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Streszczenie: Rozpatrzono wybuch obloku gazowego utworzonego w wyniku uwolnienia acetylenu.
Przeprowadzono analize pola wybuchu na bliskich odleglosciach od centrum obloku. Do oceny
parametrow pola wybuchu wykorzystane zostaly wzory przyblizone oraz wyniki symulacji numerycznych.
Rozpatrzono wzory przyblizone przeznaczone do okreslania parametrow wybuchu skondensowanych
materiatow wybuchowych oraz gazowych tladunkow objetosciowych. Na podstawie poréwnania
z wynikami eksperymentalnej rejestracji wartosci nadcisnienia fali podmuchowej przeprowadzona
zostala analiza praktycznej przydatnosci poszczegolnych metod do prognozowania zagrozen tworzonych
przez tadunki objetosciowe w bezpoSrednim otoczeniu obloku paliwowego.

Abstract: Detonation of a fuel-air cloud formed as a result of a release of acetylene is investigated.
An analysis of the blast field in close proximity to the explosion centre is performed. Analytical
formulae based on dimensionless Sachs variables as well as results of numerical simulations, were
used to interpret experimentally obtained blast field parameters. Expressions describing overpressure
generated by explosion of condensed phase charges, as well as formulae describing the blast pressure
generated by detonation of volume gaseous charges, were applied to examinations. A discussion of
usability of particular methods in the prognosis of hazard imposed by explosion of clouds of fuel-air
mixtures is presented.

Stowa kluczowe: acetylen, gazowe mieszaniny palne, pole wybuchu
Keywords: acetylene, gaseous explosive mixtures, blast field parameters

1. Wprowadzenie

Wybuchy mieszanin gazow palnych z powietrzem pozostaja jednym z powszechnych zagrozen bezpieczenstwa,
zardwno odniesieniu do instalacji technicznych, w ktorych nastepuje przetwarzanie, przechowywanie i transport
gazdw palnych jak rowniez w odniesieniu do gospodarstw domowych. Niezaleznie od krokéw organizacyjnych
i technicznych podejmowanych w celu zapewnienia bezpieczenstwa eksploatacji uktadow, w ktorych moga
powstawa¢ atmosfery wybuchowe, catkowite wyeliminowanie potencjalnych zagrozen nie jest mozliwe.
Ograniczenie stopnia ryzyka mozna osiggna¢ zmniejszajac prawdopodobienstwo wystgpienia niebezpiecznego
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zdarzenia lub minimalizujgc wielko$¢ potencjalnych szkod. Elementem analizy bezpieczenstwa uktadow
technicznych, w ktorych wystepuja mieszaniny gazowo-powietrzne jest ocena potencjalnych parametrow
wybuchu. Warto$¢ wyzwolonej energii i charakterystyka parametryczna przemiany pozwalajg na prognozowanie
zakresu potencjalnych szkod. Przyjecie zatozenia o mozliwosci wybuchu stanowi ograniczenie od gory stopnia
zagrozen pozarowo-wybuchowych.

Jednym z potencjalnych zagrozen bezpieczenstwa jest wybuch mieszanin gazow technicznych z powietrzem.
Oprocz gazu ziemnego uzywanego w instalacjach domowych oraz do napedzania turbin gazowych, znaczacy
udziat wsrdd gazoéw palnych znajdujacych si¢ w powszechnym uzyciu stanowi acetylen. W wielu zastosowaniach,
wykorzystanie palnikow acetylenowych pozostaje niezastgpionym $rodkiem obrobki materiatow. W pracy
rozpatrzono wybuch obloku gazowego utworzonego w wyniku uwolnienia acetylenu. Przeprowadzono
analize pola wybuchu z wykorzystaniem metod przyblizonych i zastosowaniem symulacji numerycznej. Na
podstawie porownania z wynikami eksperymentalnej rejestracji wielkosci nadcisnienia w fali podmuchowe;j
przeprowadzona zostata analiza praktycznej przydatnosci poszczegolnych metod do prognozowania zagrozen
tworzonych przez mieszaniny gazoéw palnych z powietrzem.

2. Sformutowanie problemu

Zagadnienia okre$lania stopnia zagrozen tworzonych przez wybuch mieszaniny gazowo-powietrznej
rozwazymy na przykltadzie analizy pola wybuchu wybranego obtoku paliwowo-powietrznego. W odniesieniu
do zarejestrowanych parametrow fali podmuchowej, rozpatrzona zostanie przydatno$¢ i adekwatnosé
poszczeg6lnych metod prognozowania pola wybuchu, na podstawie znanego sktadu chemicznego i objetosci
chmury paliwowo-powietrzne;j.

Rozpatrzymy obtok utworzony przez mieszaning acetylenu z powietrzem. Acetylen pozostaje gazem technicznym
o0 znaczgcym obszarze zastosowan. W wielu przypadkach, wykorzystanie palnikow acetylenowych pozostaje
niezastgpionym $rodkiem obrobki materiatow. Badania przeprowadzone zostaly dla mieszaniny zawierajacej
15% acetylenu. Objeto$¢ obtoku mieszaniny powietrzno-acetylenowej wynosita 0,371 m? (rys. 1).

Rys. 1. Widok balonu i czujnika pomiarowego (¥, = 0,371 m?)
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Zarejestrowane wartosci nadci$nienia w fali podmuchowej w funkcji odlegtosci od centrum wybuchu R
przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tab. 1.  Zarejestrowane wartosci nadcisnien Ap w fali podmuchowe;j

R [m] Ap [kPa]
1,0 188,1
1,5 93,9
2,0 65,7

Pomiary przeprowadzone zostaty dla tadunkéw umieszczonych nad powierzchnig ziemi na dostatecznej
wysokosci tak, aby wykluczy¢ oddziatywanie (odbicie, tworzenie stozka Macha) fali podmuchowej
z powierzchnig ziemi. Rozpatrywane rejestracje warto$ci nadci$nienia w fali podmuchowej odpowiadaja
typowym zakresom nadcisnienia, ktore tworzg zagrozenia dla 0osob narazonych na dziatanie fali podmuchowe;j
(tab. 2).

Tab. 2. Skutki dziatania nadci$nienia fali podmuchowej na cztowieka, zestawienie wedlug danych
zamieszczonych w pracy [1]

Skutki Ap [kPa]
Ci$nienie bezpieczne dla ludzi <10+20
Uszkodzenie btony bebenkowej 17,5

Lekkie urazy — krotkotrwate uszkodzenia narzadow: stuch, uszkodzenia uktadu

oddechowego (pgkanie phuc), lekkie pottuczenia 40
Srednie urazy — uszkodzenia catego organizmu, krwotoki, omdlenia, ztamania i 50
zwichnigcia konczyn

Bardzo cig¢zkie urazy — prog zagrozenia Smiercig > 100

Tab.3. Parametry wyjsciowe i charakterystyki przemiany mieszaniny 15% acetylenu z powietrzem, V= 0,371 m?

Parametr Jednostka Wartosé
Zawartos$¢ wegla, C [mol/V] 4,549
Zawarto$¢ wodoru, H [mol/V] 4,549
Zawartos¢ tlenu, O [mol/V] 5,401
Zawarto$¢ azotu, N [mol/V] 20,378
Entalpia tworzenia mieszaniny, DiH [kJ/V] 517,25
Ciepto wybuchu w statej objetosci, Q. [MJ/kg] 2,75
Energia wybuchu, £, [MJ/V] 1,4
Predko$¢ detonacji, D [m/s] 2034
Cisnienie w punkcie Chapman’a-Jouguet’a, pc.s [MPa] 2,207

Mozna zwréci¢ uwage na dwa aspekty wynikajace z przedstawianego w tabeli 2 przypisania potencjalnych
urazow do warto$ci nadci$nienia w obcigzajacej fali uderzeniowej. Z jednej strony, charakter mozliwych szkod
zwigzany jest z indywidualnymi charakterystykami obciazanego obiektu, co jest znane rowniez przy okreslaniu
innych zagrozen (np. zwiazanych z wybuchami jadrowymi). W przypadku narazen dla ludzi charakter i stopien
obrazen zalezy od indywidualnych cech osoby, takze od zajmowanej pozycji (utozenie ciata wzgledem kierunku
propagacji zagrozenia). Jednakze, poréwnanie opisu zmian wywolywanych np. nadci$nieniami o poziome
40 kPa i 50 kPa pozwala sformutowa¢ wniosek, ze nawet relatywnie niewielka zmiana wartosci impulsu
obcigzajacego moze prowadzi¢ do znacznego podwyzszenia zakresu powstajacych urazéw. Stad, maksymalnie
poprawne rozpoznanie i okre$lenie parametroéw zagrozenia, w rozpatrywanym przypadku wartosci nadcisnienia
powstajacego w fali podmuchowej, jest waznym i znaczacym zadaniem, w zakresie oceny bezpieczenstwa.

Oszacowanie energii wybuchu przeprowadzono przyjmujac, ze w stanie wyjsciowym mieszanina znajdowata
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si¢ w warunkach normalnych (7, = 29815 K, py = 0,101325 MPa). Parametry wyjsciowe badanej mieszaniny
zwierajacej] 15% udzial objetosciowy acetylenu oraz obliczone charakterystyki przemiany przedstawione
zostaly w tabeli 3.

Parametry przemiany okre$lone zostaly za pomocg metody minimalizacji potencjalu termodynamicznego
produktow [2]. Warto$¢ energii wybuchu E, przyjeto uwzgledniajac wkiad energii wyzwalanej przez zapalnik
elektryczny.

3. Okreslanie nadcisnienia fali podmuchowej za pomoca wzoréw
przyblizonych

Wzory przyblizone sa szeroko stosowane do interpretacji parametréw fal podmuchowych. Ze wzglgdu na
znaczaco wyzszg predkos¢ matych zaburzen w produktach detonacji w poréwnaniu z o$rodkiem (powietrzem)
w warunkach normalnych, ksztalt przestrzenny obtoku gazoéw powybuchowych ma tendencje do symetryzacji.
Wedtug prowadzonych oszacowan i obserwacji eksperymentalnych, oblok produktow detonacji tadunku
materialu wybuchowego przyjmuje posta¢ bliskg kulistej na promieniu rzedu (2+3)/, gdzie /, — najwigkszy
wymiar tadunku (np. dhugos¢ tadunku cylindrycznego) [3, 4]. Cisnienie w fali podmuchowej okreslane jest
w funkcji odlegltosci R od centrum wybuchu. Zgodnie z prawem Sachsa, nadci$nienie w fali podmuchowe;j jest
funkcja bezwymiarowej wielkosci A, rownanie (1)

A=
R

R
ra (M
0

gdzie R, — tzw. zredukowany promien wybuchu, rownanie (2)

R, = 3\/70 @
Po

gdzie E, — energia wybuchu, p, — ci$nienie otoczenia.
W wielu praktycznych zastosowaniach parametry pola wybuchu wyrazane sa wzgledem zmiennej, ktora
okreslana jest w odniesieniu do masy tadunku wybuchowego (m), np. w odniesieniu do trotylu (TNT) — réwnanie

(3a)

R
Zint = 3 (3a)
TNT

Zastgpienie wielko$ci wydzielonej energii warto$cig masy tadunku jest pod wzgledem fizycznym réwnowazne,
jednakze tak okre$lona zmienna Z musi by¢ odniesiona do rodzaju materialu wybuchowego, ktorego pole
rozpatrujemy. Zmienna Z zdefiniowana we wzorze (3a) odpowiada tadunkowi trotylu. Wykorzystanie wzoru
zdefiniowanego dla danego materiatu wybuchowego (TNT) do tadunkéw sporzadzonych z innych materiatow
wybuchowych wymaga okreslenia rownowaznika trotylowego, wedtug rownania (3b)

E
Sop =0 (3b)
’ ETNT

Rownowaznik trotylowy okre$lany jest poprzez poréwnanie energii wybuchu jednostki masy danego materiatu
z energia wydzielana w czasie wybuchu tadunku trotylu, co w sposob bezposredni wynika z prawa Sachsa.
Wykorzystanie wzoréw charakteryzujacych pole wybuchu tadunkow trotylu zwiazane jest duzym materiatem
eksperymentalnym, ktory zostal zebrany w okresie, gdy trotyl byt dominujacym materiatem wykorzystywanym
do sporzadzania praktycznie stosowanych tadunkow. Szeroko stosowane wzory Sadowskiego [1, 3, 4] maja
postac
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%

W pracy [5] zamieszczony zostal wzor (5) przeznaczony do okreslania nadci$nienia w fali podmuchowej

0 postaci

mrNt

7 A

%
Ap=10g| 7 ’”;T +2,7 ’”TET +0,34 ’”TI;QT [kPa] 5)

2

gdzie g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,8065 m/s?). Wzdr (5) wykorzystywany jest w szczegolnosci do
okreslania stref bezpieczenstwa w czasie prowadzenia prac strzatowych [6].
W przypadku wybuchu tadunku gazowego, analogiczna warto$¢ energii wydzielana jest w znacznie wigkszej
objetoscei, w porownaniu ze skondensowanymi materiatami wybuchowymi. Prowadzi to do zmian w wielkos$ci
i charakterze zaleznosci parametrow fali podmuchowej od centrum wybuchu. Jednymi z pierwszych wzoréw
opartych na szerokim materiale doswiadczalnym sa wzory (6) opracowane przez Kogarko i innych (cytowane
w[3])

1 2,
EOA +0,014 Eof + 0,00252‘3’ dla i} >0,3
R R R E/) (6)

[R]=m, [E,]=kcal, [Ap]=atm

Ap=0,06

Kolejnym przyblizeniem, opartym réwniez na bardzo obszernym materiale eksperymentalnym sa wzory (7)
podawane przez Dorofeeva [7]

AP 0347 +0,06247 +0,0033°

Po ™
0,33<A<3,77

Poréwnanie parametrow fali podmuchowej rozpatrywanego tadunku objetosciowego wyznaczonych za pomoca

wzorow przyblizonych zamieszczone zostato w tabeli 4.

Tab.4. Prognozowane wartosci nadcisnienia fali podmuchowej obtoku gazowego na matej odlegtosci od
centrum wybuchu

R, [m] Nadci$nienie Ap, [kPa], obliczone wedlug wzoru A];i{;l;s]p.
“@ &) (6) Q)
1,00 367,0 386,8 195,3 151,5 188,1
1,25 2173 229,5 120,9 107,7 —
1,50 144,6 153,0 83,6 81,9 93,9
1,75 104,2 110,4 62,3 65,2 —
2,00 79,4 84,3 48,8 53,5 65,7
2,25 63,0 67,0 39,7 45,1 —

Charakterystyczne dla wzoréw opisujacych pole wybuchu ladunkéw skondensowanych sa wyzsze warto$ci
nadci$nienia, zarowno w odniesieniu do wzordw przeznaczonych do interpretacji tadunkéw gazowych jak
1 wynikéw eksperymentu. W przypadku wybuchu tadunku skondensowanego materialu wybuchowego ci$nienie
wymuszajacej fali detonacyjnej na granicy PD/powietrze jest rzgdu 20-30 GPa (21 GPa dla trotylu). Stad,
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nadci$nienie w bliskim otoczeniu tadunku jest znacznie wigksze niz w przypadku tadunkéw objetosciowych.
Wzory (6) i (7) przeznaczone do opisu fal podmuchowych tadunkéw paliwowo-powietrznych rdznig sig¢
przewidywana dynamika malenia ci$nienia. Gradient ci$nienia prognozowany przez wzOr opracowany przez
Kogarko i wspotpracownikow (wz. (6)) jest wigkszy (nastgpuje szybszy spadek) niz w przypadku wzoru
podanego przez Dorofeeva (wz. (7)).

W tabeli 5 przedstawione zostaly procentowe wartosci roznic pomiedzy wielkosciami nadcisnienia
prognozowanymi przez wzory (4+7) a warto$ciami otrzymanymi z rejestracji eksperymentalnych.

Tab. 5. Roznice procentowe pomigdzy wielkosciami nadci$nienia w fali podmuchowej okreslanymi ze
wzordw (4 + 7) a wartosciami eksperymentalnymi
R, [m] Ap, eKksp. Ap, wz. (4) Ap, wz. (5) Ap, wz. (6) Ap, wz. (7)
[kPa] [%] [%] [%] [%]
1,00 188,1 95,1 105,6 3,85 -19,5
1,50 93,9 54,0 63,0 -10,9 -12,8
2,00 65,7 20,8 28,2 -25,7 -18,5

Wystepujace roznice potwierdzajg zasadnos$¢ poszukiwania metod okreslania pola wybuchu z wykorzystaniem
symulacji numerycznych, zwlaszcza dla stref (promieni) bliskich centrum wybuchu.

4. Wyznaczanie parametréw fali podmuchowej za pomocga symulacji
numerycznych

Symulacja numeryczna procesu rozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej wytworzonej detonacjg mieszaniny
paliwowo-powietrznej przeprowadzona zostata z wykorzystaniem schematu réznicowego o podwyzszonej
doktadnos$ci. Zastosowanie symulacji numerycznej do wyznaczenia parametrow przeptywu osrodka cigglego
prowadzi do podziatu osrodka na dyskretne komoérki numeryczne (rys. 2). Istotnym zadaniem metody
symulacyjnej jest aproksymacja nieciggtych parametrow o$rodka tak, aby wyznaczone rozwigzanie w sposob
mozliwie poprawny odtwarzato rzeczywiste parametry przeptywu.
n
n+l Pj

t n
Pj

P

n n n n n n n n i
Uiy 5 Pi1 5§ U, P §; Uiy 5 Pjs1 > €

) X
X1 x; X1

Rys. 2. Podziat srodka ciagtego na dyskretne podobszary, dla ktorych wykonywana jest numeryczna symulacja
przeptywu

Na rysunku 2 przedstawiony zostat stan rozpatrywanego osrodka w poszczegdlnych komoérkach numerycznych
w chwili czasu . Zadaniem algorytmu numerycznego jest wyznaczenie warto$ci poszczegolnych parametrow,
cisnienia p, gestosci wiasciwej p, predkosci masowej u i wartosci energii wewnetrznej € na kolejnym kroku
czasowym ', W pracy do symulacji ruchu o$rodka gazowego zastosowana zostala metoda Godunowa
o podwyzszonej doktadnosci [2]. Istota metody jest rozwigzywanie zadania o rozpadzie dowolnej niecigglosci na
granicy poszczegdlnych komoérek numerycznych, w kolejnych krokach czasowych. Jest to metoda szczegolnie
dogodna w przypadkach, gdy ze wzgledu na charakter zagadnienia, w polu przeptywu wystepuja lub moze dojs¢
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do uformowania powierzchni silnej nieciagtosci. Poniewaz na kazdym kroku czasowym na granicach komorek
rozwazane jest powstawanie mikrofal uderzeniowych, jezeli w przepltywie wystapi tendencja do uformowania
fali silnej nieciaglo$ci, zostanie ona uchwycona i wyodrebniona przez schemat numeryczny.

Rozpatrywany schemat numeryczny zastosowany zostat do rozwigzania dwoch kolejno nastepujacych po
sobie etapow procesu. W pierwszej kolejnosci przeprowadzona zostata symulacja rozwoju fali detonacyjnej
W rozpatrywanej mieszaninie reaktywnej. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ parametréw ruchu i stanu w obrgbie
detonujacego materiatu reaktywnego, wykorzystanie symulacji numerycznej opartej o rozwigzanie zadania
o rozpadzie dowolnej niecigglosci pozwala na uzyskanie poprawnego rozktadu cisnienia wewnatrz obtoku
gazowego w chwili wyjscia fali detonacyjnej na granice kontaktowa z powietrzem. Rozwigzanie uzyskane za
pomoca symulacji numerycznej tworzy warunek poczatkowo-brzegowy do wyznaczenia charakterystyk fali
podmuchowej generowanej w otaczajagcym powietrzu.

Poprawne odtworzenie procesu detonacji wymaga uwzglednienia kinetyki przereagowania materiatu
energetycznego. W prowadzonych w pracy symulacjach do opisu przereagowania acetylenu wykorzystywane
byto globalne rownanie szybkosci reakcji. Wykorzystywano uproszczone rdéwnania przereagowania
weglowodorow w postaci przedstawionej w pracy [7], rownanie (8)

. _Ea
eyl=—4-e T [J’CH]aCH[yo2 1o (®)

gdzie En — energia aktywacji, ycu, yo» — stezenia molowe paliwa i utleniacza [mol/cm?®], 4, acu, bor —
wspotcezynniki liczbowe. W przypadku acetylenu reakcja przemiany nie jest jednostopniowa [8, 9]. Przyjecie
jednostopniowego przyblizenia prowadzi do przyspieszenia procesu wydzielania ciepta, strefa reakcji zostaje
zawezona, w stosunku do rzeczywistego przebiegu. W celu dokonania przyblizenia jednostopniowym
schematem przereagowania przyjeto Ex = 70 kJ/mol, log4 = 13,5 na podstawie [9], natomiast wedtug oszacowan
zamieszonych w [7] przyjmowano a = 0,25, b = 1,5. Wyniki symulacji przereagowania mieszaniny acetylenu
z powietrzem przedstawione zostaty na rysunku 3.

P, MPa
4
5 P, = 2,2 MPa
|

2 /
1 4 / |

_,éé
0 i . - ;

100 200 300 400 R, mm

Rys. 3. Numeryczna generacja fali detonacyjnej w badanym obtoku gazowym

Otrzymane rezultaty, przedstawione na rysunku 3, pozwalaja wnioskowac, ze stopien przyjetych przyblizen
pozwolil na uzyskanie poprawnej charakterystyki procesu przereagowania rozpatrywanego obtoku. Uzyskano
poprawna warto$¢ ci$nienia w plaszczyznie Chapman’a-Jouguet’a, poprawnie odtworzona zostata predkosé
detonacji.

Wyniki numerycznej symulacji pola ci$nienia generowanego wybuchem rozpatrywanego obtoku acetylenowo-
powietrznego przedstawione zostaty na rysunku 4.
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Rys. 4. Numeryczna symulacjarozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej w powietrzu otaczajacym rozpatrywany
obtok gazowy

Przebiegi nadcisnienia otrzymane w wyniku symulacji numerycznej dobrze odtwarzaja wartosci otrzymane
z rejestracji eksperymentalnych. Na rysunku 4 naniesione zostaly rowniez wyniki aproksymacji pola
nadcis$nienia za pomocg wzorow przyblizonych (4)=(7). W przebiegu pola nadci$nienia otrzymanym za
pomocg symulacji numerycznych wystepuja podwdjne wierzchotki, widoczne zwlaszcza dla fal, ktérych czoto
osiggneto odpowiednio 1,5 m i 2 m. Wystagpienie drugiej kulminacji nast¢gpuje w wyniku odbicia piku ci$nienia
zwigzanego z frontem fali detonacyjnej od centrum symetrii fadunku. Obserwowane niejednorodno$ci w obrebie
pola nadcisnienia, jakie wystepuja w bezposredniej bliskosci fadunku wybuchowego potwierdzaja przydatnosc
i potrzebe wykorzystywania symulacji numerycznej do rozpoznania obcigzen powstajacych w bliskich strefach
wybuchu. W zaleznosci od wielkosci (wymiaréw) tadunku wybuchowego pojecie bliskiej strefy wymaga
Scislejszego okreslenia. Bez watpienia bedzie wystepowat w tym przypadku efekt skali.

5. Podsumowanie

W pracy przeprowadzona zostata analiza pola wybuchu wytwarzanego w wyniku przereagowania przyktadowego

obtoku paliwowo-powietrznego. Przeprowadzono oceny z wykorzystaniem wzorow przyblizonych,

przedstawione zostaly wyniki symulacji numerycznej. Przedstawione wyniki pozwalaja na sformulowanie
nastgpujacych wnioskow:

a) Do oceny zagrozen tworzonych wybuchem mieszanin gazoéw palnych z powietrzem moga by¢
wykorzystywane wzory wyprowadzane na podstawie analizy wybuchu tadunkow skondensowanych
materiatbw wybuchowych, jak np. wzory Sadowskiego i inne. Podstawg zasadnosci ich stosowania jest
energetyczna rownowazno$é energii wybuchu tadunku skondensowanego materiatu wybuchowego
i rozpatrywanego tadunku objetosciowego. W obszarze matych odlegtosci od centrum wybuchu, dla
zredukowanych promieni wybuchu o warto$ciach jak rozpatrywane w pracy, wzory wyprowadzone dla
skondensowanych materiatdow wybuchowych dajg warto$ci zawyzone. Moga by¢ przydatne do szacowania
maksymalnego stopnia zagrozenia.

b) Zaleznosci przeznaczone do oceny fal nadci$nienia wytwarzanych wybuchem tadunkow objetosciowych
przedstawiane w pracach [3] (Kogarko, wz. (6)) i [7] (Dorofeev, wz. (7)) pozwalaja na uzyskanie lepszej
zgodno$ci obliczanego nadci$nienia z wynikami rejestracji eksperymentalnych. Gradient ci$nienia
prognozowany przez zalezno$¢ (6) jest wigkszy (nastgpuje szybszy spadek) niz w przypadku przewidywanym
przez wzor (7).

¢) Symulacja numeryczna pozwala na petng interpretacje pola wybuchu. Zastosowanie analiz symulacyjnych
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jest niezbgdne zwiaszcza w bliskim sasiedztwie tadunku, gdzie rozpoznanie potencjalnej zdolnos$ci

niszczgcej fadunku jest szczegolnie istotne.

d) W ocenie zagrozen powstajacych w wyniku niekontrowanego uwolnienia substancji palnych do atmosfery

istotng dla oceny stopnia zagrozenia jest prognoza wielkosci energii uwalnianej w mechanizmie
wybuchowym. Ocenia si¢, ze w przypadku awarii zachodzacej wg mechanizmu BLEVE, dziatanie niszczace
wywiera 10-20% dostgpnej energii, jaka mogtaby zosta¢ wydzielona w wyniku pelnego przereagowania

zawartego w obloku paliwa [11, 12].

e) Narzgdziem pozwalajagcym na rozpoznanie przemiany obtoku o niejednorodnym przestrzennym rozktadzie

paliwa, w warunkach stabej inicjacji, jest symulacja numeryczna.
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