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STRESZCZENIE

Motywacja analizy jest zagadnienie bezpieczenstwa zwigzane z funkcjonowaniem
reaktora termojadrowego ITER, gdzie elementem infrastruktury sg zbiorniki cisnie-
niowe o objetosci 100 m* i 330 m®, w ktorych sktadowany jest azot i hel pod cisnie-
niem odpowiednio 40 i 25 bar. Analiza zwigzana jest zachowaniem si¢ zbiornika po
naglym otwarciu spowodowanym przyczynami losowymi jak np. trzgsienie ziemi
i dotyczy oszacowania energii i sity odrzutu. Jednym z celow tej analizy byto okresle-
nie warunkow do przeprowadzenia eksperymentu w matej skali, do okreslenia wielko-
Sci strefy zagrozonej wysokim ci$nieniem mogacym by¢ przyczyna powaznych
uszkodzen ciata np. stuchu lub rozerwania ptuc.

SLOWA KLUCZOWE: wybuch fizyczny, analiza bezpieczenstwa

1. WPROWADZENIE

Zbiorniki ci$nieniowe sg Stosowane w roéznych gateziach przemystu gtéwnie do skia-
dowania gazow. Male zbiorniki sa wystarczajaco wytrzymate a ponadto zgromadzona
w nich energia nie jest na tyle duza by stanowity one powazne zagrozenie dla bezpieczen-
stwa nawet w przypadku katastrof takich jak na przyktad trzesienie ziemi. Tego nie mozna
powiedzie¢ o duzych zbiornikach o objetosci rzedu setek metrow szesciennych, ktorych
rozerwanie moze mie¢ powazne skutki. Przyktadem jest eksperymentalny reaktor termo-
jadrowy ITER, budowany w Cadarache we Francji sitami krajow Unii Europejskiej oraz
USA, Japonii i innych, w ktorym duze zbiorniki gazu sa elementem infrastruktury. Sa to
zbiorniki o objetosciach 100 m® i 330 m®, przeznaczone na sktadowanie duzych ilosci
azotu i helu pod ci$nieniem odpowiednio 40 i 25 bar. Katastrofa elektrowni jagdrowej w
Fukushimie z roku 2011spowodowata, Ze zaostrzono wymagania bezpieczenstwa zwigza-
ne projektowaniem instalacji nuklearnych, do ktérych zalicza si¢ ITER. Dlatego koniecz-
na stala si¢ analiza bezpieczenstwa zwigzana ze zniszczeniem zbiornikow ciSnieniowych
spowodowanym trzgsieniem ziemi. Wynika to z faktu, ze najwazniejszy element projektu
badawczego, reaktor ITER, jest posadowiony na ptycie tektonicznej, ktora chroni go od
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wstrzgsow tektonicznych, natomiast ze wzgledu na koszty inne elementy infrastruktury,
do ktorych zalicza si¢ zbiorniki na azot i hel, sg umieszczone poza nig, co naraza je na
skutki trzgsienia ziemi.

Najgorszym scenariuszem, ktory trzeba wzig¢ pod uwagg jest catkowite rozerwanie si¢
zbiornikoéw 1 zwigzany z tym wybuch fizyczny. Analiza taka [1] dotyczaca okreslenia
strefy razenia, czyli obszaru objetego podwyzszonym ci$nieniem o warto$ci powodujacej
trwate uszkodzenie ciata (>0,35 bar — uszkodzenie blony bebenkowej, >2 bar — rozerwanie
ptuc) byta dokona w ITER i bazowata na modelu TNT zaproponowanego przez Paulsena
[2]. Podobng analizg [3] przeprowadzono réwniez na Wydziale Mechaniczno-
Energetycznym Politechniki Wroctawskiej w oparciu 0 model termodynamiczny, wedtug
ktorego rozmiar strefy zagrozenia byt znacznie nizszy. Konieczne wigc stato si¢ doswiad-
czalne zweryfikowanie modeli, przez zmierzenie rozktadu ci$nienia w funkcji odlegtosci
od rozrywanego zbiornika podczas eksperymentow w matej skali. Do zaprojektowania
instalacji do§wiadczalnej potrzebne sa dane o zachowaniu si¢ zbiornika testowego pozwa-
lajace na okreslenie niezbednych $rodkow bezpieczenstwa w tym przede wszystkim okre-
Slenie ilosci energii odrzutu, ktéra ma by¢ pochtonicta. Niniejsza praca jest elementem tej
analizy, a wnioski z niej ptynace moga ponadto mie¢ zastosowanie do oceny zachowania
si¢ zbiornikow w skali wiasciwej dla instalacji I[TER.

2. OBLICZENIE SILY I ENERGII ODRZUTU ZBIORNIKA PO NAGLYM OTWARCIU

Szkic do analizy problemu przedstawia rysunek 1. Zbiornik o obj¢tosci V, jest napet-
niony gazem do cisnienia P, i temperatury T,. W pewnym momencie zostaje usunicte
jego dno lub w dnie powstaje otwor o polu przekroju A,.
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Rys. 1. Szkic do obliczen sily odrzutu zbiornika po nagltym otwarciu

W nastepstwie tego dochodzi do wyrzucenia gazu przez otwor i zbiornik zaczyna si¢
porusza¢ pod wptywem sity bedacej sumg dwoch sktadnikow. Sktadnik pierwszy to
sita wynikajgca z odrzutu gazéw i moze by¢ wyznaczona z bilansu pedu uktadu zbior-
nik — gaz. Drugi sktadnik to efekt niezrownowazenia cisnienia w przekroju wyloto-
wym o powierzchni A, objawiajacy si¢ powstaniem sity na powierzchni Sciany znajdu-
jacej sie naprzeciwko otworu. W obliczeniach nie uwzglednia si¢ sity tarcia, jako ze
chodzi o okreslenie maksymalnej sity z jaka musi sobie poradzi¢ konstrukcja nosna
zbiornika. Przyjmujac zatozenie, ze ci$nienie wewnatrz zbiornika jest takie samo we
wszystkich jego punktach, to site wypadkowa F dziatajaca na zbiornik podczas wyta-
dowania gazéw wylicza si¢ ze wzoru:
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F(t)=G-w+A[pt)-F,] 1)

gdzie: G jest masowym strumieniem wyptywu gazu, W predkoscia wylotowa gazu,
Ao polem przekroju otworu wylotowego oraz p(t) ciSnieniem panujacym wewnatrz
zbiornika w funkcji czasu. Czton pierwszy reprezentuje odrzut gazow (zmiane pedu)
za$ drugi dziatanie cis$nienia. ROwnanie ruchu w postaci r6zniczkowej ma wigc postac:

v S opp(y -] @

dt

gdzie: m, — masa zbiornika. Zaktada si¢, ze wyplyw gazu ze zbiornika jest okreslony
rownaniami jak dla kanatu (dysza Bendemanna), czyli dla stosunku ci$nien p/P, wigk-
szego od wartos$ci krytycznej wyptyw zachodzi z predkoscia krytyczng za$ dla mniej-
szych z podkrytyczng. Zatem ostatecznie predkos¢ wyptywu w okreslajg rownania:
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podczas gdy masowy strumien G wyplywu ze zbiornika wyniesie odpowiednio:
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W powyzszych wzorach x jest wyktadnikiem izentropy a p gestoscia gazu
w zbiorniku. Do przeprowadzenia obliczen potrzebne sg jeszcze rOwnania opisujgce
zmiany gestosci p ci$nienia p i temperatury T w zbiorniku. Do ich wyboru potrzebne
sa dodatkowe zatozenia i sg nimi: zatozenie, ze gaz zachowuje si¢ jak gaz doskonaty,
oraz ze wyladowanie ma charakter adiabatyczny, co jest uzasadnione faktem, iz zjawi-
sko trwa zaledwie dziesiatki milisekund. Ostatecznie do obliczen wchodza: rownanie
adiabaty (7) raz rownanie Clapeyrona (8) i rownanie bilansu masy gazu w zbiorni-
ku (6). Posta¢ ostatniego wynika z faktu, ze zmiana gestosci jest prostym efektem
ubytkiem gazu ze zbiornika z masowa szybkoscig wyptywu G:
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d G
" ®)
T= T{pj _ (7)
P,
p=pRT (8)

W powyzszych wzorach T, oraz p, sa odpowiednio temperatura i gestoscia poczat-
kowa w zbiorniku a R indywidualng stala gazowa. Aby obliczy¢ energie, jaka uzyska
zbiornik po naglym otwarciu nalezy wyznaczy¢ przebieg predkosci w czasie v(t) roz-
wigzujac uktad rownan (2-8).

3. NUMERYCZNE ROZWIAZANIA UKEADU ROWNAN

W celu numerycznego rozwigzania uktadu (2-8) wystarczy zastosowaé prosty
schemat roznicowy oparty na kroku catkowania At. Warto$ci obliczane w nastepnej
chwili sg oznaczane symbolem bis za§ w chwili biezacej prim. Kompletny uktad row-
nan przedstawia si¢ nastgpujaco:

n 1 At 1 1
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Tu X oznacza polozenie zbiornika. Ostatnie rownanie jest rOwnaniem ruchu
w oczywistej postaci v = dx/dt. Konieczne do uzyskania rozwigzania warunki poczat-
kowe (t = 0) wynosza: X' =0, p"=p, v =0, T"=T,0raz p’ = pRT. Obliczenia sa
koﬁczo?e z chwilg, gdy ci$nienie p w zbiorniku osiggnie wartos¢ ci$nienia otoczenia
P,= 10" Pa.

4, \WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzono dla r6znych gazow, cisnien poczatkowych P, oraz ob-
jetosci zbiornika V. Punktem odniesienia sg obliczenia dla powietrza R =287 J/(kg K),
x=1,4 oraz masy zbiornika 56 kg, objetosci V, = 100 L, ci$nienia P, = 100 bar i tem-
peratury T, = 300 K, co odpowiada parametrom przyjetym dla zbiornika do testow
wybuchu w matej skali. Energia zbiornika liczona jest, jako m,v%/2. Przebiegi zmian
sity F, energii kinetycznej zbiornika E, predkosci zbiornika v, predkosci wylotowej
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gazu w, zmian ci$nienia p oraz przemieszczenia zbiornika x w funkcji czasu prezentuje
rysunek 2.
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Rys. 2. Przebiegi ci$nienia gazu w zbiorniku p, sity dziatajacej na zbiornik F, predkosci zbiornika v,
predkosci wylotowej gazu W, przemieszczenia x zbiornika i jego energii E w czasie wytadowania

Wyniki obliczen konicowej energii ruchu E, czasu wyptywu ze zbiornika ty,x, konco-
wej predkosci zbiornika vy oraz drogi Xy, na ktorej zachodzi wytadowanie dla r6znych
cisnien P, przy pozostalych parametrach bez zmian pokazuje tabela 1.

Tabela 1. Parametry ruchu dla réznych ci$nien P,

Cisnienie poczatkowe P, w zbiorniku w bar

100 bar 50 bar 25 bar 10 bar
Energia koficowa ruchu E/kJ 104 24 5 0,6
Czas wyptywu tya,/ms 10 8 6 4.4
Predko$¢ zbiornika vi/(km/h) 220 106 49 17
Przemieszczenie x/cm 50 19 7 15

Te same parametry w formie graficznej pokazuje wykres z rysunku 3. Jak widaé
predkos¢ koncowa Vi jaka uzyskuje zbiornik po catkowitym roztadowaniu gazu zalezy
linowo od ci$nienia poczatkowego P,. Z obliczen wynika tez, ze energia koncowa
ruchu E nie zalezy od przekroju wylotowego A,.
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Rys. 3. Przebiegi parametréw ruchu w funkcji poczatkowego cisnienia gazu w zbiorniku P,

Wplyw objetosci V, zbiornika, przy zachowaniu proporcji wymiaréw i proporcjo-
nalnym przeskalowaniu jego masy m,, oraz pozostatych parametrach jak w przypadku

referencyjnym pokazuje tabela 2.

Tabela 2. Wplyw objetosci V, zbiornika na parametry ruchu

V, /L 50 40 25 12,5
Dy / mm 400 300 200 100
m, / kg 56 46 28 14
E/kJ 104 81 52 26
tmax / MS 10 14 19 40
x/cm 50 70 101 204
v/ (km/h) 220 214 220 220

Latwo zauwazy¢, ze predkos¢ koncowa Vi nie zalezy od objgtosci zbiornika nato-
miast koncowa energia ruchu zmienia si¢ liniowo wraz z nig. Zalezno$¢ energii
i predkosci w zalezno$ci od rodzaju gazu pokazuje tabela 3.

Tabela 3. Wptyw rodzaju gazu na parametry ruchu

Gaz E/kJ Vimay / (km/h)
He 12 72
Co, 176 286
H, 11 72
N, 100 216
Powietrze 104 220
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5. WNIOSKI

Predkos¢ koncowa zbiornika zalezy liniowo od cisnienia poczatkowego P,. W celu
zmniejszenia energii koncowej lepiej obniza¢ cisnienie poczatkowe P, niz objetos¢ V,
(i mase), gdyz E maleje z kwadratem dla P, oraz linowo dla V.. Istotne jest to, ze ener-
gia koncowa zbiornika nie jest rOwna energii zgromadzonej w zbiorniku, ktéra mozna
wyznaczy¢ [1] ze wzoru:

E=PR)V, In(PZj (10)
PO

Energia zgromadzona w zbiorniku w postaci sprezonego gazu dla parametréw od-
niesienia liczona ze wzoru (10) wynosi 4,8 MJ, podczas gdy wyznaczona energia ru-
chu jest ponad 44 razy mniejsza i wynosi 104kJ. Oznacza to, ze praktycznie cala
energia, bo az 98%, zmagazynowana w zbiorniku jest przeksztatcona w energi¢ kine-
tyczng gazéw. Srednica wylotowa D, nie zmienia energii oraz predkosci koficowe;
wydhuza jedynie czas wyplywu. Stad zmiany proporcji zbiornika ani sposéob i wielkosé
peknigcia nie maja znaczenia dla sposobu rozdzialu energii pomiedzy energie kine-
tyczng zbiornika i gazéw. W praktyce niezaleznie od sposobu pochtaniania energii
odrzutu skutki razenia, czyli rozktad ci$nienia wybuchu wokot zbiornika bedzie prak-
tycznie taki sam. Przy tych samych parametrach termodynamicznych energia odrzutu
zalezy od rodzaju gazu i w przypadku helu jest prawie dziesi¢¢ razy mniejsza niz dla
azotu lub powierza, co z kolei oznacza, ze przechowywanie w helu postaci sprezonej
stanowi mniejsze zagrozenie dla konstrukcji nosnej zbiornika, w przypadku zajscia

wybuchu fizycznego, niz azotu lub powietrza.
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