi 13,6% calej objetosci. Niestety, objetos¢ o najnizszej wartosci parametru
jako$ci numerycznej siatki przypada na obszar osi plomienia, dlatego nalezato
przeprowadzi¢ adaptacj¢ gradientows siatki w oparciu o gradient temperatury.
W zwiazku z tym na wstgpnie wykonanej siatce przeprowadzone zostaty oblicze-
nia numeryczne pozaréw strumieniowych dla zadanych warunkéw podawania
gazu. Dzigki temu mozliwe bylo szacunkowe okreslenie rozmiaréw plomienia.
Pozwolilo to na przeprowadzenie procedury zaggszczenia siatki w odpowiednio
wybranym fragmencie przestrzeni. Na ryc. 5 w kolorze niebieskim oznaczono
fragment obszaru, ktdry zostal poddany adaptagji siatki przy pomocy gradientu
temperatury. Takie postgpowanie pozwolito na uzyskanie lepszej zbieznosci nu-
merycznej obliczen, niestety kosztem zwigkszonego czasu potrzebnego na uzyska-
nie tej zbieznosci. W wyniku przeprowadzenia calej procedury zageszczania siatki
liczba jej elementéw wzrosta do 3 060 400 czterosciennych bryt. Nalezy nadmie-
ni¢, ze w tym miejscu skupia si¢ istota problemu modelowania matematycznego
CFD pozaréw strumieniowych, a wigc: rozmiar siatki, jej odpowiedni stopien
dyskretyzacji oraz wybér modeli matematycznych pozwalajacych prawidtowo
przeprowadzi¢ symulacje CFD. Przydatne informacje na temat modelowania ma-
tematycznego pozardéw przy pomocy obliczeniowej mechaniki ptynéw mozna
znalez¢é w pracy Toliasa'.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Ryc. 5. Przedstawienie fragmentu domeny obliczeniowej poddanej zaggszczeniu

Zrédto: opracowanie whasne.

' L. Tolias, S. Giannissi i in., Best Practice Guidelines in Numerical Simulations And CFD Benchmarking for Hy-
drogen Safety Applications, ,International Journal of Hydrogen Energy” 2019, 44(17), s. 9050-9062.
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Ztozono$¢ problemu od strony modelu matematycznego jest na tyle duza, ze
nie jest fatwo uzyska¢ zbiezno$§¢ numeryczng. Problem zbieznosci dodatkowo
utrudnia zapotrzebowanie na ,,moc obliczeniowa” komputeréw. Dodajac do tego
spory obszar przestrzeni, jaki jest przedmiotem modelowania matematycznego,
nietrudno jest zrozumie¢, dlaczego obliczenia tego typu s pracochfonne i wyma-
gaja wysokich naktadéw finansowych.

3.2 Model matematyczny opisujacy proces spalania

W symulacjach numerycznych proceséw zachodzacych w rezimie przeptywu burz-
liwego wykorzystane zostato usrednianie zaproponowane przez Reynoldsa. Dzigki
temu kazda wielkos¢ fizyczna opisujaca transport pedu, masy i energii mozna trak-
towac jako sume dwéch wielkosci: Sredniej i fluktuacji. Uktad réwnan opisujacy
bilans pedu i masy w plynach newtonowskich moze by¢ zapisany w nast¢pujacy
sposdb [w réwnaniach (13-20) zastosowano konwencj¢ sumacyjng Einsteina i po-
minieto znak nad wielkosciami §rednimi jednej zmiennej]:
dp

at+a(p w) =0 (13)

0

_ ap d aul au] 2 oy, S
T Ox; ax # 6x Bxl 37U dx; +a—xj(—pulu])

Uktad réwnari opisujacy bilans pedu w przeptywie burzliwym zapisano w po-
staci zaleznosci (13-14)". Do zamknigcia réwnan bilansu pedu i masy wykorzy-
stany zostal model matematyczny zaproponowany przez Langtry'®. Model ten
opisuje zjawisko burzliwosci przy pomocy czterech wielkosci skalarnych i jest przez
autoréw proponowany do modelowania matematycznego proceséw spalania. Mo-
del matematyczny jest wyrazony przez cztery réwnania rézniczkowe czastkowe'”
[patrz réwnania (15-18)]:

> R. Averaging, 4.2.2 Reynolds (Ensemble) Averaging, https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/
heml/th/node46.hem [dostep: 12.02.2020].

' R. Langtry, E Menter, Correlation-Based Transition Modeling for Unstructured Parallelized Computational
Fluid Dynamics Codes, ,AIAA Journal” 2009, 47(12), s. 2894-2906.

7 The Langtry-Menter 4-equation Transitional SST Model, https://turbmodels.larc.nasa.gov/langtrymenter_4e-
qn.html [dostgp: 12.02.2020].
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Do opisu matematycznego bilansu energii wykorzystywana byta zaleznos¢:

0 0 0 oT
a(QE) + E[ui(QE +p)] = a_xj<keffa_xj + ui(Tij)eff> + Sp, (19)

i

ou; Ou; 2 6ul> 20)

).y = orr (G G500

Bilans energii [patrz réwnania (19-20)] zapisano przy pomocy zaleznosci zapi-
sanych powyzej'. Bilans masy i-tego sktadnika w odniesieniu do 7-1 skladnikéw
mieszaniny opisany byt zaleznoscia'”:

a — -—_
a(gYi) +V-(puY¥)) =-V-J,+ R +5; (21)

'8 4.4.7 Convective Heat and Mass Transfer Modeling in the k — € Models, https:/[www.afs.enea.it/project/neptu-
nius/docs/fluent/html/th/node64.htm [dostgp: 12.02.2020].

" Species Transport Equations, https://www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/html/th/node128.htm
[dostep: 12.02.2020].
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Spalanie propanu podczas pozaru strumieniowego w obecnosci powietrza moz-
na wyrazi¢ przez reakcje nicodwracalna:

C3Hg + 5(0, + 3,76N,) = 3C0, + 4H,0 + 5(3,76N,) (22)

Do symulacji numerycznych zalozono, ze proces spalania propanu zachodzi
w obszarze burzliwym, wobec czego na szybko$¢ reakeji decydujacy wptyw bedzie
miat czton burzliwy wyrazony réwnaniami podanymi przez Magnussena®. Dzigki
temu mozliwe bylo uproszczenie obliczeri bilansu dla 7-1 sktadnikéw mieszaniny
przez usunigcie czlonu Arrheniusa z réwnania okreslajacego szybkos¢ reakgji che-
micznej spalania w przeplywie turbulentnym. Analiza prac dotyczacych modelo-
wania matematycznego proceséw spalania przy pomocy obliczeniowej mechaniki
plynéw potwierdza, ze opis reakgji przy pomocy zaleznosci podanej przez Magnus-
sena bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywisty przebieg reakcji. Bilans energii trans-
portowanej za pomoca mechanizmu promieniowania opisano wykorzystujac mo-
del matematyczny Discrete Ordinates (DO) Radiation®'.

Dos¢ istotng kwestia podczas symulacji przeplywéw burzliwych przy pomocy
metod CFD jest okreslenie wszystkich zmiennych charakteryzujacych przeptyw na
wlocie do domeny obliczeniowej. Do symulacji numerycznych zastosowano zalez-
no$¢ pozwalajaca obliczy¢ intensywno$¢ turbulencji w oparciu o liczbg Reynoldsa.
W celu poprawnego opisu warunkéw brzegowych dla przeptywu burzliwego za-
stosowano nast¢pujace zatozenia. Pierwsze zatozenie dotyczyto wyboru odpowied-
niej korelacji opisujacej intensywno$¢ turbulencji. W literaturze mozna znalezé
zaleznosci opisujace wplyw liczby Reynoldsa na intensywno$¢ turbulencji podczas
przeptywéw plynéw w rurach®. Z uwagi na fakt, ze w projekcie EVARIS modelo-
wano matematycznie pozar w otwartej przestrzeni postanowiono zastosowaé kore-
lacje dostgpna w literaturze®, ktdra czgsto jest uzywana podczas symulacji CFD:

0,16
I = W (23)

Wykorzystujac predkosé gazu na wylocie z dyszy o Srednicy o oraz zalezno$¢
(23) I = f(Re,), wyznacza si¢ wartosci zmiennych okreslajacych przeptyw burzliwy
na wlocie do domeny obliczeniowej. Wszystkie potrzebne zaleznosci zostaly przed-
stawione przy pomocy réwnan (24-206):

2
Kintet = 1,5° (ufuel ) I) (24)

B. Magnussen, B. Hjertager, dz. cyt.

Discrete Ordinates (DO) Radiation Model Theory, https:/[www.afs.enea.it/project/neptunius/docs/fluent/
heml/th/node115.htm [dostep: 12.02.2020].

2 Determining Turbulence Parameters, htep://jullio.pe.kr/fluent6.1/help/html/ug/node178.htm [dostep: 12.02.2020].
3 E Russo, N. Basse, Scaling of Turbulence Intensity For Low-Speed Flow in Smooth Pipes, ,,Flow Measurement
and Instrumentation” 2016, 52, s. 101-114.

Turbulence Intensity, https://www.cfd-online.com/Wiki/Turbulence_intensity [dostgp: 12.02.2020].
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()"

Einlet = Cy0’75 ’ ? (25)
Ok
Winlet = W (26)

Drugie zatozenie pozwalajace okresli¢ warunki wlotowe gazu potrzebne do opi-
sania zmiennych charakteryzujacych przeptyw burzliwy dotyczy charakterystycznej
skali burzliwosci ¢ odniesionej do dtugosci [patrz réwnanie (27)]. Kody CFD do
wyznaczenia tej wielkosci bazuja na koncepcji drogi mieszania podczas transportu
pedu w wirach burzliwych. W literaturze odnalez¢é mozna kilka zaleznosci pozwala-
jacych okresli¢ parametr € przy pomocy $rednicy hydraulicznej®. W tej pracy przy-
jeto zalezno$¢ czgsto wykorzystywana w obliczeniowej mechanice ptynéw:

£=0,07-d (27)
3.3 Wyniki symulacji numerycznych

Celem tej pracy jest przedstawienie metody, ktéra wykorzystano do symulacji po-
zaréw strumieniowych przy pomocy obliczeniowej mechaniki ptynéw na potrzeby
projektu EVARIS. Gléwnym celem prac grupy badawczej z Politechniki Warszaw-
skiej byla weryfikacja doswiadczalna modeli matematycznych oraz kodéw CFD
przy pomocy badan doswiadczalnych wykonywanych przez grupe z Centrum Na-
ukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej. Sama weryfikacja doswiadczalna
bedzie przedmiotem publikacji naukowych w czasopismie ,,Przemyst Chemiczny”,
niemniej jednak podejscie pokazane w tej czgsci monografii poswigconej projekto-
wi moze by¢ pomocne. Wszystkie zatozenia projektowe wykorzystywane do symu-
lacji CFD byly podyktowane wzgledami bezpieczeristwa, wobec czego niektére
zatozenia mogg by¢ dyskusyjne, np. bardzo prosta geometria, brak wptywu warun-
kéw meteorologicznych czy duza czystos¢ gazu uzytego do obliczen. Rzeczywisty
proces nie bedzie przebiegal w takich warunkach, jednakze wyniki prac przedsta-
wione w tym rozdziale postuzyty do budowy narzedzia programistycznego, ktore
jest gléwnym celem projektu EVARIS.

W tej czgéci opracowania ukazane zostana wyniki jednej symulacji numerycz-
nej wykonanej w siatce, ktéra przedstawiono wezesniej (patrz ryc. 5). W tabeli 1
zamieszczono wartosci parametréw opisujacych whasciwosci gazu na wlocie do bi-
lansowanego obszaru. Wartos¢ liczby Reynoldsa dla gazu opuszczajacego dysze
oznacza, ze przeptyw odbywa si¢ w zakresie rozwinigtego przeplywu burzliwego.
Podobnie wartosci liczby Froude’a swiadceza o tym, ze mozna korzysta¢ z korelacji

» Turbulence Length Scale, https://www.cfd-online.com/Wiki/Turbulence_length_scale [dostep: 12.02.2020].
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podanej w pracy Shevyakov i Komov*® w pierwszym zakresie jej obowiazywania.
Prowadzi to do wniosku, ze sily ci¢zkosci moga mie¢ wplyw na dlugos¢ ptomienia.
Warto$¢ ci$nienia gazu oraz temperatury na wylocie z dyszy podyktowana zostala
przez wytyczne do badan poligonowych.

Tabela 1. Parametry procesowe okreslajace warunki brzegowe na wylocie z dyszy

[ [

[m/s] (K] [Pa]
40 300 5436,629 116018,68 101325

Zrédto: opracowanie whasne.

Symulacje CFD wymagaja od uzytkownika sprawdzenia, na ile rozwigzanie
numeryczne jest prawidlowe z punktu widzenia bilanséw masy, pedu i energii.
W przypadku braku weryfikacji danych pochodzacych z obliczeri CFD przy po-
mocy danych pochodzacych z badai do$wiadczalnych, podstawowa metoda wery-
fikacji wynikéw jest sprawdzenie bilanséw masy i energii w domenie obliczenio-
wej. W tabeli 2 przedstawione zostaly wyniki bilansu masy odniesione do brzegéw
domeny obliczeniowej. Bilans masy w momencie zakonczenia obliczeri zamykat
si¢ na wartosciach rzedu milionowych czesci strumienia masowego. Swiadczy to
o tym, ze bilans pedu i bilans masy odniesiony do wszystkich sktadnikéw jest spet-
niony z bardzo matym bledem.

Tabela 2. Wyniki bilansu masy w domenie obliczeniowej

inletl 0,049795796
pressure_outlet] 4,9976741
pressure_outlet2 1,9296454
pressure_outlet3 -12,469698
pressure_outlet4 4,9964554
pressure_outlet5 0,49611949

wall_1 0

wall_2 0

Bilans masy -7,814E-6

Zrédto: opracowanie whasne.

% G. Shevyakov, V. Komov, dz. cyt.
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Obliczenia numeryczne prowadzone byly iteracyjnie. Oznacza to, ze metoda
objetosci skoriczonych na kazdym kroku catkowania bilansuje si¢ ped, mase i ener-
gi¢. Symulacj¢ numeryczng zaprezentowang w tej pracy zakoriczono, gdy bilans
energii w domenie obliczeniowej zostat spetniony z odpowiednio matym btedem.
Jak wynika z analizy danych uj¢tych w tabeli 3, rozwiazanie jest zbiezne numerycz-
nie, poniewaz bilans energii spelniony jest z dobra doktadnoscia (patrz ostatni
wiersz w tabeli 3). Analizujac oba bilanse, trzeba przyznag, ze zakoriczenie obliczert
numerycznych w momencie okreslonym przez oba bilanse jest jak najbardziej po-
prawne. Symulacje CFD pozwolily na osiagniccie zbieznosci obliczen, a wige wyniki
otrzymane przy tej symulacji moga by¢ analizowane na potrzeby projektu EVARIS.

Tabela 3. Wyniki bilansu energii w domenie obliczeniowej

inletl -117235,23
pressure_outletl -348746,05
pressure_outlet2 -373316,43
pressure_outlet3 1344101,3
pressure_outlet4 -349117,45
pressure_outlet5 -155689,39

wall_1 0

wall_2 0

Bilans masy -3,225

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 6 zaprezentowano wyniki symulacji CFD dla warunkéw procesowych
okreslonych w tabeli 1. Przedstawiony zostat rozktad temperatury w przestrzeni
prostopadlej do podloza przecinajacej dysz¢ na p6t. Widzimy charakterystyczny
ksztalt temperatury przypominajacy elipsg.

Temperature Ansys
Contour 1 Kl

=

Ryc. 6. Rozktad temperatury w przekroju prostopadlym do podtoza

Zrédto: opracowanie whasne.
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Z analizy literatury tematu wynika, ze rozktad temperatury zamieszczony na
ryc. 6 nie odwzorowuje w stosunku 1:1 ksztattu ptomienia, mimo to ksztatt jest
zalezny rowniez od pola temperatury, cho¢ jego rozmiary definiowane sa w oparciu
o ulamek masowy paliwa. Najwyzsze wartoéci temperatury notowane sa na linii
pokrywajacej si¢ z osig dyszy. Przy czym temperatura gazéw poreakcyjnych w osi
dyszy spada ponizej 1000 K w odleglosci nieco ponad 8 m od wyloty gazu z dyszy.
O poprawnosci przyjetego modelu $wiadezy fakt odwzorowania zjawiska oderwa-
nia plomienia od dyszy, ktére zostalo zaprezentowane na ryc. 7. Widoczny jest
obszar o temperaturze réwnej temperaturze otoczenia. Swiadczy to o braku prze-
biegu reakcji chemicznej, poniewaz w tym obszarze brakuje tlenu.

Ryc. 7. Rozktad temperatury w obszarze oderwania ptomienia

Zrédlo: opracowanie whasne.

Ksztalt plomienia moze by¢ okreslony jak na ryc. 8, ktéra przedstawia profil utam-
ka masowego propanu w rozpatrywanym obszarze. Na ryc. 8 widoczna jest charakte-
rystyczna elipsa zwigzana z ksztattem plomienia. Podobnie widok na ryc. 9 potwier-
dza poprzednie wnioski zwiazane z brakiem tlenu w obszarze zerwania plomienia.

2l

Ryc. 8. Rozktad utamka masowego propanu w przekroju prostopadlym do podtoza

Zrédto: opracowanie whasne.

113



Michat Lewak, Eugeniusz Molga

Ryc. 9. Rozktad utamka masowego C,H, w poblizu dyszy

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 10 pokazano wyniki zmian utamka masowego dwutlenku wegla w istot-
nych obszarach przestrzeni.

=l

Ryc. 10. Rozktad utamka masowego CO, w przekroju prostopadtym do podtoza

Zrédto: opracowanie whasne.

Kolejna wazna wielkoscig charakteryzujaca pozar jest gestos¢ strumienia ciepla
przekazywanego przez promieniowanie (patrz ryc. 11). Znajomos¢ tej wielkosci
w przestrzeni jest kluczowa podczas tworzenia scenariuszy awaryjnych, poniewaz
wielko$¢ ta ma bezposredni wptyw na zdrowie i zycie ludzi znajdujacych si¢ w po-
blizu pozaru. Promieniowanie cieplne podczas pozaru jest rownie niebezpieczne,
jak wzrost temperatury. Dodatkowo mechanizm transportu ciepta przez promie-
niowanie jest bardziej efektywny niz mechanizm konwekcyjny, wobec czego moze
stwarzaé wigksze zagrozenie, w wigkszej odlegtosci od Zrédta pozaru.
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Ryc. 11. Rozklad gestosci strumienia ciepta przekazywanego przez promieniowanie
w przekroju prostopadtym do podtoza

Zrédto: opracowanie whasne.

W celu okreslenia rozmiaréw plomienia oraz rozktadéw temperatury zebrano
wartosci waznych wielkosci z pigciu linii umiejscowionych w przestrzeni. Na ryc. 12
pokazano rozmieszczenie linii w domenie obliczeniowej, ktére postuzyto do okre-
$lenia rozktadéw temperatur w przestrzeni. W tabeli 4 ujeto wspdirzedne prze-
strzenne dla kazdej linii w obszarze, w ktérym prowadzono obliczenia numerycz-
ne. Linia 1 zostala umiejscowiona poziomo na wysokosci Z = 1 m, jej kierunek
pokrywa si¢ z osia dyszy, przez ktdra podawany jest propan (patrz linia pozioma
—ryc. 12). Linia 2, linia 3, linia 4 i linia 5 umieszczone zostaly pionowo od po-
wierzchni ziemi do korica obszaru obliczeniowego (patrz ryc. 12 — linie pionowe).
Lini¢ 2 umiejscowiono w odleglosci 1 m od wylotu gazu z dyszy, kazda kolejng
ustawiono o jeden metr dalej od poprzedniej linii pomiarowej (patrz linie pionowe
— ryc. 12). Dzigki temu zebrane zostaly rozktady utamka masowego oraz tempera-
tury w obszarze przestrzeni zajgtej przez plomieri.

NSYS
2019 R2
ACADEMIC

Ryc. 12. Rozmieszczenie linii pomiarowych w domenie obliczeniowej

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 4. Wspétrzedne rozmieszezenia linii pomiarowych w domenie obliczeniowej

1

Linia 1 0 <8-50>
Linia 2 <0-20> 0 9
Linia 3 <0-20> 0 10
Linia 4 <0-20> 0 11
Linia 5 <0-20> 0 12

Zrédto: opracowanie whasne.

Na ryc. 13 pokazano rozktad utamka masowego propanu wzdtuz linii 1. Stgze-
nie propanu spada w wyniku reakcji spalania gazu. Mozna oszacowa¢ stref¢ miesza-
nia oraz dlugo$¢ ptomienia. Strefa mieszania w pozarze strumieniowym oznacza
miejsce w przestrzeni, w keérym nie zachodzi reakcja spalania. Wobec czego zaklada
si¢, ze jest to obszar, w ktérym utamek masowy paliwa jest wigkszy lub réwny 0,99.
Natomiast obszar, w ktérym wartos¢ utamka masowego propanu spadnie ponizej
0,01 oznacza koniec obszaru zajgtego przez plomiert. W oparciu o obie wielkosci
wyznacza si¢ charakterystyczne wymiary ptomienia. W literaturze podejscie oparte
o zatozenia podane powyzej mozna znalezé w pracy McGrattana® i Ma?®. Parame-
try Lr i s postuza do wyznaczenia wielkosci charakteryzujacych rozmiar ptomienia
w pozarze strumieniowym podczas symulacji numerycznych CFD. Dodatkowo
obie wartosci zostana poréwnane z danymi zawartymi w literaturze (patrz tabela 5).

1 T T T T T

L
~
o
T
I

Utamek masowy propanu
r o
[3,] [3,]
T T
1 Il

0 : . . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Z[m]
Ryc. 13. Rozklad utamka masowego propanu w osi dyszy wzdtuz linii 1 (por. tabela 4)

Zrédto: opracowanie whasne.

# K. McGrattan, R. McDermott, ]. Floyd, S. Hostikka, G. Forney, H. Baum, Computational Fluid Dynamics
Modelling of Fire, ,International Journal of Computational Fluid Dynamics” 2012, 26, s. 349-361.
doi:10.1080/10618562.2012.659663.

# T.G. Ma, J.G. Quintiere, Numerical Simulation of Axi-Symmetric Fire Plumes: Accuracy and Limitations, ,Fire
Safety Journal” 2003, 38, s. 467-492. doi:10.1016/50379-7112(02)00082-6.
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Ryc. 14. Rozklad temperatury w osi dyszy wzdtuz linii 1

Zrédto: opracowanie whasne.

Rycina 15 ilustruje, ze plomien nie ma ksztattu idealnie symetrycznego tak jak
to pokazuja modele analityczne. Obszar wysokiej temperatury w odniesieniu do
wspdlrzednej pionowej jest zdecydowanie najwigkszy dla linii 5. Im dalej od wylo-
tu propanu, tym wigkszy obszar wysokich temperatur. Jest to spowodowane tym,
ze pozar rozwija si¢ nie tylko w kierunku pokrywajacym si¢ z kierunkiem wyptywu
propanu z dyszy (wspétrzgdna Z), ale i w kierunku pionowym (wspétrzedna Y).
Réwniez sily cigzkosci maja wplyw na dynamike pozaru strumieniowego.

2000 —VLinia 2 |
—VLinia 3
< —Linia 4
= —o- Linia 5
© 1500 a
2
o
8 1000 1
£ 4
O
=
500 .
0 1 2 3 4 5 6

Y [m]

Ryc. 15. Rozklad temperatury w zaleznosci od wspétrzednej pionowej wzdtuz linii
pomiarowych (por. tabela 4)

Zrédto: opracowanie whasne.

W tabeli 5 zestawiono poréwnanie dwéch wielkosci charakteryzujacych ptomien
z warto$ciami otrzymanymi przy pomocy korelacji (parametr Lr) i z danymi do-
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$wiadczalnymi (parametr s) podanymi przez Kalghatgi® oraz Molkova®. W tabeli 5
zestawiono wyniki symulacji numerycznych oraz wartosci otrzymane z korelacji po-
danej przez Kalghatgi oraz Molkova. Z analizy tego poréwnania wida¢, ze parametr
Lr zdecydowanie odbiega od wartosci zaproponowanej w korelacji podanej w pracy
Kalghatgi®' (patrz tabela 5). Nieco lepiej odwzorowany jest parametr s, chociaz i tu
rozbieznosci sa do$¢ znaczne. W tym miejscu pojawia si¢ podstawowy problem mo-
delowania matematycznego. Korelacje literaturowe oparte s3 o badania doswiadczal-
ne wykonywane na ogét w matej skali. W tym przypadku rozpatrywano problem
pozaru strumieniowego w skali rzeczywistej. A zatem §rednica dyszy, z ktérej poda-
wano propan do obszaru obliczeniowego, byta duzo wigksza niz $rednice uzyte pod-
czas badan doswiadczalnych. Autorzy tej pracy nie dotarli do publikacji naukowych,
w ktérych badano do$wiadczalnie zjawisko pozaru strumieniowego podczas spalania
propanu prowadzonego przy uzyciu dyszy o Srednicy zblizonej do wartosci uzytej
w symulagcji. Najprawdopodobniej z przyczyn bezpieczenistwa prowadzenie badar
w takich warunkach, jak symulacja tu przedstawiona, jest dos¢ trudne i wymaga
odpowiednio duzych naktadéw finansowych, co mogto mie¢ wplyw na brak danych
literaturowych. Autorzy analizujac literaturg dotyczaca zagadnienia pozaréw stru-
mieniowych nie spotkali si¢ z wynikami badan, w ktérych dysza pomiarowa byta
wicksza niz 10.1 mm podczas badan dla propanu®’. Z tego wzgledu warto$¢ parame-
tru s w kolumnie trzeciej tabeli 5 dotyczy duzo mniejszej Srednicy dyszy niz ta, ktéra
byta okreslona w symulacji CFD. To moze mie¢ wplyw na istotne rozbieznosci
w obu wartosciach. Z uwagi na fakt prowadzenia badari poligonowych z uzyciem
dyszy o $rednicy 30 mm, taki wymiar uzyty zostat do symulacji. Z poréwnania kore-
lagji literaturowych z danymi z obliczeri CFD plynie wazny wniosek. Korelacje lite-
raturowe, czgsto stosowane w modelach matematycznych szeroko wykorzystywa-
nych przez oprogramowanie typu ALOHA itp., moga prowadzi¢ do przeszacowania
rozmiaréw plomienia. Niemniej jednak, przeszacowanie jest zdecydowanie lepszym
wynikiem niz niedoszacowanie rozmiaréw plomienia. Szczegélnie, jezeli okredla si¢
obszary bezpieczeristwa oraz oblicza parametry prawdopodobieristwa zagrozenia.

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw CFD z korelacjami dostgpnymi w literaturze

s [mm] 50 70 (Kalghatgi, 1984)
L, [m] 4,95 2,64 (Molkov i Saffers, 2013)

Zrédto: opracowanie whasne.

82

? Kalghatgi G., Lifi-off Heights and Visible Lengths of Vertical Turbulent Jet Diffusion Flames in Still Air,
»Combustion Science and Technology” 1984, 41(1/2), s. 17-29.

 Molkov V., Saffers ].-B., Hydrogen Jet Flames, ,International Journal of Hydrogen Energy” 2013, 38(19),
s. 8141-8158.

31 G. Kalghatgi, dz. cyt.
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4. Podsumowanie

W ramach badan numerycznych wykonano szereg symulacji CFD dotyczacych
modelowania matematycznego zjawisk naglego uwolnienia substancji niebezpiecz-
nej do atmosfery. W wyniku tych symulacji powstalty modele matematyczne po-
zwalajace opisywaé ww. zjawiska w zaleznosci od warunkéw procesowych. Projeke
EVARIS miat na celu zbudowanie w miarg przyjaznego srodowiska programistycz-
nego, pozwalajacego na symulowanie przebiegu naglego uwolnienia substancji
niebezpiecznej w powietrzu. W ramach tego projektu poréwnywano ze soba mo-
dele analityczne oraz modele numeryczne jednowymiarowe, dwuwymiarowe i wie-
lowymiarowe. Z tego poréwnania jasno wynika, ze zdecydowanie najlepiej opisuja
przebieg procesu modele matematyczne wielowymiarowe. Niestety, modele mate-
matyczne tej grupy wymagajg bardzo pracochtonnych obliczeri numerycznych,
dlatego ich wykorzystanie w tworzonym narzedziu programistycznym nie jest
mozliwe. Jednakze, modele matematyczne wielowymiarowe moga znalez¢ zastoso-
wanie do weryfikacji scenariuszy podczas zmiennych warunkéw brzegowych. Jak
pokazano w tej pracy, pozar strumieniowy moze by¢ symulowany z powodzeniem
przy pomocy metod CFD. Obliczeniowa mechanika ptynéw umozliwia zaawan-
sowany opis matematyczny zjawiska spalania gazéw w powietrzu. Metody CFD
pozwalajg odwzorowaé zjawiska, ktére wystepuja podczas pozaréw strumienio-
wych. Ponadto nalezy mie¢ na uwadze, ze korelacje literaturowe opisujace wymia-
ry plomienia moga nie oszacowywa¢ poprawnie wymiaréw plomienia. Korelacje te
s3 bardzo czgsto stosowane w prostych modelach matematycznych. Jak pokazano
w tym rozdziale monografii po§wigconej projektowi EVARIS, obliczeniowa me-
chanika plynéw ma duze znaczenie podczas okreslania stref bezpieczeristwa
w trakcie pozaréw strumieniowych. Z perspektywy projektu EVARIS modelowa-
nie CFD pozwala na uchwycenie subtelnych réznic w obszarze ptomienia, nie-
mniej jednak, na ogét poréwnanie modeli analitycznych z CFD pokazuje, ze te
drugie przeszacowujg obszary niebezpieczne. A zatem z punktu widzenia bezpie-
czenistwa jest to korzystniejsze, poniewaz wigkszy obszar przestrzeni zostanie
uznany za niebezpieczny.
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ROZDZIALV

Metodyka identyfikacji mozliwosci powstania efektu domino

1. Wprowadzenie

Dostepne w ostatniej dekadzie metodologie oraz oprogramowanie do oszacowania
efektéw domino spowodowanych przez obciazenie cieplne lub nadcisnienie dla
urzadzen przemystowych sa oparte na modelach wykorzystujacych funkcje probi-
towe'. Obecnie nie istnieje powszechnie akceptowana definicja obejmujaca ogét
zjawisk typu domino w zakladach przemystowych, aczkolwiek wielu autoréw do-
starcza przydatnych do ich opisu informacji. Zdarzenia typu domino mozna okre-
§li¢ jako obejmujace wypadki, w ktérych wydarzenie poczatkowe rozprzestrzenia
si¢ na bedace w poblizu urzadzenia (jednostki), wyzwalajac jeden lub wigcej wy-
padkéw wtdrnych, w sumie o bardziej dotkliwych skutkach niz ewentualne konse-
kwencje samego wypadku inicjujacego’.

Pojecie eskalacji dotyczy proceséw, ktére prowadza do zniszezen wlasnosci ma-
terialnej (materialy, sprzety, uklady przemystowe, ekosystemy) oraz ucierpienia
ludnosci podczas propagacji efektu domino (w trakcie jego eskalacji zwigkszaja si¢
szkody). Zatem uwaza si¢, ze w obszarze przemystowym kazde zdarzenie rozprze-
strzeniajace si¢ od jednostki wyposazenia i/lub jednostki przemystowej do kolej-
nych jednostek lub z jednego miejsca do innego miejsca powinno zosta¢ zaklasyfi-
kowane jako zdarzenie domino®.

Przedstawiona w niniejszym rozdziale metodyka oparta jest w duzej mierze na
zaleceniach zawartych w szeregu wytycznych dotyczacych zapobiegania powaznym
awariom, opracowanych na potrzeby COMAH, ktéra jest brytyjska wersja dyrek-
tywy SEVESO II oraz na wyczerpujacych informacjach zawartych w artykule
E Kadri, E. Chatelet i P Lallement pt. 7he Assessment of Risk Caused by Fire and
Explosion in Chemical Process Industry: A Domino Effect-Based Study opublikowa-
nym w 2013 r. w ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response”.

' E Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, 7he Assessment of Risk Caused by Fire and Explosion in Chemical Process
Industry: A Domino Effect-Based Study, ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response” 2013, 3(2),
s. 66-76.
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2. Zdarzenia domino
2.1 Cechy zdarzen typu domino

Zgodnie z przyktadowymi, przeanalizowanymi zdarzeniami typu domino z prze-
sztosci, u wszystkich sekwencji wypadkowych z nimi zwiazanych wystgpowaty na-
stepujace trzy czynniki:

1. Pierwotny scenariusz wypadkowy, ktéry zainicjowat sekwencj¢ zdarzen
typu domino.

2. Propagacja pierwotnego zdarzenia, zwiazana z wektorami jego eskalacji, ge-
nerowana przez efekty fizyczne pierwotnego scenariusza, w wyniku ktérej
ucierpiat przynajmniej jeden wtérny obiekt.

3. Jeden lub wigcej wtérnych scenariuszy wypadkowych lub zdarzen, wlacza-
jac w to jednostki tej samej lub innej instalacji, powodujace propagacje
zdarzenia pierwotnego®.

Potencjalne zrédta efektéw domino majg zréznicowana naturg oraz sg zwiazane

z réznymi poczatkowymi wydarzeniami. Generalnie réznicuje si¢ je ze wzgledu na
charakter ryzyka, to czy jest ono zwiazane z czynnikami naturalnymi czy z antro-
pogenicznymi. W tej ostatniej kategorii zawarte sa ryzyka zwiazane z zagadnienia-
mi technologicznymi i sprawami organizacyjnymi (nieumys$lnymi) — jednak w celu
przestudiowania efektu domino, nalezy bra¢ pod uwage kombinacj¢ obu wymie-
nionych rodzajéw ryzyka’.

2.2 Rozgraniczenie rodzajéw ryzyka ze wzgledu na jego pochodzenie

W zwiazku z powyzszymi informacjami zaproponowano nastgpujace rozgranicze-
nie rodzajéw ryzyka ze wzgledu na jego pochodzenie®:
1. Ryzyko pochodzenia naturalnego (gtéwnie pochodzenia geologicznego i/lub
atmosferycznego):
a) pochodzenia klimatycznego: pozary laséw, wylewy i powodzie, lawiny,
huragany i tornada, sztormy;
b) pochodzenia geologicznego: obsunigcie si¢ i trzgsienia ziemi, tsunami, erup-
cje wulkan6w oraz inne emisje naturalne (gazéw i innych materiatéw)’.
2. Ryzyko pochodzenia antropogenicznego (bledy organizacyjne i dziatania
umyslnie wrogie):
a) pochodzenia organizacyjnego: bledy ludzkie (niepoprawnie przeprowa-
dzone dziatania, brak potrzebnych dziatari ludzkich), bledy w planach,

procedurach oraz/lub organizacji;

jw.
jw.
jw.
jw.
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b) dziatania umyslnie wrogie: kradzieze, sabotaz oraz/lub dziatania moty-
wowane zemsta, szkody zwigzane z jakimkolwiek atakiem. Tego typu
dziatania moga dotyczy¢ materialéw, ale takze osobistych lub wrazli-
wych danych?®;

) ryzyko pochodzenia technologicznego (pozary, eksplozje oraz uwolnienia
substancji toksycznych’.

W przypadku pozaréw moze by¢ to: pozar rozlewisk, dyfuzyjne spalanie chmu-
ry par, pozar kulisty lub pozar strumieniowy.

Ogien jest mozliwym wektorem eskalacji typu domino zaistnialej, czy to po-
przez rozprzestrzenianie si¢ ognia czy przez promieniowanie cieplne. Czynniki ma-
jace wplyw na kazdy z powyzszych typéw eskalacji zwiazanych z ogniem zostaty
przedstawione ponize;j.

Czynniki istotne dla rozprzestrzenienia si¢ ognia to:

* dostgpno$¢ drogi propagacji dla ognia/spalania materiatu/gazu/plynu (na
przyktad otwarte przestrzenie, drogi, naturalne lub antropogeniczne kanaty
drenazowe, odplywy),

* blisko$¢ materialéw palnych,

* obecnos¢ lub brak $cianek przeciwpozarowych,

* rowy, waly, spadki, bundy, krawezniki zapobiegajace rozprzestrzenianiu sig
plonacych cieczy (efekty topograficzne),

* efekty przeskoku,

* aktywna prewencja przeciwpozarowa — jest mozliwa, jezeli rozprzestrzenia-
nie si¢ ognia jest stopniowe,

* efekty rozprzestrzeniania si¢ ognia wraz z wiatrem,

* opézinienie zaptonu uwolnionych substancji tatwopalnych, ktére moze spo-
wodowac¢ znaczaca eskalacje zjawisk/efektéw domino,

* przewiew blisko ognia,

* polaczenia pomiedzy instalacjami.

W tym kontekscie pojawia si¢ pytanie, czy zdarzenia »rozprzestrzeniania si¢
ognia” powinny zosta¢ zaklasyfikowane jako zdarzenia typu domino. Ogier moze
si¢ rozprzestrzeniaé wraz z przeptywem plonacej cieczy z jednego obszaru instala-
¢ji do drugiego, gdzie powoduje dalsze powstawanie niebezpiecznych zdarzen.
Ogien moze rozprzestrzeniaé si¢ takze poprzez dalsze spalanie dostgpnych mate-
riatéw palnych. Nie jest kwestig oczywista, czy tego typu zdarzenia sg prosta eska-
lacja zdarzeri wypadkowych czy tez jest to efekt domino. Prawdopodobienstwo
tego typu wypadkéw, zaistniatych poprzez zapalenie okolicznej roslinnosci, moze
zosta¢ zminimalizowane poprzez regularne stosowanie srodkéw chwastobdjczych.
Tak samo mozliwos¢ rozprzestrzenienia ognia z powodu zapalenia zewngtrznych

s .
jw.

? W.S. Atkins, Safety & Reliability for Health and Safety Executive, Development of Methods to Assess the Significance
of Domino Effects from Major Hazard Sites. Contract Research Report, 1998, 189/1998; E. Kadri, E. Chatelet,

P. Lallement, dz. cyt., s. 66-76.
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zapaséw paszy, produktéw lub materialéw odpadowych moze zosta¢ zmniejszona
poprzez uwazne i prawidlowe nimi gospodarowanie.

Analogiczne czynniki dotyczace mozliwej eskalacji dla promieniowania ciepl-
nego to:

pasywna ochrona przeciwpozarowa;

waly przeciwpozarowe;

linia fizycznej ochrony za pomoca dzialart ubocznych struktur niezwiaza-
nych z dzialaniami ochronnymi (blokowanie przez inne struktury, zbiorniki,
$ciany);

aktywna ochrona przeciwpozarowa (woda, gasnice pianowe);

tadunek ognia (intensywnos$¢ i czas trwania);

spalanie w pochodni/zbiorniku do zrzutu, stuzace do redukeji zapasu uwal-
nianego materiatu'®.

W przypadku eksplozji mamy do czynienia z: eksplozjami ograniczonej chmu-
ry par (confined vapor cloud explosions — CVCE), BLEVE (boiling liquid expanding
vapor explosion), eksplozjami generowanymi poprzez ci$nienia w ciagach wentyla-
cyjnych okreslanymi jako tzw. vented explosion, VCE (vapor cloud explosion), eks-
plozjami pytéw oraz mechanicznymi.

Eksplozje moga by¢ wektorami eskalacji efektu domino poprzez oddziatywanie
strumienia podci$nienia oraz wybuchu. Czynniki dotyczace kazdego z tych od-
dzialywari zostaly wymienione ponizej.

Czynniki istotne dla strumienia podcisnienia to:

waly ochronne,

ostona poprzez inne instalacje/zbiorniki,

efekty wzmocnienia uderzenia strumienia podcisnienia,
wzmochnienia zbiornikdéw,

grubo$¢ zbiornika,

zawalenie si¢ materiatu powyzej analizowanego celu,
orientacja celu wzgledem fali podcisnienia,

waga zawartosci (wyposazenia) zbiornika.

Czynniki istotne dla wybuchu to:

minimalna masa/szybko$¢ niezb¢dna do spowodowania szkdd,

trajektoria wybuchu,

ksztatt wybuchu (na przyklad powierzchnia oporu, wspétezynnik oporu,
obszar podniesienia, obszar wptywu),

grubo$¢ zbiornika/konstrukcja materiatu,

ochrona przez inne strukeury,

brak potrzeby rozpatrywania efektu wybuchu na obszarach catkowicie znisz-
czonych przez falg podcisnienia,

10 \.S. Atkins, Safety & Reliability for Health and Safety Executive, dz. cyt.; F. Kadri, E. Chatelet, P. Lallement,
dz. cyt., s. 66-76.
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¢ rozklad wielkosci zbiornikdw,

* rozmiar/dtugos¢ zbiornika,

* liczba potaczonych przewodéw!'.

Dla uwolnien toksycznych substancji chemicznych nalezy rozwazy¢ uwolnienia
z punktéw przetwérezych lub przechowalniczych oraz wypadki w czasie transportu.

Czynniki istotne dla skutkéw uwolnieri toksycznych oraz ich udziat w eskalagji
domino zostaty wymienione ponizej.

Czynniki istotne dla dyspersji to:

* natychmiastowe, krétkotrwale lub ciagle uwolnienie,

* predkos¢ i kierunek wiatru,

* warunki pogodowe.

Czynniki wazne dla skutkéw dzialania substancji szkodliwych to:

* wplyw na operatoréw/dziatania strazy pozarnej,

* zalezno$¢ od sposobu dziatania instalacji,

* mozliwo$¢ bezpiecznego wylaczenia instalacji w sytuacji wystapienia problemu,

* mechanizm blyskawicznego wyltaczenia w instalacji docelowej (na przyktad

za pomoca jednego przycisku),

* przerwanie ryzykownych operacji, na przyklad opréznienie zbiornika,

* systemy kontroli dotkni¢tych uwolnieniem instalacji, manualne lub auto-

matyczne,

* dostep do substangji toksycznej (szczeg6lnie do sterowni lub centréw pla-

nowania kryzysowego),

* instrukcje postgpowania przeciwdziatajacego awarii.

Uwolnienia toksyczne powoduja eskalacj¢ domino tylko wtedy, gdy ich skutki
dotkng operatoréw innych instalacji lub gdy uniemozliwia operatorom/straza-
kom przeciwdzialanie poczatkowemu uwolnieniu przed zainfekowaniem innych
obszaréw'?.

Wymienione rodzaje ryzyka moga by¢ ze soba taczone, co znaczaco kompliku-
je analizg zjawisk domino. W tabeli 1 ujgto réznego rodzaju zdarzenia pierwotne
inicjujace efekt domino oraz ich pofaczenia z innego rodzaju zdarzeniami wtér-
nymi. Czasami znaczaco zréznicowana natura kilku rodzajéw ryzyka obejmuje
takze rézne procesy jego propagacji. Prowadzi to réwniez do wykorzystywania
odmiennych metod ich analizy (metody deterministyczne, probabilistyczne oraz
analizy ilo$ciowej). Proces propagacji jest wprost zwigzany z potencjalnymi zr6-
dtami zagrozenia i zdarzeniami inicjujacymi, ale takze z ich bezposrednim otocze-
niem (obszarem zagrozonym). Propagacj¢ opisujg procesy fizykochemiczne oraz
informacyjne, ktérych tok ewolugji charakteryzuja aktualne warunki: fizyczne
(atmosferyczne, geologiczne, hydrologiczne) oraz materialne (budynki, tereny,

" W.S. Atkins, Safety & Reliability for Health and Safety Executive, dz. cyt.; E Kadri, E. Chatelet, P. Lallement,
dz. cyt., s. 66-76.
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udogodnienia, drogi), ekologiczne (wegetacja, fauna), informacyjne (detekgja,
obserwacje oraz systemy informacyjne) i zwiazane z czynnikiem ludzkim (zacho-
wania indywidualne, organizacja i logistyka, lokalna demografia)®’.

Tabela 1. Macierz zdarzeri typu domino

. rozszerzony . . . .
analizowane Kontur analizowane analizowane analizowane analizowane
oddzielnie . oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie

zagrozenia

. rozszerzony . . . .
analizowane Kontur analizowane analizowane analizowane analizowane
oddzielnie . oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie

zagrozenia

mozliwy wzrost mozliwy wzrost mozliwy wzrost mozliwy wzrost  mozliwy wzrost  mozliwy wzrost
liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar
$miertelnych  $miertelnych  $miertelnych  $miertelnych $miertelnych $miertelnych

analizowane  analizowane  analizowane  analizowane analizowane analizowane
oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie

analizowane analizowane analizowane analizowane analizowane analizowane
oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie oddzielnie

moiliwy wzrost analizowane moiliwy wzrost mozliwy wzrost  mozliwy wzrost  mozliwy wzrost
liczby ofiar ddzielni liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar liczby ofiar
$miertelnych oddzcinie $miertelnych  $miertelnych $miertelnych $miertelnych

Zrédto: W.S. Atkins W.S., Safety & Reliability for Health and Safety Executive. Development of Methods to Assess
The Significance of Domino Effects from Major Hazard Sites. Contract Research Report, 1998, 189/1998.

Ryzyko eksplozji lub pozaru, charakteryzowane w ramach struktur analiz efek-
tu domina, poprzez mozliwosci wystapienia wypadku na terenie przemystowym,
moze prowadzi¢ do szkéd i powaznych konsekwencji dla otaczajacego wyposaze-
nia, 0s6b, débr materialnych oraz srodowiska. Te ostatnie moga generowad naste-
pujace cztery gtéwne wydarzenia, ktére z kolei moga spowodowaé lub wplywaé na
zaburzenia w otaczajacych jednostkach lub instalacjach przemystowych:

1) nadciénienie/fala uderzeniowa,

2) obciazenie cieplne,

3) wyrzut odtamkéw (pociskéw),

4) uwolnienia substancji toksycznych.

13 ]W
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3. Schematy zdarzenn domino i postgpowania

w przypadku ryzyka ich wystapienia

3.1 Schematy przykladowego toku analizy efektéw domino
oraz modele postepowania w analizie zdarzen efektéw domino

Rycina 1 przedstawia przyktadowy tok analizy efektéw domino, z kolei ryc. 2—4
ukazuja modele postgpowania w analizie zdarzen typu domino, w zaleznosci od
rodzaju wydarzenia inicjujacego’.

Przyjac¢ jeden z elementéw <
jako poczatkowy, inne |«
jako nastepujace

v

Opracowa¢ scenariusz
wypadkowy dla elementu
poczatkowego

v

Oszacowac potencjalne
szkody na badanym ¢ N
obszarze

Nie

Opracowac scenariusz
i awaryjny dla elementow
Nie wtérnych

Czy istnieje
mozliwos¢é powstania
efektu domino?

Czy
sprawdzono
wszystkie
elementy?

Czy szanse
sa odpowiednio,
duze?

Oszcowac szanse
powstania efektu
domino

Ryc. 1. Schemat procedury analizy efektéw domino

Zrédlo: V.P. Singh, P. Singh, K. Haritashya, Studies on Chain of Accidents (Domino Effect), ,Process Safety” 2000,
19(1), Spring, s. 40-56.

" F Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, dz. cyt., s. 66-76.
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Energia ] )
osiagalna Energia zwigzana
w eksplozji z tadunkiem

| [

Energia kinetyczna Zdolnos¢ przenikania
zwigzana w poszczegolnej
z tadunkiem odlegtosci

Nie

A4

\ 4

Eksplozja

Zdolnos¢ przenikania
powyzej wartosci
progowej

Energia kinetyczna
powyzej wartosci
progowej

Bezpieczny

Bezpieczny

Elementy wtérne
i ich charakterystyki

Charakterystyki
elementow j
v Efekty powoduja
wtérnych zniszczenie wtérnego
elementu

Bezpieczny

Prawdopodobienstwo
efektu domino
i scenariusz jego efektéw

|

[ Uwolnienie toksyczne]

Palne uwolnienie

chemiczne

Ryc. 2. Schemat modelu efektu domino przy zdarzeniu inicjujacym typu eksplozji
Zrédto: V.P. Singh, P Singh, K. Haritashya, Studies on Chain of Accidents (Domino Effect), ,Process Safety” 2000,
19(1), Spring, s. 40-56.
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s A
»/  Szybki wzrost
Zewngtrzne ci$nienia chmury par
zrédto energii CVCE
|
] e N
Wzrost catkowitej Uwolnienie L
energii > ikalié N pre: j
z opdznionym chmury par
zaptonem UVCE
~——
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| S —
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Eksplozja
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| S —
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Nadcisnienie powyzej $¢ fali powyzej
wartosci wartosci v
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iich charakterystyki
Charakterystyki
elementéw
wtérnych
Elementy
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odksztatcenia
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Uwolnienie toksyczne ld— wtérnego Bezpieczny
Prawdopodobieristwo

l_ i scenariusz efektu domino

Uwolnienie
palnych
chemikaliow

Ryc. 3. Schemat modelu efektu domino przy zdarzeniu inicjujacym w postaci fali uderzeniowej

Zrédto: V.P. Singh, P Singh, K. Haritashya, Studies on Chain of Accidents (Domino Effect), ,Process Safety” 2000,
19(1), Spring, s. 40-56.
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Pozar
strumieniow

Pozar
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=
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Uwolnienie
materiatu
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ubocznej

tadunek cieplny

zsza energie
odksztatcenia
zbiornika

Bezpieczny

i scenariusze rezultatow
efektu domino

Ryc. 4. Schemat modelu efektu domino przy zdarzeniu inicjujacym w postaci ognia

Zrédlo: V.2, Singh, P. Singh, K. Haritashya, Studies on Chain of Accidents (Domino Effect), ,Process Safety” 2000,
19(1), Spring, s. 40-56.

3.2 Funkgje dla zdarzen typu domino

Mimo ze zostaly przeprowadzone badania dotyczace efektéw domino powodowa-
nych przez pozary i eksplozje, to dostgpnych jest jedynie kilka modeli bazujacych
na bardzo uproszczonych zatozeniach. Stuza one do szacowania strat sprzgtowych
zwiazanych z obciazeniem cieplnym i nadcisnieniem w kontekscie efektu domina.
Cze$¢ autoréw proponuje przyjaé zerowe prawdopodobienistwo szkdd dla sprzg-
tow w przypadku efektéw fizycznych nizszych od wartoéci progowej wystapienia
szkody oraz przyjecie odpowiedniego prawdopodobieristwa szkéd dla efektéw
fizycznych przekraczajacych wartosci progowe. Badania ilosciowe nad efektami
domino zostaly przeprowadzone takze przez Pettitt”. Wyniki tego badania prezen-
tuja mozliwe podejscia do okreslania konsekwencji efektéw domino pochodza-
cych z wydarzen powodujacych promieniowanie cieplne. Pierwsze podejscie oce-
niajace czgsto$¢ wypadkéw eksplozji zostato zaproponowane przez Lath, Gautam
i Raghavan'®. Autorzy ci wskazali metodyke przewidywania efektéw domino powo-
dowanych przez rozpryskujace si¢ pod ci$nieniem odlamki zniszczonych sprzetéw.

> G.N. Pettitt, Evaluating the Probability of Major Hazardous Incidents as a Result Of Escalation Events, ,Journal
of Loss Prevention Process Industries” 1993, 6(1), s. 37—46.

!¢ P, Lath, G. Gautam, K.V, Raghavan, Strategies for Quantification of Thermally Initiated Cascade Effects, ,Journal
of Loss Prevention Process Industries” 1992, 5(1), s. 15-21.
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Uproszczony model zostat zaproponowany przez Scilly i Crowther'”. Pozwala on
na okreslenie prawdopodobieristwa szkéd materialnych spowodowanych przez falg
uderzeniowa. Model ten powstat na bazie ,eksperymentalnych” oszacowan prze-
mieszczania si¢ sprzetéw przy jednoczesnej ich deformacji oraz utracie ciaglosci.
Autorzy definiujg takze ,funkcj¢ probitowa” (Y), taczaca szkody materialne ze
szczytowym ci$nieniem statycznym (P°), w nastepujacy sposéb'®:

Y=a+bxIn(P (1)
gdzie:
Y — funkcja probitowa wlasciwa dla wystapienia szkdéd sprzgtowych,
P° — szczytowe cisnienie statyczne [Pa],
b — wspétezynniki funkgji probitowych.

Podejscie funkeji probitowych zostato wybrane takze przez Guidelines CCPS",
Eisenberg i in?’, Cozzani i Salzano®', ktérzy w swoich artykulach przeanalizowali
oraz sporzadzili przeglad istniejacych modeli w celu stworzenia modelu probabili-
stycznego szacowania szkod dotyczacych sprzgtéw przemystowych réznych kate-
gorii. Model prawdopodobienistwa wystapienia szkéd zaproponowany przez auto-
réw bierze pod uwage cztery kategorie sprzetéw przemystowych (zbiorniki pod
ci$nieniem réwnym z atmosferycznym, zbiorniki pod ci$nieniem, zbiorniki wy-
dtuzone oraz sprzgty drobne). Wsp6tczynniki funkgji probitowych oraz wartosci
progowe dla prawdopodobieristwa szkéd zwiazanych z falg ci$nienia dla czterech
rodzajéw wyposazenia przemystowego ujeto w tabeli 222,

Tabela 2. Wspétczynniki funkeji probitowych dla réznych kategorii

wyposazenia przemystowego

Zbiorniki pod ci$nieniem atmosferycznym -18,96 +2,44 22 kPa
Zbiorniki pod ci$nieniem -42,44 +4,33 16 kPa
Zbiorniki wydtuzone -28,07 +3,16 31 kPa
Sprzety drobne -17,79 +2,18 37 kPa

Zrédto: E Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, 7he Assessment of Risk Caused by Fire and Explosion in Chemical Process
Industry: A Domino Effect-Based Study, ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response” 2013, 3(2), s. 66-76.

7 N.G. Scilly, J.H. Crowther, Methodologies for Predicting Domino Effécts from Pressure Vessel Fragmentation.
In International Conference on Hazard Identification and Risk Analysis, Human Factors and Human Relia-
bility in Process Safety, Florida, CCPS, AIChE, 1992, s. 15-17.

'8 F. Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, dz. cyt., s. 66-76.

9" CCPS (Centre for Chemical Process Safety); Guidelines for Chemical Process Quantitative Analysis, Second
Edition, American Institute of Chemical Engineers, New York 2000.

% N.A. Eisenberg, C.J. Lynch, R.]J. Breeding, Vilnerability Model: A Simulation System for Assessing Damage
Resulting from Marine Spills, Report CG-D-136-75, Enviro Control Inc., Rockville, MD, 1975.

V. Cozzani, E. Salzano, The Quantitative Assessment of Domino Effect Caused by Overpressure Part II. Case Studies,
»Journal of Hazardous Materials” 2004, A107, s. 81-94; Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability

for COMAH Establishments, Complex Site Example; Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.

22 F Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, dz. cyt., s. 66-76.
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W celu oszacowania czasu wystapienia awarii dla wyposazenia wystawionego
na dziatanie ognia, zostat zaproponowany dobrze znany uproszczony model, takze
bazujacy na funkcjach probitowych. Zaproponowano model prawdopodobien-
stwa wystapienia szkdd, ktory bierze pod uwagg kategorie wyposazenia przemysto-
wego. W tabeli 3 zestawiono wartosci progowe i modele oparte na funkcjach pro-
bitowych dla dwéch kategorii wyposazenia®.

Tabela 3. Modele prawdopodobieristwa i wartosci granicznych
dla promieniowania cieplnego

Zbiorniki pod ci$nieniem 15 kW/m? Y = 12,54 — 1,847 * In(ttf)
atmosferycznym t> 10 min In(tef) = -1,128 * In(l) — 2,667 * 10°V + 9,887
Zbiorniki pod ciénieni 50 kW/m? Y = 12,54 — 1,847 * In(ttf)
toraid pod clsnfeniem t> 10 min In(eef) = -0,947 * In(l) + 8,835 * V"0

gdzie: Y jest funkcjq probitowg, ttf jest czasem pozostalym do wystgpienia awarii [s], V jest 0b-
Jetoscig zbiornika [m?], [ jest wielkoscig promieniowania cieplnego otrzymanego przez zbiornik

bedacy celem [kW/m?]

Zrédlo: F Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, 7he Assessment of Risk Caused by Fire and Explosion in Chemical Process
Industry: A Domino Effect-Based Studly, ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response” 2013, 3(2), s. 66-76.

Metodologia stuzaca do analiz efektéw domino zostala przedstawiona w pracy
Singh i in.?*. Autorzy wykazali, ze promieniowanie cieplne na poziomie 37 kW/m?
jest wystarczajace do spowodowania powaznych strat w wyposazeniu przemysto-
wym wtérnych instalacji pracujacych w warunkach atmosferycznych. Réwniez
ci$nienie szczytowe na poziomie 70 kPa jest wystarczajace do spowodowania po-
waznych strat w sprzecie oraz jest w stanie powodowaé wtérne wypadki, zwiazane
z nowymi eksplozjami lub z wystapieniem ognia. Tego typu metodologia ma na
celu obliczenie prawdopodobieristwa propagacji scenariuszy pierwotnych, przewi-
dywanych czesto$ci wystapienia zdarzeri typu domino oraz umozliwia oszacowanie
wktadu scenariuszy efektéw domino w ryzyko indywidualne oraz spoleczne.
W przypadku zaktadéw przemystowych lub powierzchni magazynowych fadunek
promieniowania cieplnego oraz nadcisnienia, spowodowany przez eksplozje BLE-
VE zbiornikéw z gazem lub silnie sprezong ciecza, jest zagrozeniem dla otaczajace-
go wyposazenia, a takze moze prowadzi¢ do wtérnych eksplozji i pozaréw. Eksplo-
zje wrzacych par BLEVE znajdujg si¢ wérdd najczgstszych przyczyn powaznych
awarii w przemysle procesowym. Zwykle sa zwiazane z wybuchami zbiornikéw
z cieczami fatwopalnymi (LPG). W zwiazku z tym, do skutkéw BLEVE nalezy
zaliczy¢ takze te zwiazane z pozarem kulistym, najcz¢sciej powstajacym natych-

23 5

w.
2 V.D. Singh, P. Singh, K. Haritashya, Studies on Chain of Accidents (Domino Effect), ,,Process Safety” 2000, 19(1),
Spring, s. 40-56.
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miast po wybuchu. Ogdlnie rzecz biorac, fizycznymi efektami tego typu eksplozji
sa z reguly: promieniowanie cieplne, nadci$nienie lub wyrzut odtamkéw. Rézne
wzory zostaly uzyte do oszacowania ilo§ciowego promieniowania cieplnego gene-
rowanego przez ogiei. Promieniowanie z pozaru kulistego lub pozaru rozlewiska
otrzymywane przez receptor znajdujacy si¢ w odleglosci 7 od jego centrum moze
zosta¢ opisane poprzez nast¢pujace réwnanie®:

TFsD?meoH
1) ===5 @
gdzie:

I(r) — strumieri promieniowania cieplnego [kW/m?],

Fs— czg$¢ promieniowania cieplnego wypromieniowanego z powierzchni ptomieni,
oo — szybko$¢ spalania na jednostke powierzchni obszaru rozlewiska [kg/(m**s)],
7 — wspdtczynnik przenikalnosci atmosfery,

H ¢ — cieplo spalania [k]/kg],

D — érednica rozlewiska.

W badaniach eksplozji, do oceny potencjalnych szkodliwych efektéw dla okre-
Slonej ilosci paliwa (weglowodoru), uzywa si¢ ekwiwalentu masy TNT (mTNT).
Energia spalania dostgpna w chmurze pary zostata przeksztalcona w réwnowaznik
masy TNT (kg). mTNT moze zosta¢ okreslony w nastgpujacy sposéb: eksplodu-
jaca okre$lona masa paliwa zachowuje si¢ jak eksplodujace TNT w réwnowaznym
poziomie energii. Ekwiwalent masy TNT jest szacowany za pomocg nast¢pujacego

réwnania (3)%:

UMAH ¢

©)

MrNr = 5
gdzie:

u — efekeywnos¢ eksplozji (0,03 to 0,1),

m — masa paliwa zawartego w eksplozji [kg],

AH— energia eksplozji gazu palnego (energia/masa) [M]/kg],

Eqryr— energia eksplozji TNT [M]/kg].

W eksplozji szczytowe nadci$nienie moze zostaé oszacowane przy uzyciu row-
nania (4)%:

1616[1+(%)2]

J+(s2s)« [1+(Z)- [1+(Z8)’
gdzie:

P°(r) — szczytowe cisnienie [kPa], a ci$nienie atmosferyczne to 101,3 kPa,

4)

» E Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, dz. cyt., s. 66-76.
26 JW
27 ]W
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ze — wyskalowana odlegtos¢ [m/kg'”], ktéra moze zostaé obliczona przy wyko-
rzystaniu réwnania (5)%:
-

Ze =1 (5)

m3 rNT

gdzie:
r — odlegtos¢ od centrum eksplozji.

Nalezy zauwazy¢, ze ze moze zosta¢ obliczone poprzez ustalenie wartosci pro-
gowej szczytowego nadcisnienia dla kazdej z kategorii sprzgtu®.

Nastepnie trzeba przyjrze¢ si¢ samej metodologii obliczen dotyczacych wypad-
kéw. Tereny przemystowe oraz obszary stuzace do magazynowania materiatéw
zawieraja wiele instalacji stuzacych do przechowywania substancji bedacych pod
ci$nieniem, ktére moga ulec wewngtrznemu lub zewngtrznemu wypadkowi. Wek-
tory eskalagji (efektéw fizycznych) generowane przez przerwanie ciaglosci obiektu
(eksplozj¢) moga dotknaé takze otaczajacych jednostek, budynkéw, personelu
i srodowiska. Jezeli obiekty dotknigte tymi skutkami ucierpia, moga takze pézniej
eksplodowac i generowa¢ odmienne zagrozenia dla innych otaczajacych obiektéw.
Tego typu faficuch wypadkowy to efekt domino i moze on mie¢ katastrofalne
skutki dla instalacji przemystowe;j*.

System objgty efektami domino definiujemy jako taki, ktéry posiada co naj-
mniej 2 podsystemy (S1 i S2) — podsystem zrédtowy i podsystem wtdrny:

* Podsystem zrédtowy: zachodzacy w nim wypadek moze generowad niebez-
pieczenistwo (efekt fizyczny), ktdre moze oddziatywaé na otaczajace podsys-
temy (fadunek promieniowania cieplnego, strumien nadci$nienia, odtamki,
uwolnienia toksyczne).

* Podsystem wtdrny: moze zosta¢ dotknigty poprzez awarie, ktérej Zrodlem
jest inny podsystem. Dodatkowo do wymienionych efektéw fizycznych
mozna doda¢ czynniki wplywajace, ktére moga oddzialywa¢ lub potegowaé
szkody systemu wtdrnego (czyny umyslnie szkodliwe, czynniki srodowisko-
we i organizacyjne, system interwengji i warunki pogodowe)'.

W przypadku analiz efektu domino awaria podsystemu uwarunkowana jest
charakterystyka dynamiczng podsystemu, zalezng od wektoréw eskalacji (wekto-
réw wejéciowych), wartosci progowych oraz wspomnianych wezesniej czynnikéw
wplywajacych. W zwiazku z tym system domino moze zosta¢ opisany za pomoca
nast¢pujacej funkgji wektorowej**:
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y=N(@&d,t) ©)

gdzie: ,

% = (x1,%, .., xp) — jest wektorem rzeczywistym (wektorem wejéciowym)
o wymiarze p w przestrzeni stanu fizycznego w czasie f. x; moga zosta¢ podzielone
na dwa typy parametréw: losowe parametry fizyczne (efekty fizyczne) oraz czynni-
ki wplywajace (system interwencji i czynnik ludzki),

3 T . . L, .

d= (dl,dz, ...,dg) — jest wektorem rzeczywistym (wektorem wejsciowym)
o wymiarze g, d; reprezentuje deterministyczne parametry wejsciowe systemu
(charakterystyki fizyczne systemu, takie jak wartosci progowe)®,

¥ = (Y1, Y2 -, Vi)T — jest wektorem wydajnosci systemu o wymiarach £, y; jest
warto$cig losowa zalezng od parametréw wejsciowych?.

Przy zalozeniu, ze uklad przemystowy zlozony jest z kilku poduktadéw (S, S,
e S ), w ramach struktur analiz efektu domino, kazdy z tych poduktadéw moze
zosta¢ scharakteryzowany za pomocg trzech stanéw gtéwnych:

Stan 1, stan pracy
Si R Stan 2, stan osiqgnigcia wartosci progowych
Stan 3, stan awarii

* Stan 1: w czasie normalnej pracy urzadzenia wartosci wyjéciowe odpowia-
dajace parametrom wejsciowym ukfadu s3 odpowiednio nizsze od wartosci
progowych. W tym stanie jednostka moze by¢ pod wptywem wektora lub
wektoréw eskalacji, wytworzonych przez zdarzenie pierwotne.

* Stan 2: podczas gdy intensywno$¢ lub wartosci wektoréw eskalacji sa réw-
nowazne odpowiadajacym im warto$ciom progowym, uklad zostaje do-
tkniety awaria.

* Stan 3: wystepuje wtedy, gdy wartosci wektoréw eskalacji przekraczajg od-
powiednie wartosci progowe®.

W celu zbadania sekwencji wypadkowych efektu domino, mozna przyjaé jako
punkt poczatkowy awari¢ co najmniej jednego elementu zapoczatkowujacego zda-
rzenie. Zgodnie z tymi zatozeniami, istnieje co najmniej jeden podsystem dotknie-
ty awaria. Ryc. 5 przedstawia mozliwe stany przej$ciowe w przypadku dwéch pod-
systemow>S.

33 s
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Pierwszy podsystem Drugi podsystem

—

3 Wektor eskalacji 3

Ryc. 5. Przejscie migdzy stanami

Zrédto: E Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, 7he Assessment of Risk Caused by Fire and Explosion in Chemical Process
Industry: A Domino Effect-Based Study, ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response” 2013, 3(2), s. 66-76.

Nastepnie nalezy poznaé prawdopodobiefstwo awarii. W czasie normalnej
pracy instalacji wartoéci na wyjsciu y;, odpowiadajace parametrom wejsciowym
systemu, sg odpowiednio nizsze od warto$ci progowych y,;. Kiedy warto$¢ jakiej-
kolwiek danej wyjsciowej y; uktadu dla punktu wejsciowego jest wyzsza niz odpo-
wiadajaca warto$¢ progowa yy;, uktad jest w stanie awarii. Nast¢pnie, funkcja awa-
ryjna opisujaca stan uktadu moze zosta¢ zdefiniowana za pomoca réwnania (7)%:

Pr, = P[Gi(x,t) < 0] @)

gdzie:
Gi — funkgja biedu opisujaca stan systemu.

Catkowita mozliwo$¢ wystapienia awarii Pp; dla kazdego z wektoréw eskalagji,
keére majg wplyw na podsystem odbiorczy (S;) moze zosta¢ obliczona za pomoca
réwnania (8):

Py = P[U X {G,(X) < 0}] (8)

Inaczej wyglada prawdopodobieristwo efektu domino i okreslanie stref nim
dotknigtych. Podczas gdy prawdopodobienistwo awarii Py, jest znane dla kazdego
podsystemu, prawdopodobieristwo efektu domino i promien uszkodzen (strefa
dotknigta) moga zosta¢ oszacowane dla catosci systemu. Efekt domino implikuje
interakcje¢ pomigdzy minimum dwoma strefami. Promien uszkodzen oraz strefy
dotkniete zostaly zobrazowane na ryc. 6. Poziom uszkodzen zwicksza si¢ w obsza-
rach objetych awaria, ale takze w kazdej strefie dotknietej efektem domino®®.

37 JW
38
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Prawdopodobienstwo
awarii

3

Strefa Strefa
pewnej destrukcji 1 mozliwej destrukcji s
—

- - ke

1
]
"
078 pommm——————— '
1
L e
050 [ === ======-= ' 1 Strefa
' 1 bezpieczenstwa
025 f=========-= R :
1 1
] 1 =
5 >

Rmin RMax R(m)

Ryc. 6. Strefy pod wplywem efektu domino

Zrédlo: F Kadri, E. Chatelet, P. Lallement, 7he Assessment of Risk Caused by Fire and Explosion in Chemical Process
Industry: A Domino Effect-Based Study, ,Journal of Risk Analysis and Crisis Response” 2013, 3(2), s. 66-76.

Zgodnie z informacjami uj¢tymi na ryc. 6 mozemy zdefiniowaé trzy gtéwne
strefy, bedace pod wptywem efektu domino: 1) strefe pewnej destrukeji — prawdo-
podobienstwo ucierpienia wszystkich sprz¢téw znajdujacych si¢ na tym obszarze
wynosi 1; 2) strefe mozliwej destrukeji — w tej strefie prawdopodobiedstwo awarii
zawiera si¢ w przedziale pomigdzy 0 < Py < 1 oraz 3) stref¢ bezpieczefistwa — praw-
dopodobienstwo ucierpienia wyposazenia wynosi 0%.

Prawdopodobieristwo kazdego ze scenariuszy domino (sekwencji wypadkéw
typu domino) moze zosta¢ obliczone w nast¢pujacy sposdb:

PDoi = H?:lPFj )
gdzie:
n — liczba podsysteméw objetych awaria, w tym sekwencja domino,
Ppo; — wspélne prawdopodobieristwo ulegnigcia awarii kazdego z elementéw
z sekwencji®.

4. Umiejscowienie danych dotyczacych prawdopodobieristwa
efektéw domino na mapach

Wszystkie informacje niezbedne do oszacowar ryzyka potencjalnej awarii powin-
ny by¢ widoczne wraz z danymi o umiejscowieniu i wzajemnych odlegtosciach
ogbtu obiektéw z nimi zwigzanych. To samo dotyczy potencjalnych przyczyn
efektu domino. Dane dotyczace waznych obiektéw, cech terenu oraz oddziatywan

39 JW
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powinny wigc zosta¢ sprzgzone z mapami w systemie GIS (Geographic Information
System). Koncepcje przykladowego podziatu analizy pod wzgledem zagrozenia te-
renu przedstawia ryc. 7.

Teren

}

Podzial na sktadowe

!

Typ sktadowych
v v I v v
Skladowanie Transfer Przetwarzanie Ogot/odpady
I l I
Zdefini9w§nie Brak znaczacego
materiatow ryzyka

srodowiskowego

Grupowanie do
zlewni hydraulicznych

Nie

Czy sktadowe posiadaja
rézne typy produtkéw, walory
lub przekraczaja
podziaty
zlewni?

Zdefiniowane
skiadowe

Do catkowitego
Rozdzielanie oszacowania
sktadowych ryzyka

Ryc. 7. Schemat metody podziatu obszaru analizy na podobszary
Zrédto: Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site

Example; Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.

U Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site Example;
Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.
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Na mapach, podobnie jak dla oszacowan prawdopodobieristwa awarii, powin-
ny zostaé zawarte nizej wskazane informagje:

Informacje o substancjach niebezpiecznych

Konieczna jest dostgpnos¢ informacji o substancjach niebezpiecznych dla srodo-
wiska. Lista substangji, jakie nalezy rozpatrywa¢, powinna zosta¢ wygenerowana
w oparciu o ich niebezpieczne whasciwosci fizykochemiczne i ilosci substancji,
ktére sa magazynowane lub sktadowane w zaktadzie. Lista powinna obejmowa¢
substancje obecne w warunkach typowych i nietypowych. Wszystkie substancje
powinny by¢ ocenione pod katem potencjalnego ryzyka srodowiskowego, nie tylko
te, dla ke6rych oficjalnie udokumentowano ryzyko. Pozwala to uzasadni¢ ewen-
tualne wykluczenie substancji. Nalezy tez przedstawi¢ informacj¢ o zachowaniu
substancji w srodowisku, jak réwniez dane o bezposrednich i opéznionych skut-
kach dziatania substancji. Inne wymagane informacje to: trwatos¢ w $rodowisku,
wspodtezynnik biokoncentracji, zdolno$¢ potencjalnej bioakumulacji, rozpusz-
czalnos¢, gestoéé itd.*.

Opis zakladu
Nalezy opisa¢ wszystkie aspekty dotyczace zakladu odnoszace si¢ do zakresu oceny
ryzyka $rodowiskowego. Dane te obejmuja: systemy zarzadzania, systemy kontroli,
procedury, dziatania i wyposazenie, ktére odnosza si¢ do oceny ryzyka srodowisko-
wego, a moga nie by¢ uwzglednione w aspektach bezpieczeristwa rozpatrywanych
w raporcie o bezpieczenistwie. Rodzaje informacji, ktére w szczegdlnosci odnosza
si¢ do oceny ryzyka srodowiskowego to:
* lokalizacja, wykaz i warunki uzytkowania/przechowywania substancja nie-
bezpiecznych dla srodowiska,
* ukfad i podziat systemu odwadniajacego, barier itd.,
* mapy i plany przedstawiajace te cechy zakfadu, ktére moga by¢ istotne
w przypadku rozlanych substancji,
* dziatania odnoszace si¢ do ryzyka $rodowiskowego,
* wewnetrzne urzadzenia oczyszczajace®.

Opis $rodowiska
Nalezy opisa¢ wszystkie aspekty srodowiska odnoszace si¢ do zakresu oceny ryzyka
srodowiskowego. Dotyczy to wszystkich mediéw Srodowiskowych i obejmuje:

* wody powierzchniowe,

* wody podziemne,

* glebg i osady.

2 Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site Example;
Chemical and Downstream Qil Industries Forum, 1999.

o
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Przykladowa analiza ryzyka zostala przeprowadzona w dokumencie ,,Environ-
mental Risk Tolerability for COMAH Establishments”, gdzie rozwazano poten-
cjalne ryzyko awarii dla jednej z rafinerii we wschodniej Walii oraz towarzyszacych
jej terendéw. Ryc. 8* ukazuje wyniki podziatu wymienionego wyzej obszaru na
podobszary za pomoca metody ukazanej na ryc. 5.

[ Approximate Site Boundary Compartment by Type

- Site
= H - aciene = v 2

-
w8 gprmemate Catetmen! Scurdenes -—ste -—LCCO - = F
—turtaze Wael Fasties . Aospnerc Resiose = Nephhe [ Flammabie

e o e B eye, @ Surface Water Features

- - s 2 Not flammabie

- Owee - Sop 04

- O - TELTML

B G 4 TGO Sops

- s e -

- =

- Cascine 870 Soce

Ryc. 8. Wyniki podzialu obszaru — analizowanego w publikacji Guideline COMAH
— na podobszary wedlug metody z ryc. 5
Zrédto: Supplement to Guideline — Envir tal Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site

rr
Example; Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.

“ Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site Example;
Chemical and Downstream Qil Industries Forum, 1999.
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Po potwierdzeniu obecnosci na analizowanym terenie instalacji stuzacych do
przechowywania i przetwarzania materialéw, majacych potencjat do wywierania
wplywu na $rodowisko, mozna przystapi¢ do szacowania tego wplywu (Guideline
COMAH)®.

Wyniki oszacowari ryzyka (bez podjecia zadnych $rodkéw zaradezych), prze-
prowadzone przez M. Nicholas, J. Coates, P. Davidson, H. Bray*® oraz ujete w pu-
blikacji (Guideline COMAH)?, przedstawia ryc. 9. Analogicznie powinny zosta¢

przedstawione strefy zagrozone efektem domino.

: i\ iy
[ Approximate Site Boundary Unmitigated Compartments Contribution to Risk
an C - <1%

. 1-5%

. S5-75%

C175-10%

0 10-50%

50 - 100 %

100 - 1000 %

- > 1000 %

Ryc. 9. Udziat ryzyka wystepujacego bez podjecia zadnych $rodkéw zaradezych
jako udziat w czgstosci ryzyka nietolerowanego.

Zrédto: S wplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site
Example; Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.

Wyzej wskazane wyniki w petni obrazuja, ze ryzyko dla pojedynczego przedziatu
stanowi niedopuszczalne zagrozenie.

© Supplement to Guideline — Envir | Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site Example;
Chemical and Downstream Oil Industries Forum, 1999.

“ M. Nicholas, I. Brocklebank, J. Coates, P. Davidson, H. Bray, Environmental Risk Tolerability for Major
Accident Hazard Sites: A Method for Quantifying and Assessing Environmental Risk, IChemE Hazards 24 Con-
ference, Edinburgh, Scotland, May 2014.

7 Supplement to Guideline — Environmental Risk Tolerability for COMAH Establishments, Complex Site Example;
Chemical and Downstream Qil Industries Forum, 1999.
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5. Podsumowanie

Substancje niebezpieczne, ktére sq wytwarzane i przechowywane w zaktadach
przemystowych, moga w warunkach awarii powodowa¢ wybuchy, pozary i frag-
mentacje zbiornikéw oraz rurociagéw. To z kolei moze doprowadzi¢ do kolejnych
zdarzen eskalujacych, co bedzie oddzialywa¢ lub wptywa¢ na zbiorniki, rurociagi,
linie energetyczne i inne obiekty umiejscowione w obrebie zakladu przemystowe-
go. Katastrofalne skutki takich ciggéw zdarzeri moga nastgpnie wplynaé negatyw-
nie na caly zaklad i jego sasiedztwo. Przewidywanie mozliwych konsekwencji wy-
wotanych wystapieniem efektu domino jest wigc bardzo waznym etapem analiz,
ktére powinny znalezé swoje odzwierciedlenie w raportach o bezpieczenstwie.
W niniejszym rozdziale zaprezentowano metodyke identyfikacji wystapienia efek-
téw domino w oparciu o prace wykonane w ramach implementacji brytyjskiej
wersji dyrektywy Seveso. Metodyka ta moze znalez¢ zastosowanie w analizach ry-
zyka, ktére nalezy wykona¢ na potrzeby raportu o bezpieczeristwie. Zawiera takze
forme prezentacji wynikéw tego rodzaju analizy na mapach cyfrowych, co utatwia
dalsze badania i wyciaganie z nich wnioskéw.
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ROZDZIAL VI

Ocena zagrozeti srodowiskowych wywotywanych przez powazne awarie przemystowe

1. Wprowadzenie

Powazne awarie przemystowe i transportowe bardzo czgsto maja katastroficzne
skutki dla $rodowiska. Indywidualny charakter kazdej awarii oraz ztozonos¢ oto-
czenia sprawiaja, ze bardzo wazna jest znajomos¢ odpowiedzi srodowiska na czyn-
niki, ktére moga spowodowac jego zniszczenie.

Uszkodzenia pokrywy roslinnej powstajace w wyniku awarii przemystowe;j
moga by¢ ostateczne, polega¢ na wymarciu wszystkich roslin znajdujacych si¢ w za-
siggu czynnika powstatego w wyniku awarii lub na utracie waznych z punktu wi-
dzenia ekosystemu elementéw, takich jak na przyklad drzewa, krzewy itp. Utrata
konkretnych gatunkéw fauny i flory wptywa z kolei na sktad gatunkowy, strukture
i funkcjonowanie catego ekosystemu.

Zniszczenia Srodowiska moga ujawni¢ si¢ natychmiast lub po pewnym czasie
po wystapieniu awarii. Sg one wtedy duzo trudniejsze do uchwycenia i oszacowa-
nia. Tego typu skutki, polegajace na przyktad na zmniejszeniu populacji konkret-
nych gatunkéw, maja bardzo duzy wplyw na ekosystem. Jednocze$nie, srodowisko
naturalne posiada okreslony zakres elastycznosci i odpornosci na zjawiska ekstre-
malne, dzigki czemu ekosystemy potrafig przetrwaé réznego rodzaju zaburzenia.

2. Ogoélne zasady podatnosci i reakcji sSrodowiska

Podatnos¢ ekosystemu na zaburzenia uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Za-
lezy migdzy innymi od: rozmiaru ekosystemu, jego fragmentacji i wzorca krajo-
brazowego.

Wrazliwos$¢ na dziatanie czynnikéw niebezpiecznych bedzie si¢ roznié w zalez-
nosci od':

* drogi i sposobu transportu czynnika szkodliwego w obrebie ekosystemu,

* zlozonosci danego ekosystemu,

* indywidualnej reakeji gatunkéw na dziatanie zanieczyszczeni.

! M. Borysiewicz, W. Kacprzyk, A. Romanczak, K. Rymwid—Mickiewicz, Srodki zapobiegaweze i ograniczajgce
w planowaniu przestrzennym — Raport Projektu River Shield” IOS, 2008.
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W przypadku ekosysteméw wodnych krytyczne znaczenie maja*:

* rozmiar ekosystemu wodnego,

* stopied przemieszczania i mieszania si¢ wéd.

Podatnos¢ ekosysteméw estuariow bedzie dodatkowo zalezna od zakwaszenia,
zasolenia, temperatury i sezonowosci’.

Wrazliwo$¢ srodowiska przyrodniczego na dziatanie substancji chemicznych
bedzie sie rézni¢ w zaleznosci od*:

* miejsca i charakteru emisji,

* rodzaju chemikaliéw (wplyw na drogg i sposdb ich transportu w obrebie

ekosystemu),

* rodzaju ekosystemu,

* indywidualnej reakcji gatunkéw na dziatanie danej substancji chemicznej.

Skutki wystapienia awarii przemystowej mozna podzieli¢ na dwa typy’:

* bezposrednie,

* opéznione, dtugotrwate.

Skutki bezposrednie to®: zwiekszona $miertelnos¢ ludzi i zwierzat, degradacja
ro$linnosci, bezposrednia depozycja substancji szkodliwych, bezposrednie mierzal-
ne zanieczyszczenie zasoboéw waznych dla cztowieka lub bezposrednie zagrozenie
zdrowia ludzkiego.

Skutki dlugotrwate obejmuja:” stopniowa ogdlng degradacje srodowiska lub
zmniejszenie jego wartosci, trwala obecnos¢ chemikaliéw w §rodowisku, a takze
mutacje genetyczne w populagji, bedace nastgpstwem awarii.

Ocena znaczenia lub czasu oddziatywania skutkéw zdarzenia awaryjnego zalezy
od nastepujacych czynnikéw?®:

* rodzaj i charakter zasobéw, na ktére wplyw miata awaria,

* catkowity obszar dotknigty skutkami awarii oraz obszary zajmowane przez

poszczegdlne zasoby srodowiska,

* znaczenie zasobu w skali lokalnej, krajowej i migdzynarodowej,

* rodzaj oddziatujacych substancji, ich toksycznos¢ i trwatos¢ w srodowisku,

* rodzaj i charakter awarii.

2.1 Ocena zasobéw
Opracowywanie kryteriéw definiujacych zagrozenia dla $rodowiska faczy si¢ z po-

trzebg oszacowania wzglednej wartosci zasobéw. Istnieja dwa gtéwne rodzaje sza-
cowania zasobow:
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* ckologiczna ocena jakosci ekosystemu niezalezna od interesu spotecznego,
* ocena spoleczno-ekonomiczna szacujaca funkcjonowanie $rodowiska przy-
rodniczego z punktu widzenia potrzeb czlowieka.
Zalecane jest polaczenie obu wskazanych typéw oceny, zapewniajace whasciwa
ochrong gatunkéw i siedlisk, ale tez uwzgledniajace obszary o duzym znaczeniu dla
gospodarki cztowieka.

2.2 Typy zakladéw

Jako potencjalne miejsca awarii niebezpiecznych dla srodowiska mozna wyrézni¢
nastgpujace rodzaje zaktadéw lub dziatani:
* stacjonarne instalacje chemiczne;
* magazyny Srodkéw chemicznych i agrochemicznych;
* instalacje magazynujace w elektrowniach;
* oczyszczalnie Sciekdws
*  dziatalno§¢ transportowa (drogowa, kolejowa, morska i $rédladowa), zwlaszcza
w zakresie oleju napgdowego — transport jest gléwnym zrodlem zanieczysz-
czen awaryjnych, poniewaz substancje ropopochodne uzywane sa jako paliwa;
* obszary portéw i lotnisk;
* rurociagi przesytowe;
* zbiorniki odpadéw i zbiorniki kodcowe w przemysle wydobywczym.

2.3 Scenariusze awarii przemystowych

W zaleznosci od wywotanych skutkéw awarie przemystowe moga zosta¢ zaliczone
do powaznych awarii przemystowych. Na podstawie rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska z dnia 30 grudnia 2002 r.?, wydanego zgodnie z art. 31 ust. 4 ustawy z dnia
20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska'®, powazne awarie przemystowe
sa objete obowiazkiem zgloszenia do Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska.
Dokument ten zostal zmieniony rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
18 maja 2016 r."".

Rozporzadzenie okresla:

* kryteria charakteryzujace powazne awarie, obj¢te obowiazkiem zgloszenia
do Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska przez organy administracji
whasciwe do zwalczania powaznych awarii,

* terminy zgloszenia powaznych awarii,

* zakres informacji zawarty w zgloszeniu o powaznej awarii.

? Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie powaznych awarii objetych obo-
wiazkiem zgloszenia do Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. 2 2003 r. Nr 5, poz. 58).

10 Ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 1991 Nr 77, poz. 335 z pézn. zm.).

1" Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 maja 2016 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie powaznych awa-

rii objetych obowiazkiem zgloszenia do Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2016 ., poz. 799).
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Awarie przemystowe sg to zdarzenia nagte o bardzo rozbudowanym przebiegu.
Zesp6t ekspertéw z Politechniki £dzkiej opracowat system ekspercki do genera-
¢ji przebiegu scenariuszy awaryjnych w zakladach duzego ryzyka'?. Korzystajac
z informacji o ilosci, rodzaju substancji niebezpiecznych oraz rodzaju instalacji
i whasciwosciach fizykochemicznych proceséw w nich zachodzacych, mozna wy-
generowac listg scenariuszy awaryjnych dla konkretnych instalacji. Jest to metoda
oparta na zatozeniach metodyki MIMAH (Methodology for the Identification of
Major Accident Hazards), stosujacej standardowe podejscie z wykorzystaniem drze-
wa bledéw FTA (Fault Tree Analysis) i drzewa zdarzen ETA (Event Tree Analysis).
Rezultatem zastosowania tej metodologii jest diagram ,, mucha”, w ktdérym przy-
czyny i konsekwencje wypadku zbiegaja si¢ w jednym punkcie ze zdarzeniami
krytycznymi (CE, critical event).

Ryc. 1. Schemat metody MIMAH — podejécie ,Muchy”

SCE — drugorze¢dowe zdarzenia krytyczne, TCE — trzeciorzedowe zdarzenia krytyczne,
DP — zjawiska niebezpieczne, CE — zdarzenia krytyczne, UE — zdarzenia niepozqdane,
DDC — szczegdtowe prazyczyny bezposrednie, DC — przyczyny bezposrednie,

NSC — niezbgdne oraz wystarczajqce warunki

Zrédto: A. Bernatik, Prevence sdvagnych havirii I1. Vysoks Skola baiiskd — Technickd univerzita Ostrava Fakulta
bezpecnostniho inZenyrstvi, Ostrava 2006.

12°S. Markowski, H. Pawlak, M. Pietrzykowski, R. Zylta, System ekspercki generowania scenariuszy awaryjnych
w zakladach duzego ryzyka, Politechnika L.odzka, Katedra Inzynierii Bezpieczeristwa Pracy, 2012.

152



ROZDZIAL VI

Ocena zagrozeti srodowiskowych wywotywanych przez powazne awarie przemystowe

Metodyka MIMAH prowadzi do generacji ogdlnych scenariuszy wypadkéw,
ktére s tzw. najgorszymi scenariuszami i nalezy je dostosowaé do specyficznych
warunkéw w ocenianej instalacji®.

2.4 Ocena prawdopodobieristwa wystapienia scenariuszy awaryjnych

Dla kazdego scenariusza awarii definiowane sg szczegétowe informacje Zrédtowe,
wlaczajac w to wszystkie dane niezbedne do okreslenia natury i czgstosci wystepo-
wania uwolnieni. Informacje Zrédtowe obejmuja;

* uwalniane substancje, rozmiar/poziom uwolnienia/czas uwalniania,

* warunki uwolnienia (ci$nienie, temperatura, faza),

* lokalizacje, kierunki uwolnienia,

e warunki zewnetrzne,

*  czgsto$¢ lub prawdopodobieristwo uwolnienia.

Czgsto$¢ awarii bedzie determinowana przez czgsto$é wystgpowania kombina-
qji zdarzeri poczatkujacych i okreslonych warunkdéw lub czynnikéw zewnetrznych.
Wypracowano kilka podstawowych podejs¢ do oceny czgstosci awarii, ktore moz-
na stosowa¢ oddzielnie lub w kombinacjach:

* podejscie jakosciowe,

* ogdlne dane historyczne o zaistniatych niepowodzeniach i niesprawnosciach,

* specyficzne dane historyczne dotyczace przedsigbiorstwa/zakladu lub instalacji,

* bezposrednia kwantyfikacja (np. z uzyciem drzewa bledéw).

3. Scenariusze zdarzen zagrazajacych srodowisku,
wywolanych awariami przemyslowymi

3.1 Uwolnienia substangji szkodliwych dla srodowiska

Przypadki naglego i nieoczekiwanego uwolnienia substancji szkodliwych do sro-
dowiska najczeéciej przebiegaja w okreslony sposéb. Rozmiary i skale tych zdarzen
sq bardzo zréznicowane, podobnie jak skutki dla ekosystemu. Zdarzenia o malej
skali obejmujg uwolnienia z gospodarstw domowych lub matych przedsigwzigé
komercyjnych i dotycza wprowadzenia chemikaliéw tylko do srodowiska lokalne-
go. Zdarzenia na duzg skale, takie jak duze pozary lub rozlania substancji przeni-
kajace do rzek lub warstw wodonosnych, moga oddziatywaé na srodowisko w du-
zej skali geograficznej i nies¢ ze soba dtugotrwate skutki.

To, na ile powazne sg skutki uwolnienia chemikaliéw, zalezy w duzym stopniu
od charakeerystyki srodowiska, do ktérego trafig. Na przyktad, niektéore substancje

5 A. Bernatik, Prevence zdvagnych havdrii II. Vysokd $kola bdnskd — Technick4 univerzita Ostrava Fakulta bez-
pecnostniho inZenyrstvi, Ostrava 2006.
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chemiczne mogg spowodowa¢ zanik populacji rzadkich organizméw, zaburzy¢ in-
tegralno$¢ siedliska lub wptyna¢ na funkeje, jakie zasoby $rodowiska petnia w go-
spodarce cztowieka. Skutki awarii zalezne s3 réwniez od pory roku — znacznie
grozniejsze jest uwolnienie w okresie prowadzenia upraw rolnych lub w sezonie
legowym ptactwa niz zima.

Pozary

Chemikalia uwolnione do powietrza w przypadku pozaru mogg rozprzestrzeniaé
si¢ w promieniu wielu kilometréw, a w wyniku proceséw utlenienia lub pirolizy
moze dochodzi¢ do powstawania nowych, czgsto bardziej szkodliwych zwigzkéw
chemicznych.

Materialy powstale w wyniku pozaru moga by¢ przenoszone wraz z wodami
pogasniczymi do ciekéw i zbiornikéw wodnych. Wody pogasnicze, sptywajac po
powierzchni i przenikajac do gleby, uaktywniajg takze zmagazynowane tam weze-
$niej substancje, co moze prowadzi¢ do innych wtdérnych skazed. Ponadto niekedre
substancje gasnicze uzywane w trakcie gaszenia pozaréw chemikaliéw, inne niz
woda, same w sobie moga by¢ przyczyna szkdd dla srodowiska.

Oprécz rozprzestrzeniania chemikaliéw na duze odleglosci, pewne materiaty
uwolnione w trakcie pozaru moga tez podlega¢ znaczacej lokalnej depozycji. Do-
tyczy to na przyktad materiatéw pochodzacych z budynkéw, w tym materiatéw
dachowych zawierajacych azbest. Pozar moze tez spowodowaé uwolnienie materia-
téw ptynnych, co prowadzi do skutkéw podobnych jak przy rozlaniu.

Rozlania

Jezeli rozlanie spowoduje zmiang fizycznych, chemicznych lub biologicznych wa-
runkéw glebowych, moze to mie¢ powazne skutki, wlacznie z utratg zdolnosci
ekosystemu do odbudowy réwnowagi (utrata homeostazy). Ponadto rozlanie na
ladzie moze powodowa¢ zanieczyszczenie wod gruntowych i skazenie gleb. Odnosi
si¢ to zwlaszcza do substancji rozpuszcezalnych w wodzie.

Rozlania do ciekéw wodnych wiaza si¢ z ryzykiem szybkiego transportu zanie-
czyszezen na duze odleglosci wraz z wodami rzecznymi. Skutki rozlewéw substan-
qji rozpuszczalnych w wodzie uzaleznione sg od stopnia rozpuszczalnosci rozlanej
substancji.

Analiza $ciezki zanieczyszczenia na miejscu zdarzenia
Analiza drogi zanieczyszczenia na miejscu zdarzenia wyznacza czynniki zidentyfi-
kowane przy weryfikacji przebiegu awarii, w celu oceny prawdopodobienistwa prze-
dostania si¢ uwolnionej substancji poza granice zakladu.

Uwolnione w wyniku awarii substancje nie zawsze przedostajg si¢ do srodowi-
ska. Moga zosta¢ przechwycone przez zakladowy system kanalizacji i w nim zatrzy-
mane. W niektérych przypadkach konieczna jest analiza $ciezki przedostania si¢
substancji poza miejsce awarii, na przyktad do zewngtrznej sieci kanalizacyjnej.
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3.2 Skutki awarii

Rozleglos¢ zagrozenia
Srodowiskowe skutki uwolnienia mozna opisa¢ za pomoca modelowania transpor-
tu i ,loséw” zanieczyszczenia. Wyniki mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposéb:
1) schemat kwalifikacji jakosciowej awarii,
2) dawka uwolnionej substancji docierajaca do wrazliwego receptora,
3) czas, w jakim zanieczyszczenie dociera do wrazliwego receptora,
4) zasieg plamy zanieczyszczenia,
5) indeks szkodliwosci dla srodowiska (Environmental Harm Index, EHI).

Indeks jest zdefiniowany nast¢pujaco:

EHI — PE.CmaxSmax (1)
minLCsoSref

gdzie:

PEGC 4 — maksymalne stezenie w $rodowisku,

Simax — odlegtos¢ do niebezpiecznego stezenia,

minLCsg — stgzenie powodujace 50-procentowe skutki $miertelne w ekosystemie,
Sref — odleglos¢ referencyjna dla rzek (Green Book TNO).

Innym indeksem jest Environmental Risk Index (ERI), bedacy $rednig wazona
oparta na prawdopodobienistwie wskaznikéw ESI (Environmental Severity Index):

ESI = \/(toxicity_factor) X (damage_factor)) )

Substancje niebezpieczne dla srodowiska
Dyrektywa Seveso 11 i dyrektywa Seveso I1I wprowadzily list¢ substancji niebez-
piecznych, ktére — jezeli sa magazynowane lub przerabiane w zaktadach — powo-
duja zakwalifikowanie zaktadu do Zakladéw Zwickszonego Ryzyka lub do Za-
ktadéw Duzego Ryzyka. Zatacznik I dyrektywy Seveso III zawiera listg tych
substancji wraz z ilo§ciami progowymi, ktére powodujg zaliczenie zaktadu do
odpowiedniego typu.
W opisanych w literaturze przypadkach awarii wystgpowaly nastgpujace kate-
gorie substancji niebezpiecznych:
1. Substancje bardzo toksyczne dla organizméw wodnych, trwate w $rodowisku
wodnym; zaréwno nieorganiczne, jak i organiczne.
2. Substancje bardzo toksyczne dla organizméw wodnych, nietrwate w $rodo-
wisku wodnym.
3. Substancje toksyczne dla organizméw wodnych, trwate w $rodowisku
wodnym.
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4. Pestycydy, herbicydy i insektycydy — klasyfikacja wigkszosci z nich ze wzgle-
du na skutki srodowiskowe stanowi odr¢bna kategorig, poniewaz czgsto
biorg udzial w awariach, a konsekwencje ich oddziatywania sg bardzo po-
wazne (wlaczajac w to efekty synergistyczne wynikajace z uwolnienia wigcej
niz jednej substancji).

Szczegblna grupa to substancje ropopochodne (na przyktad benzyna, nafta,
olej napedowy). Stanowia odrebng kategorie ze wzgledu na rézne charakterystyki
fizykochemiczne oraz zachowanie w srodowisku wodnym i ,losy” $rodowiskowe.
Substancje ropopochodne bardzo czgsto biorg udziat w awariach majacych kata-
strofalne skutki srodowiskowe.

Substancje, takie jak piana gasnicza i produkty rozktadu termicznego (pirolizy)
zwiazane sa z zanieczyszczeniem Srodowiska wodnego wodami gasniczymi, do kté-
rego dochodzi w wyniku duzych pozaréw, zwlaszcza magazynéw chemicznych
(w tym magazynéw pestycydéw i nawozéw). Trzeba podkresli¢ trudnosci, jakie
sprawia przewidywanie produktéw rozkladu termicznego tego typu substangji.
Zwiazane jest to ze skomplikowanymi reakcjami chemicznymi, ktére zachodza
w trakcie spalania i pirolizy substancji organicznych. Produkty tych reakcji moga
by¢ rézne w przypadku zmiennych wlasciwosci procesu spalania.

Substancje obecne w wodach odpadowych (odpady z dzialalnosci gérniczej
i oczyszczalni) stanowig kolejng interesujaca kategori¢ zanieczyszczeni, chociaz
trudno jest przewidzie¢ doktadny sktad tych wéd. Awarie, do jakich doszto w Ru-
munii (Baia Mare, Rumunia, 31 stycznia 2000 r.), dowodza duzego znaczenia tej
kategorii substangji.

Drogi rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczenia
W trakeie analizy awarii historycznych zidentyfikowano wiele drég zanieczyszcze-
nia, z czego najbardziej specyficzne to':
* zrzucenie wod gasniczych do srodowiska wodnego,
* zrzuty poprzez system kanalizacji,
* zrzuty poprzez system kanalizacji deszczowej,
* zrzuty razem z wodami odpadowymi w oczyszczalniach Sciekéw,
*  bezposrednie uwolnienie (np. z peknigtego rurociagu lub uszkodzonego zaworu),
* przelanie ze zbiornikéw magazynowych,
* uwolnienie w trakcie operacji napetniania lub wytadunku (np. statkéw lub
barek),
* zrzuty poprzez system wod chtodniczych,
* uwolnienie do powietrza a nastgpnie zanieczyszczenie Srodowiska wodnego
w wyniku depozycji (czastek lub deszczu),
* bezposrednie zrzuty do ziemi (substancja niebezpieczna moze przesaczy¢ sig
do warstwy wodonosnej lub przedosta¢ do srodowiska wodnego).

' K. Borysiewicz, W. Kacprzyk, A. Romanczak, K. Rymwid-Mickiewicz, dz. cyt.
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Uszkodzenia ekosysteméw

Jednym z podstawowych parametréw definiujacych skutki awarii sa uszkodzenia
ekosystemu. Ekosystem jest ukladem ekologicznym, ktéry sktada si¢ z biocenozy
oraz biotopu. Biocenoz¢ stanowia organizmy zywe, natomiast biotopem jest $ro-
dowisko abiotyczne (czynniki fizykochemiczne). W ekosystemie biocenoza jest
$cisle powiazana z biotopem i tworzy z nim funkcjonalna catos¢. Uszkodzenie,
nawet jednego elementu w ekosystemie powoduje zaburzenie w jego funkcjono-
waniu. Z reguly, w przypadku zagrozeri srodowiskowych rozpatrywane sa ekosys-
temy wodne, takie jak wody powierzchniowe — rzeki, jeziora, estuaria i wody mor-
skie, ktdre obejmuja nie tylko siedliska wodne, ale takze gatunki ptakéw i owadéw,
poszukujace w tych siedliskach pozywienia.

Ekosystemy wodne obejmuja":

* organizmy bentosowe,

*  roélinno$¢ wodna,

* rozwielitki i glony,

* ryby (na przyklad pstragi, lipienie, wegorze, fososie, ryby morskie),

* bezkregowce,

* owady,

* ptaki,

* gatunki brzegowe,

* gatunki poszukujace pozywienia w siedliskach wodnych,

* siedliska ladowe nawadniane przez zanieczyszczong rzekg lub jezioro,

* populacje zamieszkujace sSrodowisko wodne sezonowo (ptaki migrujace, inne

zwierzgta w trakcie migracji),

* populacje ryb hodowlanych i innych hodowlanych organizméw wodnych.

Zasicg skutkéw jest bezposrednio zwiazany z rodzajem uwolnionej substangji
wodnego, tym powazniejsze s skutki jej uwolnienia. Waznym parametrem jest tez
trwalo$¢ substancji — im trwalsza substangja, tym dluzej ekosystem wraca do stanu
wyjéciowego. Jednoczesnie dtugi okres restauracji srodowiska moze by¢ skutkiem
awarii z udziatem substancji bardzo toksycznej, ale nietrwalej, ze wzgledu na roz-
legte skutki i fake, Ze po awarii nie ma siedlisk nieskazonych.

W ujeciu ilosciowym wazng konkluzja wynikajaca z analiz awarii jest stwierdze-
nie, ze bardzo mate iloéci substancji moga spowodowaé powazne zniszczenia §rodo-
wiska. Na przyklad: podczas awarii w Sandoz (Szwajcaria 1986 r.) ilos¢ pestycydéw
uwolniona do Renu nie przekroczyta 20 t, podczas gdy w innej awarii zaledwie
40 kg lindanu spowodowato wyginigcie 15 t ryb. Wazne jest takze, czy substancja
jest juz rozcieiczona, na przyktad przez wody pogasnicze lub odpadowe, czy tez nie.
Mate uwolnienia, niepowodujace dewastujacych skutkéw, nie powinny by¢ lekce-
wazone — one takze obnizajg jakos¢ srodowiska wodnego i stan ekosysteméw.

jw.
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4. Kryteria akceptacji ryzyka srodowiskowego

Kryteria akceptacji ryzyka nie sa tak dobrze opracowane dla ryzyka srodowiskowe-
go, jak dla ryzyka zwiazanego z bezpieczeristwem!®. Niemniej jednak pewne kryte-
ria istnieja.

Sa one zawarte w'’:

* ,Green Leaves Book” opracowanej przez DETR';

* projekcie ,Zarzadzanie szkodami dla srodowiska”, opracowanym przez

DETR,

* publikacji HSE" na temat tolerowalnosci powaznych awarii,

* specyficznych kryteriach opracowywanych przez przedsi¢biorstwa,

* réwnowazeniu kosztéw, korzysci i ryzyka podczas wyboru opdji,

* metodyce kryteriéw akceptacji ryzyka srodowiskowego zaproponowane;j

przez standardy NORSK?.

Istotnymi kwestiami branymi pod uwagg w ww. zakresie sa:

*  toksyczno$¢ substancji chemicznych dla zwierzat i ludzi,

* fitotoksycznos$¢ uwalnianych zwiazkéw chemicznych dla roglin,

* fizyczne oddzialywanie na zwierzgta,

* fizyczne oddzialywanie na rosliny,

* odktadanie si¢ substancji chemicznych w glebie.

Z kolei skutki srodowiskowe moga by¢ przedstawiane w kategoriach statych
lub dtugotrwatych, takich jak:

* degradacja obszaréw ladowych,

* degradacja siedlisk stodkowodnych,

* degradacja siedlisk morskich,

* degradacja zbiornikéw wéd podziemnych.

Parametrem degradacji moze by¢ wielko$¢ obszaru objetego skutkami awarii.
Innym parametrem, zaproponowanym przez Standardy NORSK, jest czas powro-
tu $rodowiska do stanu sprzed awarii*'. Ogélna zasada zaklada, ze regeneracja $ro-
dowiska po awarii trwa bardzo krétko w poréwnaniu do przewidywanego okresu
pomigdzy takimi awariami. NORSK zaproponowat, zeby miarg ryzyka srodowi-
skowego bylo prawdopodobieristwo przekroczenia czasu 7 potrzebnego ekosyste-
mowi do odtworzenia stanu sprzed awarii.

Wartosci takiego prawdopodobieristwa moga wynosi¢ w zaleznosci od kate-
gorii szkody 0,5%, 1%, 2%, 5% lub 10%.

M. Borysiewicz, A. Furtek, S. Potempski, Poradnik metod ocen ryzyka zwigzanego z nicbezpiecznymi instala-

cjami procesowymi, Instytut Energii Atomowej, Swierk 2000.

M. Borysiewicz, W. Kacprzyk, A. Romariczak, K. Rymwid-Mickiewicz, dz. cyt.

'8 Guidance on the Interpretation of Major Accident to the Environment for the Purposes of the COMAH Regula-
tions, Department of Environment, Transport and the Regions, Londyn 1999.

" Reducing Risks, Protecting People — HSE's Decision-Making Process,, Health and Safety Executive, Norwich 2001.

20 Norsk Standard, Risk Criteria (1995).
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Ocena zagrozeti srodowiskowych wywotywanych przez powazne awarie przemystowe

Kategorie szkdd dla srodowiska sg zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

* niskie — szkody dla srodowiska z powrotem do normalnego stanu od 1 mie-
sigca do roku,

* umiarkowane — szkody dla srodowiska z powrotem do normalnego stanu

od roku do 3 lat,
* znaczace — szkody dla srodowiska z powrotem do normalnego stanu od 3
do 10 lat,

* powazne — szkody dla srodowiska z powrotem do normalnego stanu powy-
zej 10 lac®.

5. Wymagane przez dyrektywy Seveso aspekty oceny
ryzyka srodowiskowego

5.1 Definicja powaznej awarii

W artykule 3 dyrektywy Seveso II, ,,powazna awaria” oznacza ,niepozadane zda-
rzenie, takie jak powazna emisja, pozar albo wybuch, powstale w wyniku niekon-
trolowanego rozwoju przebiegu wydarzeri w trakcie eksploatacji dowolnego zakta-
du objetego przepisami tej dyrektywy i prowadzace do powaznego niebezpieczen-
stwa dla zdrowia cztowieka i/lub srodowiska, natychmiastowe lub opéznione, we-
wnatrz lub na zewnatrz zaktadu i zachodzace z udziatem jednej lub wigkszej liczby
niebezpiecznych substancji”?.
Aby awaria zostata zakwalifikowana jako ,powazna awaria”, musza by¢ spetnio-
ne trzy kryteria:
* awaria musi by¢ zapoczatkowana przez ,niekontrolowang sytuacje/niekon-
trolowane zdarzenie”,
* w awarii musi uczestniczy¢ ,jedna lub wigcej niebezpiecznych substancji”,
sposréd wymienionych w zataczniku I dyrekeywy,
* awaria musi prowadzi¢ do ,powaznego niebezpieczeristwa’ w odniesieniu
do zdrowia czlowieka, srodowiska lub wartosci materialnych.

5.2 Cele raportu o bezpieczefistwie

Zgodnie z dyrektywa Seveso II i Seveso III celem raportu o bezpieczeristwie jest
wykazanie, ze:
* polityka zapobiegania powaznym awariom (PZPA) oraz system zarzadzania
bezpieczeristwem (SZB) zostaly wdrozone;

22
w.

2 Wytyczne dotyczqce sporzadzania raportu o bezpieczeristwie wedtug wymogdw dyrektywy 96/82/WE, zmienionej przez
dyrektywe 2003/105/WE (Seveso 11), L. Fabbri, M. Struckl, M. Wood (red.), CIOP-PIB, Warszawa 2010.
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* zagrozenia powazng awarig zostaly zidentyfikowane i zostaly podjete nie-
zbedne $rodki w celu zapobiegania tym awariom oraz w celu ograniczenia
ich skutkéw dla ludzi i dla $rodowiska;

* wlasciwe rozwiazania dotyczace bezpieczeistwa i niezawodnosci na etapie
budowy zaktadu, jego eksploatacji, konserwacji oraz innych dziatani zostaly
uwzglednione w projekcie;

* wewngtrzne plany operacyjno-ratownicze zostaly opracowane;

* niezbedne informacje umozliwiajace opracowanie zewngtrznego planu ope-
racyjno-ratowniczego zostaly przygotowane;

* zostala dostarczona informacja dotyczaca podejmowania decyzji w zakresie
zagospodarowania terenéw.

5.3 Definicja ,,scenariusza awarii” wedlug dyrektyw Seveso

Jednym z gtéwnych elementéw raportu o bezpieczeristwie jest okreslenie referencyj-

nych (najbardziej wiarygodnych) scenariuszy awarii. W praktyce, wszystkie meto-

dologie scenariuszy sa narzedziem modelowania. Wykorzystuje si¢ je w planowaniu

oraz w procesach podejmowania decyzji. Tego typu metodologie sa szeroko stoso-

wane w celach statystycznych, gospodarczych, srodowiskowych i technologicznych.
Proces modelowania ilustruje ryc. 2.

/v Scenariusz A
Istniejgcy 4
system Scenariusz B
~
3 I~
T~ Scenariusz C
Warunki Rozwoj sytuacji
ograniczajgce A B,C

Ryc. 2. Proces modelowania scenariuszy awaryjnych

Zrédbo: Wytyczne dotyczgcee sporzgdzania raportu o bezpieczeristwie wedtug wymogdw dyrektywy 96/82/WE, zmienionej
przez dyrektywe 2003/105/WE (Seveso I1), L. Fabbri, M. Struckl, M. Wood (red.), CIOP-PIB, Warszawa 2010.

Dla poszczegdlnych celéw raportéw o bezpieczenistwie w kontekscie wymagani
dyrektywy Seveso II scenariusz jest zawsze zdarzeniem niepozadanym albo se-
kwencjg takich zdarzen, charakteryzujacym si¢ utrata obudowy/rozszczelnieniem
instalacji albo utratg integralnosci fizycznej i natychmiastowymi lub opéznionymi
skutkami®.
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5.4 Przedstawienie otoczenia zakladu

Raport o bezpieczeristwie powinien zawiera¢ opis otoczenia zaktadu, mianowicie:

* opis zakladu i jego otoczenia, wlaczajac w to: lokalizacj¢ geograficzna, wa-

runki meteorologiczne, geologiczne, hydrologiczne i jedli to niezbedne, jego
historie;

* identyfikacj¢ instalacji oraz innych dziatari w zakladzie, ktére moga stwo-

rzy¢ zagrozenie powazng awaria;

* opis miejsc, gdzie moze wystapi¢ powazna awaria.

Opis lokalizacji zaktadu powinien zawiera¢ dane dotyczace topografii oraz do-
stgpnosci do zaktadu w stopniu szczegdtowosci proporcjonalnym do wielkosci za-
grozen i wrazliwoéci (podatnosci) otoczenia na uszkodzenia. Szczegbtowos¢ opisu
srodowiska naturalnego i otoczenia zaktadu powinna by¢ adekwatna do wielkosci
zagrozenia. Opis powinien wykazywac, ze Srodowisko naturalne oraz dziatalnosci
wystgpujace w otoczeniu zostaly w stopniu wystarczajacym przeanalizowane przez
operatora w celu identyfikacji zaréwno zagrozeri, jakie moga one stworzy¢ w od-
niesieniu do bezpieczeristwa eksploatacji, jak i wrazliwosci otoczenia na oddzialy-
wanie powaznych awarii.

Z uwagi, ze w Srodowisku naturalnym otaczajacym zaktad moga wystgpowaé
potencjalne Zrédta zagrozeni, mogace wplywad na rozwoj awarii i jej skutki, nie-
zbedne jest podanie danych opisujacych tego rodzaju czynniki srodowiskowe.

5.5 Opis instalacji

Opis instalacji powinien zawieraé:

*  Spis gléwnych dziatalnosci i produktéw odnoszacych si¢ do poszczegdlnych
czgsci zakladu, kedre sg wazne z punktu widzenia bezpieczeristwa oraz zré-
det ryzyka powaznej awarii i warunki, przy ktérych taka powazna awaria
moze nastapi¢, lacznie z opisem proponowanych $rodkéw zapobiegaw-
czych. W raporcie o bezpieczeristwie powinny zostaé zawarte wystarczajace
informacje, pozwalajace kompetentnej wladzy na oceng, czy metody prze-
ciwdziatania — przewidziane w zakladzie w odniesieniu do niebezpiecznych
instalacji zidentyfikowanych w wyniku zastosowania procedur przesiewo-
wych — s3 whasciwe.

* Opis proceséw, w szczegdlnosci metod eksploatacyjnych.

* Fizyczne, chemiczne, toksykologiczne charakterystyki i okreslenie rodza-
ju zagrozenia dla czlowieka i srodowiska zaréwno natychmiastowego, jak
i opdznionego.

* Fizyczne i chemiczne zachowanie w normalnych warunkach uzytkowania
oraz w mozliwych do przewidzenia warunkach awaryjnych.
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5.6 Identyfikacja zagrozen

W celu identyfikacji zagrozenn wykorzystuje si¢ szereg technik, takich jak:
HAZID (hazard Ildentification), HAZOP (hazard and operability study),
HAZAN (hazard analysis), EMEA (failure mode and effects analysis) i inne. Za-
sadniczo sg one stosowane dla celéw zwiazanych z bezpieczenstwem i wymagaja
pewnego rozszerzenia, aby mogly by¢ stosowane w odniesieniu do zagrozen
srodowiskowych. Na przyktad mozna opracowac stowa kluczowe HAZOP spe-
cyficzne dla zagrozen srodowiskowych, takie jak ,skutki srodowiskowe”, ,wody
pogasnicze” i inne.

Analiza ryzyka $rodowiskowego powinna identyfikowaé wszystkie zdarzenia
zapoczatkowujace awaryjne uwolnienia substancji niebezpiecznych do $rodowi-
ska, przy uzyciu informacji o zdarzeniach historycznych, z drzew bledéw i tym
podobnych zrédel, jak w analizie bezpieczeristwa. Nalezy rozwazy¢ zaréwno przy-
czyny wewngtrzne, jak i zewngtrzne w stosunku do miejsca zdarzenia.

5.7 Ocena zasiegu i ciezko$ci skutkéw zidentyfikowanych powaznych awarii

Ocena skutkéw awarii w odniesieniu do cztowieka oraz $rodowiska stanowi zasad-
niczy etap og6lnego procesu oceny ryzyka, a raport o bezpieczeristwie powinien
zawierac streszczenie (podsumowanie) oraz udokumentowanie wnioskéw wynika-
jacych z tego etapu oceny.

Ocena skutkéw zamieszczona w raporcie o bezpieczenistwie jest wykorzystywa-

na do dwéch réznych rodzajéw proceséw decyzyjnych:

1. Ocena skutkéw stanowi niezbedng cz¢$¢ systematycznej oceny ryzyka, kté-
rej celem jest identyfikacja (okreslenie) oraz ustanowienie technicznych/
organizacyjnych zabezpieczen stuzacych zapobieganiu zagrozeniom po-
waznych awarii oraz ograniczaniu skutkéw awarii, lub ktdrej celem jest
ocena skutecznosci i prawidlowosci podjetych srodkéw zapobiegawczych.

2. Ocena skutkéw opisuje konsekwencje wybranych scenariuszy, co stano-
wi informacj¢ niezbedna do opracowania zewngtrznych planéw opera-
cyjno-ratowniczych oraz do planowania zagospodarowania terenéw wo-
kot zaktaddw.

Modelowanie skutkéw powaznych awarii opiera si¢ na kilku grupach danych

wejsciowych, takich jak:

* wiasciwosci fizyczne oraz niebezpieczne rozpatrywanych substancji (palnos¢,
toksycznos¢ itp.),

* mozliwosci emisyjne (promieniowanie cieplne, nadcisnienie),

* charakterystyki uwolnieni (ilo$¢, posta¢ fizyczna, warunki itp.) oraz

* warunki pogodowe.

Tego rodzaju modelowanie przeprowadza si¢ w odniesieniu do poszczeg6lnych,

najbardziej prawdopodobnych grup scenariuszy odniesienia.
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5.8 Przedstawienie wyniku ogélnego

Raport o bezpieczeristwie powinien przedstawia¢ wyniki oraz dowody odnoszace si¢
do analizy zagrozeni i oceny ryzyka. Nalezy w nim wyraznie wskaza¢ dokumenty,
ktore zawieraja informacje o przyjetych zatozeniach oraz o zastosowanych kryte-
riach oceny. Zidentyfikowane scenariusze awarii, ich skutki i prawdopodobieristwo
oraz rozpoznane zdarzenia inicjujace powinny by¢ klarownie udokumentowane,
tak aby mogly by¢ wykorzystane do przygotowania podstaw do dalszych proceséw
decyzyjnych®.

6. Podsumowanie

Z analizy zebranego materiatu wynika, ze:

* Relatywnie niewielkie ilo$ci niebezpiecznych substancji powodowaty czesto
powazne zniszczenia Srodowiska.

 Skfadowiska i magazyny chemikaliéw rolniczych, ze wzgledu na magazyno-
wanie substancji czynnych biologicznie, moga by¢ miejscem wystapienia
zdarzen, ktére nosza znamiona awarii niebezpiecznych dla srodowiska.

* Substancje ropopochodne, cho¢ czgéciej niz inne substancje wystgpuja
w awariach wywotujacych skutki dla $rodowiska, powoduja mniejsze od
nich szkody (przy udziale poréwnywalnych ilosci substangji).

* W celu oszacowania ryzyka srodowiskowego powinno si¢ stosowa¢ modele
rozprzestrzeniania si¢ skazeri w rodowisku wodnym i glebowym.

Literatura

Bernatik A. Prevence zdvaznych havdrii I1. Vysokd skola bariskd — Technickd unive-
rzita Ostrava Fakulta bezpe¢nostniho inZenyrstvi, Ostrava 2006.

Borysiewicz M., Furtek A., Potempski S., Poradnik metod ocen ryzyka zwigzanego
z niebezpiecznymi instalacjami procesowymi, Instytut Energii Atomowe;j, Swierk
2000.

Borysiewicz M., Kacprzyk W., Romariczak A., Rymwid-Mickiewicz K., Srodki
zapobiegawcze i ograniczajgce w planowaniu przestrzennym — Raport Projektu
River Shield”, Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa 2008.

Guidance on the Interpretation of Major Accident to the Environment for the Purposes
of the COMAH Regulations, Department of Environment, Transport and the
Regions, Londyn 1999.

jw.

163



Mieczystaw Borysiewicz, Ewa Kowalik-Pilarska, Grzegorz Siess, Henryk Wojciechowicz

Markowski S., Pawlak P, Pietrzykowski M., Zyﬂa R., System ekspercki generowania
scenariuszy awaryjnych w zaktadach duzego ryzyka, Politechnika £E6dzka, Kate-
dra Inzynierii Bezpieczenistwa Pracy, £6dz 2012.

Norsk Standard, Risk Criteria (1995).

Reducing Risks, Protecting People — HSE's Decision-Making Process, Health and Sa-
fety Executive, Norwich 2001.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 maja 2016 r. zmieniajace rozporza-
dzenie w sprawie powaznych awarii objetych obowiazkiem zgloszenia do
Gléwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2016 r., poz. 799).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie powaz-
nych awarii objetych obowiazkiem zgloszenia do Gléwnego Inspektora Ochro-
ny Srodowiska (Dz.U. z 2003 Nr 5, poz. 58).

Ustawa z dnia 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 1991 r.
Nr 77, poz. 335 z péin. zm.).

Whtyczne dotyczqce sporzqdzania raportu o bezpieczeristwie wedtug wymogdw dyrek-
tywy 96/82/WE, zmienionej przez dyrektywe 2003/105/WE (Seveso I1), L. Fabbri,
M. Struckl, M. Wood (red.), CIOP-PIB, Warszawa 2010.

164



ROZDZIAL VII.

RAT-if - PROGRAM

DO OCENY RYZYKA
WYSTAPIENIA AWARII

W OBIEKTACH PRZEMYSLOWYCH
STWARZAJACYCH ZAGROZENIE
POZA SWOIM TERENEM

Bogustaw Bieniak, Angelika Bojar,
Konrad Malik, Piotr Satkowski

BERA Systems Sp. z o.o.







ROZDZIAL VII
RAT-if — program do oceny ryzyka wystapienia awarii

w Obieklach pl"/ClnyS{O\’\"VCh Sl\,’v’éll"/.ﬂqu‘\'Ch z;lgrokenie PO'/_;] swoim terenem

1. Wprowadzenie

Program RAT-if (ang. Risk Assessment Toolbox at Hazardous Industrial Facilities Posing
Threat Outside their Area) powstat w ramach projektu EVARIS, ktérego celem bylo
przygotowanie programu do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach przemy-
stowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem. Utworzone narzedzie po-
zwala na identyfikacj¢ zagrozen wynikajacych z uzytkowania substancji niebezpiecz-
nych w obiektach przemystowych. Dzicki mozliwosci obliczania zasiggéw skutkéw
awarii oraz wyznaczania bezpiecznych odlegltosci obiektéw przemystowych w sto-
sunku do otaczajacych obiektéw i terenéw, umozliwia réwniez oceng przysztych za-
grozeni, wspomagajac tym samym bezpieczne planowanie zagospodarowania tere-
néw pod inwestycje. Jest to mozliwe dzigki wizualizacji skutkéw awarii na mapie.

2. Zastosowana technologia

Czg$¢ biznesowa programu RAT-if zostala zrealizowana w technologii Java
Enterprise Edition. Jedng z jej zalet jest niezaleznos¢ od platformy sprzgtowe;.
Charakteryzuje si¢ ona réwniez wysoka elastycznoscia, dzigki czemu utworzony
program bedzie mdgt by¢ szybko rozwijany w przysztosci. Cze¢é¢ interfejsu uzyt-
kownika napisano natomiast w jezyku Java Script. Uzyto réwniez jezyka HTML,
CSS, bibliotek Bootstrap, Leaflet oraz Plotly. Dostep do programu realizowany jest
przez przegladarke internetowa.

3. Zastosowanie programu RAT-if

Gléwng korzyscia ptynaca z pracy programu jest mozliwos¢ identyfikacji zagrozen
wynikajacych z uzytkowania substancji niebezpiecznych w obiektach przemysto-
wych. Oprécz obliczania skutkéw awarii, system umozliwia réwniez wyznaczanie
tzw. ,,bezpiecznych odleglosci”, ktére powinny by¢ zachowane, aby zapewni¢ bez-
pieczefistwo obiektom znajdujacym si¢ w otoczeniu zaktadu sktadujacego sub-
stancje niebezpieczne. Tym samym system moze wspomagaé planowanie zago-
spodarowania przestrzennego.
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4. Funkcjonalno$¢ programu RAT-if

RAT-if jest narzgdziem pozwalajacym na oceng ryzyka awarii w obiektach przemy-
stowych na podstawie wprowadzanych danych oraz przeprowadzanych symulacji
scenariuszy awaryjnych.

Program nanosi wyniki przeanalizowanych scenariuszy na mape Polski. Aby
bylo to mozliwe, postuzono si¢ biblioteka map Leaflet. Wykorzystano réwniez
bazg¢ danych obiektéw topograficznych (BDOT10k), prowadzong oraz udostep-
niong przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK). Obiekty BDOT10k
zostaly zgrupowane ze wzgledu na ich wlasciwosci w okreslonych warstwach. Do-
datkowo zastosowany zostal Krajowy Rejestr Urzgdowy Podzialu Terytorialnego
Kraju, dzi¢ki czemu w programie mozliwe jest wyréznienie na mapie wojewddztw,
powiatéw, gmin, miejscowosci oraz ulic. W programie przewidziano funkcje aktu-
alizacji danych BDOT10k i podziatu terytorialnego, co daje mozliwo$¢ pracy na
aktualnych danych, udostgpnianych przez GUGIK.

Do rozpoczecia pracy z systemem konieczne jest zalozenie konta uzytkowni-
ka. Po poprawnym ukorczeniu procesu aktywacji konta, z nadanymi odpowied-
nio przez administratora systemu uprawnieniami, mozna rozpoczaé prace z apli-
kacja. Uprawnienia w aplikacji sa podzielone na role oraz dostgpy. Kazdemu
z uzytkownikéw odpowiednio przydziela si¢ role krajowa, wojewddzka oraz po-
wiatows, natomiast typy dostepu do aplikacji to kolejno edycja, podglad oraz
brak dostepu.

Po pierwszym zalogowaniu si¢ do systemu uzytkownikowi wyswietlana jest
propozycja pracy z tzw. ,samouczkiem”, ktéry prowadzi uzytkownika ,krok po
kroku” przez aplikacje, pokazujac na kazdym ekranie ,kroki”, ktére uzytkownik
moze lub musi wykona¢, aby przejs¢ dalej. Jesli uzytkownik nie chee korzysta¢
z podpowiedzi ,samouczka”, moze go wylaczy¢. ,Samouczek” mozna wywotad
z menu gérnego w kazdej chwili podczas pracy z programem. Uzytkownik, ktéry
ominatl ,samouczek” moze do niego wréci¢ poprzez aktywowanie go w zaktadce
»Moje Konto”. Drugim elementem wspomagajacym prace¢ uzytkownika sa filmy
instruktazowe, znajdujace si¢ na kazdej podstronie aplikacji, pokazujace poprawna
pracg z systemem. Te dwa elementy usprawniajace pracg z programem sg dedyko-
wane w szczeg6lnosci uzytkownikom, ktérzy rozpoczynaja korzystanie z aplikaciji.
Kazdy z uzytkownikéw posiadajacy konto w aplikacji w przypadku utraty hasta
moze je przywrdci¢ poprzez panel do odzyskiwania hasta, znajdujacy si¢ na pod-
stronie logowania. Po wpisaniu adresu e-mail, na konto uzytkownika zostanie wy-
stana wiadomos¢ elektroniczna zawierajaca link aktywacyjny do konta.

Dwa gléwne etapy dziatania programu to mapowanie i analiza.

Interfejs uzytkownika zostat przygotowany w sposéb utatwiajacy pracg z pro-
gramem. Gléwny widok stanowi mapa Polski. W przypadku pracy z obiektami
znajdujacymi si¢ w konkretnym powiecie, prezentowana bedzie mapa tego powia-
tu. W aplikacji zostaty dodane rozwijane panele boczne (zob. ryc. 1). Lewy panel
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to miejsce, w ktérym wykonuje si¢ pozadane biezace akgje, przechodzi krok dalej
lub wstecz w programie. Prawy panel to lista podstron dla mapowania lub analizy.
Na tej liscie uzytkownikowi pokazywane jest, na ktérej podstronie aktualnie si¢
znajduje. Mozliwe jest réwniez cofnigcie si¢ do wybranej podstrony bez koniecz-
nosci cofania si¢ po jednym kroku. W przypadku ukoriczonego mapowania lub
ukoriczonej analizy przy uzyciu prawego panelu rozwijanego mozliwe jest przenie-
sienie si¢ do dowolnej podstrony. Dzigki temu mozliwy jest szybki dost¢p np. do
wynikéw przeprowadzonej i ukoniczonej analizy.
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Ryc. 1. Widok przyktadowej podstrony aplikacji RAT-if z rozwinigtymi panelami bocznymi

Zrédto: opracowanie whasne.
4.1 Mapowanie

Mapowanie to przyporzadkowanie do okreslonego obszaru, na ktérym znajduja
si¢ obiekty pochodzace z BDOT10k, obiektéw oraz instalacji definiowanych przez
uzytkownika.

Mapowanie polega na zaznaczaniu na mapie badanego obszaru, na ktérym
znajduje si¢ zaklad przemystowy wraz z instalacjami zawierajacymi niebezpieczne
substancje oraz obiekty BDOT10k. Utworzenie mapowania jest konieczne do
przeprowadzenia analizy ryzyka.

Uzytkownik ma mozliwos$¢ tworzenia nowych mapowar lub pracy na istnieja-
cych juz mapowaniach przygotowanych przez siebie. Mapowania innych uzytkow-
nikéw sa dostgpne, pod warunkiem, ze posiadaja one status mapowari publicz-
nych. Uzytkownik moze pracowaé réwniez na mapowaniu prywatnym, ktére
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bedzie niewidoczne dla pozostatych uzytkownikéw programu. Mapowania pu-
bliczne moga zosta¢ wykorzystane przez uzytkownikéw do tego upowaznionych,
posiadajacych konkretne uprawnienia oraz dostgp w trybie edydji.

Pierwszym zadaniem, ktére uzytkownik musi wykona¢, aby utworzy¢ mapo-
wanie w aplikagji jest dodanie zakfadu (obiektu przemystowego) lub wskazanie juz
istniejacego na mapie zaktadu, w ktérym na etapie dalszej pracy bedzie mozna
przeprowadzi¢ analiz¢ scenariuszy awaryjnych. Dodany raz zaklad jest widoczny
dla wszystkich uzytkownikéw programu. Mozliwe jest utworzenie wielu mapowan
dla jednego zaktadu.

Przy wprowadzaniu do systemu nowego zaktadu nalezy wpisa¢ jego dane, przy-
pisa¢ mu prowadzacego — wprowadzi¢ nowego prowadzacego lub wybra¢ z listy
dodanych juz prowadzacych — zakresli¢ na mapie zajmowany przez zaklad teren
oraz nanie$¢ punkt, w ktérym znajduje si¢ brama wjazdowa. Nastgpnie uzytkow-
nik okresla obszar mapowania, czyli teren, dla ktérego beda prowadzone i wizuali-
zowane analizy oraz obszar samego zakladu. Obszar mapowania musi obja¢ caly
teren zaktadu oraz tereny do niego przylegte. W nastgpnym kroku uzytkownik ma
mozliwos¢ wyswietlenia istniejacych obiektéw zawartych w danych BDOT10k.
Zaznaczajac do wyswietlania wybrane warstwy BDOT10k, uzytkownik moze
przeanalizowad, jakiego rodzaju obiekty znajduja si¢ na terenie zaktadu, jak réw-
niez w jego sasiedztwie. Moze je edytowad poprzez zmiang ich ksztattu, powierzch-
ni, nazwy, typu, innych parametréw — jak dane populacyjne czy warto$¢ obiektu
— lub tez usuna¢ na potrzeby przeprowadzanej symulacji. Uzytkownik ma takze
mozliwos¢ dodawania wlasnych obiektéw. Aby to wykonaé, musi narysowal
obiekt na mapie, a nast¢pnie uzupetni¢ w formularzu jego nazwe i typ, zgodnie
z klasyfikacja obiektéw BDOT10k.

Dla ufatwienia pracy udostgpniono uzytkownikowi mozliwos¢ duplikowania
obiektéw wraz ze wszystkimi okreslajacymi je parametrami. Uzytkownik moze
doda¢ lub usuna¢ dowolna liczb¢ obiektéw na terenie zaktadu lub poza jego tere-
nem. Jedynym ograniczeniem jest obszar mapowania. Obiekty w aplikacji dzieli-
my na te znajdujace si¢ w zaktadzie (dla nich nie trzeba dodawac¢ lokalizacji, ponie-
waz jest ona przepisywana z zaktadu) oraz obiekty poza zaktadem. Typy obiektéw
na terenie mapowania to obiekty zewngtrzne (BDOT10k), obiekty uzytkownika
oraz obiekty stworzone przez PSP.

Ostatnim krokiem mapowania jest dodanie instalacji zawierajacej substancje
niebezpieczna. Instalacje moga mie¢ ksztatt okregu, prostokata, wielokata lub linii.
Po narysowaniu instalacji na mapie nalezy uzupelni¢ jej dane, w szczegdlnosci
wskaza¢ z dostepnej listy znajdujaca si¢ w niej substancj¢ niebezpieczna oraz
okresli¢ jej maksymalng ilo$¢, temperaturg oraz kubature zbiornika. Nalezy row-
niez poda¢ warto$¢ instalacji. Aplikacja pozwala na umieszczenie w jednej instala-
qji wigkszej liczby substancji. W jednym zakfadzie moze znajdowad si¢ wiele insta-
lacji. Wszystkie instalacje przed ukoriczeniem mapowania musza znajdowaé sig
na uprzednio okreslonym terenie mapowania. Kazda z instalacji — tak jak obiekt
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— mozna edytowaé, transformowaé czy tez duplikowad, jedynym ograniczeniem
jest teren mapowania.

Wynikiem powyzszych krokéw jest mapowanie, czyli zwizualizowany na mapie
zaklad, na terenie ktérego znajdujg si¢ instalacje z substancjami niebezpiecznymi,
inne obiekty w zaktadzie oraz w jego sasiedztwie oraz zdefiniowany obszar, w ktd-
rym badane beda skutki awarii mogacej wystapi¢ w danym zakladzie. Przyktad
takiego mapowania przedstawia ryc. 2.
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Ryc. 2. Mapowanie z dodanym zaktadem, obiektami oraz instalacja

Zrédto: opracowanie whasne.

Na tak przygotowanym mapowaniu mozna przeprowadzi¢ analizg skutkéw
awarii w danym zaktadzie.

Program daje mozliwos¢ tworzenia mapowania w kilku etapach. Oznacza to, ze
osoba pracujaca z oprogramowaniem nie musi od razu ukoriczyé swojego mapo-
wania. Moze zacza¢ od wprowadzenia czgéci elementéw, przerwaé pracg z progra-
mem i wréci¢ do niej po jakims czasie, nie tracac wprowadzonych wezesniej da-
nych. Jej mapowanie bedzie mialo wéwczas status nieukoriczonego. Pozostate dane
mozna dodaé w pézniejszym czasie. Jednak, jesli uzytkownik programu chce
przejé¢ do etapu analizy, nalezy ukoriczy¢ mapowanie. Oczywistym wymogiem,
niezbednym do przeprowadzenia analizy w programie, jest okreslenie w mapowa-
niu instalacji z substancjg niebezpieczna. Nie mozna bowiem analizowa¢ ryzyka
uwolnienia substancji, ktdrej nie ma. Uzytkownik ma mozliwo$¢ przeprowadzenia
analizy z wykorzystaniem mapowania prywatnego. W przypadku zmiany statusu
mapowania na publiczne bedzie ono dostgpne réwniez dla analiz prowadzonych
przez innych uprawnionych do tego uzytkownikéw.
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4.2 Analiza

Analiza to okreslenie poszczegblnych zagrozen, ktére moga wystapi¢ na badanym
obszarze; wskazanie mechanizmdw, poprzez ktdre te zagrozenia moga spowodo-
waé niepozadane zdarzenia oraz ocena skutkéw tych zdarzen z okresleniem praw-
dopodobienstwa/ryzyka wystapienia konkretnego skutku. Innymi stowy, jest to
czg$¢ programu, w ktérej uzytkownik przeprowadza symulacj¢ awarii w zakladzie.
Dzigki niej mozliwe jest oszacowanie zagrozenia spowodowanego uwolnieniem
substancji niebezpieczne;j.

Do przeprowadzenia analizy w systemie RAT-if wykorzystywane sa utworzone
wezesniej przez uzytkownikéw mapowania. Aby rozpoczaé proces analizy, nalezy
wybra¢ zaktad i mapowanie utworzone dla tego zaktadu.

Uzytkownik moze wykona¢ nowa analiz¢ i poda¢ wszystkie jej parametry. Jezeli
jednak dla wybranego zaktadu i mapowania istnieja juz inne analizy, mozna wy-
bra¢ taka analizg i przechodzac przez kolejne kroki w jej definiowaniu zmieni¢
niektére wprowadzone dane, zapisa¢ jej kopi¢ i wykona¢ obliczenia na nowym
zestawie parametréw scenariusza. Uzytkownik moze wigc utworzyé wiele analiz
dla tego samego zaktadu i mapowania. Wystarczy zmieni¢ jeden z parametréw
scenariusza awaryjnego (np. ilo§¢ uwolnionej substancji), aby otrzyma¢ obraz réz-
nych wariantéw zagrozenia.

Rozpoczynajac etap analizy, nalezy wskaza¢ co najmniej jedng instalacjg zawie-
rajacy substancj¢ niebezpieczng. Nastepnie nalezy wybra¢ jeden lub wigcej scenariu-
szy analizy. Uzytkownik moze wykorzysta¢ generyczna bazg scenariuszy oraz scena-
riusze MIMAH. W nastgpnym kroku uzytkownik wybiera — z dostgpnych w apli-
kacji — scenariusze dla danej instalacji, ktére bedzie chciat przeliczy¢. Moze wybraé
jeden lub wigcej scenariuszy. Niektére z nich wymagaja wskazania na mapie, a kon-
kretnie w wybranej instalacji punktu uwolnienia substancji — np. pozar strumienio-
wy czy dyspersja. Istnieje rowniez mozliwos¢ dodania nowego scenariusza. W tym
celu po otwarciu formularza nalezy wprowadzi¢ nazwe dodawanego scenariusza,
opcjonalnie wprowadzi¢ opis. Dalej wybra¢ instalacj¢, dla ktérej scenariusz bedzie
mial by¢ przeliczony, model (do wyboru Aloha, VCE, NAPL, Water Transport)
oraz zwigzek chemiczny sposréd tych znajdujacych si¢ w wybranej instalagji.

Kolejnym parametrem uwzglednianym w obliczeniach skutkéw awarii w za-
ktadzie przemystowym sg warunki meteorologiczne. Uzytkownik wybiera poniz-
sze parametry:

*  wysoko$¢ pomiaru danych,

* uwzgledniane pory dnia,

* uwzgledniane pory roku
a dalej dane meteorologiczne dla wybranych warunkéw:

* temperaturg powietrza,

* wilgotno$¢ powietrza,

e zachmurzenie,
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e kierunek wiatru,

* predkos¢ wiatru,

*  czestos¢ wystgpowania wiatru.

Dane meteorologiczne dla wybranych warunkéw mozna wprowadzi¢ recznie,
lub tez pobra¢ z danych najblizszej stacji meteorologiczne;.

W kolejnym kroku ustalana jest czgstos¢ wystgpowania awarii. Program pre-
zentuje wartosci domyslne, jednak uzytkownik ma mozliwos¢ zmodyfikowania
tych danych.

Nastepnym etapem jest modelowanie skutkéw. Uzytkownik przeglada listg ze
wszystkimi wybranymi przez siebie scenariuszami. Wprawdzie dla kazdego scena-
riusza program wpisuje wartosci domyslne, jednak aby panowa¢ nad tymi danymi,
uzytkownik winien otworzy¢ kazdy scenariusz, zweryfikowa¢ dane, w razie potrze-
by zmodyfikowac je i zatwierdzi¢. Po zapisaniu ustawieni dla wszystkich scenariu-
szy mozna rozpoczaé obliczenia. W zaleznosci od liczby oraz rodzaju wybranych
scenariuszy, obliczenia mogg potrwad dtuzszy czas. Uzytkownik nie musi oczeki-
wacé na ich ukonczenie. Moze w tym momencie przerwaé pracg z programem,
wrdcié za jaki$ czas i sprawdzi¢, czy obliczenia zostaly ukonczone. Gdy tak si¢
stanie, na ekranie wyswietli si¢ informacja o ukonczeniu obliczeri oraz o tym, jaki
procent wybranych scenariuszy zostat policzony poprawnie. Moze si¢ okazad, ze
niektére obliczenia zakoriczg si¢ bledem, zazwyczaj zwiazanym z niepoprawnymi
danymi wprowadzonymi przez uzytkownika. Aplikacja przelicza skomplikowane
dane, kt6rych poprawne wprowadzenie wymaga wiedzy eksperckiej. Jesli okaze sig,
ze w ktéryms miejscu dane zostaly wprowadzone blednie, istnieje mozliwos¢ po-
brania pliku symulacji w celu przeanalizowania powodu zwrécenia biedu.

Dalej uzytkownik przeglada list¢ poprawnie policzonych scenariuszy. Po klik-
ni¢ciu jednego z przeliczonych scenariuszy na mape zostanie naniesiony wynik,
czyli zaznaczone odmiennymi kolorami obszary réznych (przedzialéw) wartosci
obliczonego ryzyka. Mozna otworzy¢ okno z bardziej szczegétowa prezentacja wy-
niku obliczen danego scenariusza wraz z legenda. Uzytkownik moze przeanalizo-
wac przebieg obliczen dla danego scenariusza. Moze réwniez pobra¢ pliki zrédlowe
lub eksportowa¢ do pliku wyniki obliczen.

Dalej uzytkownik ma wybér typéw ryzyka, ktére chee uwzgledni¢ w swojej
analizie. Dostepne s nastgpujace typy ryzyka:

* ryzyko lokalne,

* ryzyko indywidualne,

* ryzyko spoleczne,

* matryce ryzyka,

* bezpieczne odleglosci.

Nalezy zaznaczy¢ co najmniej jeden typ ryzyka, a nastgpnie dla kazdego wybra-
nego typu wybraé przynajmniej jeden z policzonych scenariuszy.

Dla kazdego wybranego typu ryzyka uzytkownik okresla wymagane parametry
przypisanego mu scenariusza. Przykladowo, dla matryc ryzyka bedzie to m.in. licz-
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ba kategorii skutkéw okreslajacych skale nastgpstw awarii. Konieczne jest réwniez
uzupelnienie danych populacyjnych. W odpowiednim oknie, po zaznaczeniu na
mapie okreslonego obszaru, wprowadzane s informacje o tym, ile 0séb z danej
kategorii przebywa na tym obszarze w zaleznosci od pory roku lub pory dnia. W pro-
gramie RAT-if zostalo ustalonych 5 domyslnych kategorii ludnosci:

* rezydencdi,

¢ studenci/uczniowie,

* pracownicy,

* klienci sklepéw/galerii/centréw rozrywki,

* turysci.

Istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania wlasnej kategorii albo usunigcia kategorii nie-
potrzebnej. Jedyna kategoria, ktérej nie mozna usuna¢ sa pracownicy.

Po wprowadzeniu niezb¢dnych danych uzytkownik dokonuje prezentacji typéw
ryzyka. Moze obejrze¢ wszystkie wyniki zwizualizowane na mapie. Wyniki, ktérych
przedstawienie na mapie nie jest mozliwe, np. matryce ryzyka, wyswietlane sa w for-
mie tabeli. Po zaznaczeniu w lewym panelu kolejnych typéw ryzyk uzytkownik zo-
baczy na mapie wyniki natozone na siebie. Istnieje réwniez mozliwos¢ obejrzenia
wynikéw dla kazdego typu ryzyka w osobnym oknie. W przypadku ryzyka indywi-
dualnego pokazany zostanie wynik z okresleniem warto$ci indywidualnego ryzyka
zgonu dla wybranej kategorii ludnosci. Z kolei po wybraniu bezpiecznych odlegto-
§ci zostanie zaprezentowana mapa z podziatlem na strefy dopuszczalnosci zabudowy
oraz wskazane obiekty, ktére znajduja si¢ w niedopuszczalnych strefach zabudowy.

Ostatnim punktem analizy jest prezentacja ryzyka sumarycznego, czyli faczny
wynik scenariuszy dla danego typu ryzyka. Przykladowy wynik obliczeri w aplika-
¢ji po uwolnieniu metanolu obrazuje ryc. 3. Po ukoriczeniu analizy jej wyniki zo-
stajg zapisane w bazie. W kazdej chwili mozna do nich powréci¢ lub utworzy¢
nowg analiz¢ na podstawie kopii zapisanej analizy. Dzi¢ki temu mozna przeprowa-
dzi¢ symulacj¢ dla wybranych scenariuszy, zmieniajac jedynie wybrane parametry,
bez koniecznosci tworzenia calej analizy od poczatku.

Ryzyko Lokalne

<]

Ryzyko Indywidualne

Ryzyko Spoleczne

Bezpieczne odleglosci

Ryc. 3. Przyktadowy wynik obliczen, obrazujacy ryzyko lokalne po uwolnieniu metanolu

Zrédto: opracowanie whasne.
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ROZDZIAL VII
RAT-if — program do oceny ryzyka wystapienia awarii

w obiektach przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem

Jesli po przeprowadzeniu analizy uzytkownik uzna, ze zagrozenie jest tak duze,
ze 7 pewnoscia wykracza poza zdefiniowany przez niego obszar mapowania i chce
sprawdzi¢ jego skutki na wigkszym obszarze, moze utworzy¢ kopie danego mapo-
wania oraz okresli¢ nowy obszar mapowania obejmujacy wigkszy teren wokét za-
ktadu, co pozwoli na przeanalizowanie zagrozenia na wigkszym terenie.

5. Podsumowanie i wnioski

Aktualna posta¢ programu RAT-if jest wynikiem kilkuletniej pracy konsorcjum
sktadajacego si¢ z pracownikéw Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Cen-
trum Naukowo-Badawczego Ochrony Przeciwpozarowej, Politechniki Warszaw-
skiej oraz firmy BERA Systems Sp. z 0.0. Opracowane modele matematyczne zo-
staly zaimplementowane do aplikacji umozliwiajacej przeprowadzenie symulacji
zagrozei wynikajacych z uzytkowania substancji niebezpiecznych w zaktadach
przemystowych. W czasie trwania projektu aplikacja byta testowana i dostosowywa-
na do biezacych wymagan. Testom poddano réwniez interfejs, zaprojektowany tak,
aby byt przyjazny dla 0séb korzystajacych z narzedzia. Do programu wprowadzane
sa skomplikowane dane, wymagajace znajomosci wielu czynnikéw majacych wptyw
na skale¢ zagrozenia, dlatego zostaly zastosowane funkcjonalnosci wspomagajace
prace nowego uzytkownika systemu.

Dzi¢ki mozliwosci wprowadzania do programu dowolnych zaktadéw oraz
obiektéw znajdujacych si¢ w jego poblizu, realne jest przeanalizowanie skali poten-
cjalnego zagrozenia dla nieistniejacych jeszcze zaktadéw przemystowych, dzigki
czemu mozliwa jest identyfikacja nie tylko zaktadéw o duzym ryzyku oraz o zwick-
szonym ryzyku, ale wszystkich istniejacych lub majacych dopiero powsta¢. Po prze-
prowadzeniu takiej symulacji aplikacja wizualizuje na mapie bezpieczne odlegto-
§ci, w jakich mozna umiejscowi¢ planowana inwestycje, jak réwniez zlokalizowanie
obiektéw wokét zaktadu. Interpretacja wynikdw symulacji scenariuszy awaryjnych
pozwala na zastosowanie szybszych metod reakgji i zapewnienie bezpieczeistwa
wokoét zaktadéw przemystowych.

Bazy danych oprogramowania zostaly zaprojektowane w taki sposdb, ze moga
by¢ uzupetniane o kolejne substancje niebezpieczne. Aplikacja jest bardzo rozwo-
jowa, poniewaz celowo zostata zaprojektowana w technologii, ktéra pozwala na
rozszerzanie jej o kolejne funkcjonalnosci w przysztosci.
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LsUmiejetnos¢ oceny ryzyka wystgpienia awarii w obiektach przemy-
stowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem, majgca na
celu poprawe bezpieczenstwa w takich obiektach, jest bardzo aktual-
na i wazna zaréwno z technicznego, ekonomicznego, jak i spotecznego
punktu widzenia. Z tych powodéw przedstawiona w monografii tema-
tyka badawcza, realizowana w ramach projektu badawczego EVARIS,
finansowanego przez NCBR, ma duze znaczenie praktyczne.

Z recenzji prof. dr hab. inz. Joanny Karcz

,Niniejsza publikacja ma na celu przyblizenie wynikéw badan prowa-
dzonych na rzecz poprawy bezpieczenstwa w zaktadach przemysto-
wych, realizowanych w ramach projektu nr DOB-BIO7/09/03/2015
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju pt. ,Pro-
gram do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach przemystowych
stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem”. Projekt - realizowany
pod akronimem EVARIS - wychodzi naprzeciw zapotrzebowaniu orga-
néw administracji publicznej oraz stuzb wtasciwych do rozpoznawania
zagrozen na narzedzie, pozwalajgce na: skuteczng identyfikacje zakta-
déw stwarzajacych ryzyko poza swoim terenem, wykonywanie opera-
téw bezpiecznych odlegtosci, a takze wprowadzenie zasad zarzadzania
ryzykiem juz na etapie tworzenia zatozen do aktéw planistycznych.”

Z wprowadzenia
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