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Streszczenie. W artykule zaprezentowano istotne informacje zwigzane z tzw. wentylowanym wybu-
chem gazu. Wybuch wentylowany to wybuch, w trakcie ktorego nastepuje zniszczenie okreslonych,
najczesciej najstabszych elementéw budynku, takich jak okna czy drzwi. Poprzez powstale otwory
(powierzchnie odprezajace) wyplywaja zardwno spaliny, jak i niespalona cz¢$¢ mieszanki gazowe;.
W konsekwencji moze nastapi¢ znaczna redukcja ci$nienia wzgledem cisnienia, ktére uzyskano by
w obszarze calkowicie zamknigtym. Maksymalny pik ci$nienia wybuchu odprezonego (wentylowanego)
okresla si¢ jako ci$nienie zredukowane P,,;.

Stowa kluczowe: gaz, wybuch gazu, spalanie, powierzchnie odprezajace

DOI: 10.5604/12345865.1116933

1. Wstep

Jedna z gtéwnych wad paliwa gazowego jest jego podatnos¢ na zaistnienie zjawi-
ska wybuchu, ktére moze mie¢ katastrofalne skutki dla bezpieczenstwa obiektu i za-
mieszkujacych w nim ludzi. Badania przyczyn zaistnienia wybuchéw gazu wskazuja,
ze istotna role odgrywa tzw. czynnik ludzki, czyli ludzka nieuwaga, nieswiadomos¢
zagrozenia i niefrasobliwos¢. Z tego wzgledu nawet najnowoczesniejsze elektroniczne
systemy ostrzegania i zabezpieczen nie sg w stanie calkowicie wyeliminowac tego
zagrozenia. Jak zatem zminimalizowac¢ skutki wybuchu? Jednym ze sposobow jest
wykorzystanie efektu odprezania ci$nienia wybuchu, czyli zmniejszenia obcigzenia,
jakie wywiera wybuch na elementy konstrukgji. Jest to tzw. wybuch wentylowany, czyli
przypadek, gdy cze$¢ powierzchni zamykajacej obszar wybuchu otwiera sie w trakcie
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jego trwania, umozliwiajac wyptyw produktéw spalania lub nawet mieszanki jeszcze
niespalonej [1]. Powoduje to zmiane parametréw funkcji wybuchu, w konsekwencji
zmniejszenie obcigzenia elementéw konstrukeji do poziomu cisnienia zredukowanego
P4 [6, 9]. W pomieszczeniach mieszkalnych takimi naturalnymi powierzchniami
odprezajacymi (upustowymi, nazywanymi dalej w skrécie wentylami) moga by¢
powierzchnie okien lub drzwi [10, 13] czy nawet lekkich przegréd dziatowych.
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a) wybite szyby okienne b) ,wyrwane” drzwi

Rys. 1. Przyktad wentyli, ktore ,,zadziataly” — otwér okienny i drzwiowy

O skutecznosci powierzchni odprezajacych (wentyli) decyduje szereg czynni-
kow, z ktorych najistotniejsze to: powierzchnia wentyla A, bezwladnos¢ wentyla w
(rozumiana jako jego gestos¢ powierzchniowa) czy ci$nienie otwarcia wentyla P,.

Przebieg czasowy funkcji cisnienia wybuchu wentylowanego oraz jego zalezno$¢
od wybranych parametréw sg przedstawione w artykule.

2. Charakterystyka funkcji wybuchu wentylowanego

Zjawisko wybuchu gazu nastepuje po spelnieniu pewnych okreslonych wa-
runkow. Ilustruje to diagram pokazany na rysunku 2, nazywany drzewem zalez-
nosci [3].

Drugim waznym warunkiem powstania wybuchu jest fizyczne zamkniecie
jego obszaru, gdyz w otwartej przestrzeni proces spalania moze by¢ traktowany
jako izobaryczny (z wyjatkiem reakcji szybkich, prowadzacych do detonacji [28]).
Wprowadzono zatem pojecie pieciokata wybuchowosci (rys. 3), gdzie warunkiem
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Rys. 3. Pigciokat wybuchowosci

koniecznym do powstania wybuchu jest jego fizyczne zamkniecie [16]. Dla budynku
oznacza to obszar ograniczony na przyklad $cianami i stropami pomieszczenia.

Samo zjawisko wybuchu ma przebieg deflagracyjny, tzn. spalanie nastgpuje z pred-
koscig nie wieksza niz predkos¢ dzwieku w mieszance gazowej przed zaplonem, pod
warunkiem Ze pomieszczenia majg regularne ksztalty (maksymalnie zblizone do opisu
sfery). Poszczegolne wymiary pomieszczen mieszkalnych (dtugo$¢, szerokosé, wyso-
kos¢) sa w zasadzie do siebie zblizone i mozna zalozy¢, ze spetniajg te warunki.

W przypadku natomiast obszaréw wydluzonych, typu tunel, rurociag czy
korytarz piwniczny w budynku, wybuch moze mie¢ przebieg bardziej ztozony,
w skrajnych przypadkach prowadzac nawet do powstawania fali uderzeniowe;.

Dla procesow deflagracyjnych przykladowa posta¢ funkcji czasowej ci$nienia
wybuchu wentylowanego pokazano na rysunku 4. Charakteryzuje ja oscylacyjna,
gasngca zmienno$¢ wartosci cisnienia wokoé! punktu réwnowagi, jakim jest warto$¢
ci$nienia poczatkowego P,. Czas, w ktorym wartos¢ cisnienia jest wieksza od cisnie-
nia poczatkowego (nadci$nienie), okresla si¢ mianem fazy pozytywowej, gdy zas
ci$nienie jest mniejsze od wartosci poczatkowej (podcisnienie), to stan ten okresla
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Rys. 4. Przyklad rzeczywistej zaleznosci ci$nienie-czas przy wybuchu gazu

sie jako faze negatywowa. W wigkszoséci zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem
wybuchu na elementy budowli istotna jest faza pozytywowa. W dalszych rozwa-
zaniach utozsamia sig¢ ja z funkcjg cisnienia wybuchu P(t).
Charakterystycznymi elementami funkgji ci$nienia wybuchu sa:
— warto$¢ maksymalna ci$nienia wybuchu wentylowanego P,.4,
— czas jej trwania t,; i zwigzany z nim gradient przyrostu cis$nienia dP/dt
(dynamika wybuchu).

P(1) [}

Pb===
1 i 1 1
0)1 \./ 0,5\/

Rys. 5. Postacie fali wybuchu wentylowanego
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W przypadku wewnetrznego wentylowanego wybuchu gazu typowe funkcje
czasowe ci$nienia wybuchu przedstawiono na rysunku 5. W celach poréwnawczych
charakterystyki wybuchu ograniczono do jednego lub dwéch pikow ci$nienia
w réznej konfiguracji.

Na rysunku 6 przedstawiono uproszczone, czesto stosowane w obliczeniach
komputerowych aproksymacje funkcji ci$nienia wybuchu gazu. Zaprezentowano
aproksymacje dla wewnetrznego wybuchu gazu oraz poréwnawczo wybuchu fadunku
punktowego. Wybuch tadunku punktowego znacznie r6zni si¢ od wybuchu gazu
[5]. Spowodowane jest to znacznie szybszym procesem spalania materialu wybu-
chowego w stosunku do szybkosci spalania gazu. Dlatego czesto w aproksymacji
wybuchu tadunku punktowego pomija si¢ jego czas narastania, przyjmujac, ze jest
on nieskonczenie krétki. Natomiast czas narastania ci$nienia przy wybuchu gazu
jest bardzo istotny, gdyz decyduje on o tzw. dynamicznosci procesu. Definiuje si¢ go
parametrem okreslajacym przyrost ci$nienia w czasie i na rysunku 4 oraz rysunku
6 jest oznaczony jako dP/dt lub AP/At. Przyjmuje sie czesto, ze:

AP/At = (dP/d1) . (1)

P(t) Idealizacja funkeji wybuchu
fadunku punktowego

P(t) = Preq - (1 - t/ty)

Pra Qe -=----f/---------- Idealizacja funkcji wybuchu gazu
P(t) = 2Py - titg, t €<0, Vatg>
P(t) = 2Pyeq - (1 - tltg), t €<Voty tg>

AP

At

td
Rys. 6. Idealizacja charakterystyk wybuchu

3. Cisnienie maksymalne wybuchu wentylowanego P,

Ze wzgledu na stosunkowo powolny przebieg czasowy funkgji cisnienia wybuchu
(mieszanki metanowe i propanowe), jego cisnienie zredukowane P,,; okazuje si¢
by¢ najwazniejszym parametrem decydujacym o bezpieczenstwie obiektu. Jest to
mozliwe i uzasadnione faktem, ze charakterystyki funkcji ci$nienia maja stosunkowo
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~powolny” przebieg czasowy w korelacji do charakterystyk czestotliwo$ciowych
budynkdw i ich elementéw. Czesto w przypadku wybuchu takich gazéw jak metan
czy propan obcigzenie dynamiczne powoduje wytezenie odpowiadajace wartosci
statycznej rdwnej ci$nieniu zredukowanemu P, = P,,;. Nie mozna jednak tego
stwierdzenia rozszerza¢ na inne gazy. Przykladowo dla wodoru (paliwo przyszlosci)
i innych gazow dynamiczno$¢ funkcji wybuchu moze by¢ kilkukrotnie wieksza
w stosunku do dynamicznosci wybuchu metanu czy propanu.

Wigkszos¢ gazdéw palnych i palnych par cieczy w stezeniu stechiometrycznym,
zapalone w pomieszczeniu catkowicie zamknietym, wytwarza produkty spalania,
osiggajac maksymalne cisnienie P, okolo 7+8 baréw (w przyblizeniu 700+800 kPa).
Tu dla celéw poréwnawczych nalezy podac przyktadowa odpornos¢ scian no$nych
budynkdw, ktéra wynosi kilkanascie, i zwykle nie wiecej niz kilkadziesiat kPa. Jak
mozna zauwazy¢, ci$nienie maksymalne odniesione do obszaru zamknigtego jest
destrukcyjne dla budynkéw. Tak wazne zatem dla bezpieczenstwa konstrukgji jest
wykorzystanie otworéw dekompresyjnych, ktére umozliwiajg redukcje ci$nienia
do wartosci P,,g.

Otwory dekompresyjne redukuja cisnienie wybuchu dlatego, ze czes¢ niespalonego
jeszcze medium gazowego zostaje wypchana na zewnatrz ci$nieniem wytworzonym
przez czes¢ gazu spalong po przejéciu frontu ptomienia. Jednoczes$nie wyrzucane sg na
zewnatrz produkty spalania, co redukuje ci$nienie za frontem ptomienia. W efekcie
rzeczywiste maksymalne cisnienie wybuchu wentylowanego jest znacznie mniejsze
od ci$nienia wybuchu tej samej mieszaniny w pomieszczeniu zamknigtym.

Pomimo prostej definicji wybuchu wentylowanego, w rzeczywisto$ci, w wyniku
spalania turbulentnego, zjawisko to jest bardzo ztozone i trudne do poprawnego
opisu matematycznego. Jako przyklad wptywu turbulencji na parametry wybu-
chu mozna poda¢ wyniki badan przeprowadzonych przez Harrisa i Briscoe [15],
zaprezentowane na rysunku 7. Dotycza one wplywu ci$nienia otwarcia wentyla P,
na warto$¢ maksymalnego ci$nienia wybuchu wentylowanego P, gdzie ci$nienie
P, rozumiane jest jako wartos¢ statyczna ci$nienia, przy ktérym powierzchnia od-
prezajaca (wentyl) ulega zniszczeniu (otwarciu). Charakterystycznym zjawiskiem
jest tu nieliniowa zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym cisnieniem wybuchu gazu
P,.;a ci$nieniem otwarcia wentyla P,. Konicowy efekt wybuchu jest zawsze funkcja
wypadkowa wielu czynnikéw, réwniez w przypadku opisywanego doswiadczenia,
w ktérym wykres funkeji cisnienia ttumaczy si¢ jako wynik sumowania wptywu
ci$nienia otwarcia wentyla i wplywu procesu spalania turbulentnego. Zjawisko to
zobrazowano na rysunku 7b.

Analizujac wyniki eksperymentu Harrisa i Briscoe [15], mozna zauwazy¢,
ze gdy powierzchnia wentyla A, jest duza oraz ci$nienie otwarcia wentyla P, jest
duze, to zredukowane ci$nienie wybuchu P, jest limitowane przez ci$nienie P,.
Natomiast kiedy wspétczynnik wentylacji K jest duzy przy niskim ci$nieniu P,
to ci$nienie wybuchu znacznie przekracza ci$nienie otwarcia wentyla. Zjawisko to
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Rys. 7. Zalezno$¢ ci$nienia wybuchu od ci$nienia otwarcia wentyla dla mieszanki 2,50 mola pentanu
z powietrzem

tlumaczy si¢ duzym przyrostem powierzchni plomienia, kiedy wentyl otwiera sig¢
we wczesnej fazie wybuchu, co prowadzi do intensyfikacji ptomienia i zwigzanego
z tym przyrostu ci$nienia. Kiedy obie wielkosci K i P, sg duze, przyrost frontu
plomienia jest nieznaczny, poniewaz pltomien juz wczesniej zdazyt wypetni¢ duza
czes$¢ zbiornika.

Ze wzgledu na ztozonos¢ zjawiska wentylowanego wybuchu gazu poprawny jego
opis matematyczny, wynikajacy z podstaw analitycznych, jest utrudniony. Mimo to
powstalo szereg metod okreslajacych cisnienie maksymalne, przykladowo:

— metoda Bensona i Burgoyne’a [2],

— metoda Bradleya i Mitchesona [4],

— metoda Fairweather’a i Vaseya [14],

— metoda Mulpuru i Wilkina [20],

— metoda Pittsburgska [22],

— metoda Sapko [26],

— metoda Yao [27],

— iinni Canu [7], Chippett [8], Motkow [19].
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Metody analityczne uwaza si¢ w zastosowaniach praktycznych za zbyt ztozo-
ne, ich realizacje za uciazliwg, a wynik dzialan z ich uzyciem nie musi zawsze by¢
zadowalajacy. Czesto zatem zainteresowanie badaczy skupia sie na maksymalnym
ci$nieniu wybuchu wentylowanego, ktére mozna uzyska¢ znacznie prostszymi
metodami, opracowanymi na bazie wielu eksperymentéw i analizy zaistniatych
przypadkéw wybuchéw. Sg to tzw. metody empiryczne i pélempiryczne, dla ktérych
analizy pordwnawcze mozna znalez¢ m.in. w pracach [17, 25]. Jest to uzasadnione,
poniewaz, jak juz wspomniano wczesniej, dynamicznos¢ fali ci$nienia wybuchu
niektérych gazéw uzytkowych jest stosunkowo mata w korelacji do parametréw
czestotliwosciowych konstrukeji budowlanych i ich czgsci.

Ponizej zaprezentowano przykladowe metody empiryczne i pétempiryczne
uzywane do wyznaczania maksymalnego ci$nienia wybuchu wentylowanego P,,;.
Jako pierwsza metode zaprezentowano rdwnanie Rasbasha [23]. Stwierdza on,
ze ci$nienie maksymalne wybuchu wentylowanego P,,; (przy pewnych warunkach)
mozna opisa¢ poprzez trzy gtéwne sktadniki: ci$nienie otwarcia wentyla P,, ci$nienie
zwigzane z bezwladnoscia wentyla i opdr zwigzany z wyplywem gazu przez wentyl.
Mozna zapisa¢ to w postaci nastepujacego wzoru:

P

2y =AP+P +B-K, (2)
gdzie trzy sktadniki wzoru po prawej stronie rownania reprezentuja, podane wyzej,
trzy wielkosci determinujgce przebieg wybuchu wentylowanego. Bezwladno$¢ wenty-
la wynika z ruchu masy, jaka fizycznie stanowi powierzchnia odprezajaca. W procesie
dynamicznym masa wentyla determinuje zatem szybkos¢ ,,udostgpniania” pelnej
powierzchni odprezajacej. Ruch masy wentyla rozpoczyna si¢ z chwilg osiagniecia
ci$nienia otwarcia wentyla P,, w przypadku budynku przyktadowo moze to by¢
pekniecie i rozrzucenie odtamkow szyb okiennych. Bezwladnos¢ wentyla oznacza
sie parametrem w okreslajacym stosunek masy wentyla do jego powierzchni.

Kolejny parametr K jest wspotczynnikiem wentylacji zdefiniowanym jako
stosunek iloczynu dwéch kroétszych bokéw pomieszczenia prostopadtosciennego
L,iL, do powierzchni wentyla A, :

= (3)

Wielkosci A i B sg stalymi, przy czym na podstawie badan z mieszankg propa-
nowo-powietrzng Rasbash ustalil wartos¢ stalej A = 1,5, a stalej B = 5,56. Ci$nienie
P; zaproponowat wyznacza¢ ze wzoru:

p o (0.20-K-wtL17)

I 1 (4)
7
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Cisnienie zredukowane mozna zatem opisa¢ wzorem:
P,=15P+S (P +2,5-K)/0,45. (5)

Stosowalno$¢ tych réwnan jest ograniczona do nastepujacych warunkow:
K=1+5 w<24kgm’, P <7kN/m’, L/D<3. (6)

Powyzsze rownania moga by¢ sprowadzone do gléwnego wzoru empirycznego
0 postaci:

0,20-K -w-S, 117-5, 2.5-5,-K

P, =15P+ "Ou :
. 0,457 04577 0,45

; (7)

gdzie: P,,; — maksymalne ci$nienie wybuchu wentylowanego;
P, — ci$nienie otwarcia wentyla [kPa]; jest to warto$¢ statyczna ci$nienia,
ktore powoduje jego otwarcie, a w przypadku okien lub innych elementéw
konstrukcji budowlanej — ich zniszczenie;
K — wspdtczynnik wentylacji;
w — parametr bezwladno$ci wentyla [kg/m?];
S, — predkos¢ spalania mieszaniny [m/s];
V — objeto$¢ strefy wybuchu [m?];
0,45 — wspolczynnik skalujacy wzgledem podstawowej predkosci spalania
propanu w powietrzu.
Kolejne wyrazenia zaproponowal Rasbash w pracy [24], pomijajac bezwladnos¢
wentyla jako malo istotny czynnik:

P, =P +7,76S K, (8)
lub
B =S,(F +7,76K). 9)

Cubbage i Marshall [11] z kolei proponujg wyrazenie o postaci:

P, =P +2,44(KwS; / ys ), (10)

red

a Burgoyne i Wilson [6] wyniki wlasnych doswiadczen dla mieszaniny pentanu
z powietrzem opisujg wzorem:

P,, =68log,(1/K) —28.6, (11)

gdzie wynik podawany jest w [psi].
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Poniewaz wybuch wentylowany moze przybiera¢ posta¢ funkeji czasowej z jedna
lub wigcej warto$cia pikowa ci$nienia, z tego powodu niektérzy badacze zalecaja
stosowanie wyrazen na pierwszy i drugi pik ci$nienia. Cubbage i Simmonds [12]
proponuja, bazujac na badaniach wybuchéw gazu miejskiego i metanu, wyznacza¢
pierwszy i drugi pik ci$nienia ze wzoréw:

0,43KwS, 2,817,
A S
V3 V3

P,=5,85,K. (12)

przy czym maksymalne ci$nienie wybuchu moze wystapi¢ w ktéryms z nich. Jak

tatwo zauwazy¢, we wzorach nie uwzglednia sie cisnienia otwarcia wentyla.
Wyrazenia podobne do wzoru (7) zaproponowal Dragosavic [13]. Wzory na

dwie szczytowe wartosci ci$nienia majg postac (przytoczone wg Lunna [17]):

P=P+C, P=AP+B/¥Y’ +C, (13)
W=4,/V, 4=0,5 B=0,04kN/m*, C=3,0kN/m’.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze wszystkie zaprezentowane metody em-
piryczne sa mocno zdeterminowane przez warunki samego eksperymentu. Z tego
powodu, mimo Ze dobrze opisuja dany eksperyment, nie s3 uniwersalne, a ich
stosowanie musi podlega¢ ograniczeniom.

4. Analiza poréwnawcza

Wybrane metody empiryczne poddano weryfikacji, w ktérej wykorzystano
konkretne przypadki wybuchu gazu. Uzyto wynikow analiz wlasnych autora dla
jednego z rzeczywistych przypadkéw wybuchu gazu w budynku w Warszawie [9]
oraz przypadek literaturowy dotyczacy wybuchu w budynku Ronan Point [18].
W analizie pominigto metody nieuwzgledniajace zjawiska turbulizacji gazu w czasie
procesu spalania, poniewaz w przypadku pomieszczen mieszkalnych parametr ten
jest istotny. Wyniki badan wybranych metod empirycznych i pélempirycznych
zaprezentowano w tabelach 11 2.

Zaprezentowane w tabelach wyniki badan zweryfikowano pod wzgledem
przewidywanego zakresu ci$nienia, ustalonego na podstawie skutkéw wybuchu,
oraz dodatkowo podano wyniki otrzymane z metody opracowanej przez autora,
nazwanej Funkcja Wybuchu Gazu — FWG [9].
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TABELA 1
Parametry wybuchu wentylowanego — budynek w Warszawie [9]

Wspdlczynnik turbulizacji
Wyrazenie
x=10 X=2,65 xX=50 x=10,0

Rasbash [23] [kPa] 15,90 27,30 43,50 78,00
Rasbash [24] [kPa] 13,30 25,30 42,30 78,70
Cubbage i Marshall [11] [kPa] 8,87 26,13 77,68 292,7

. 1,69* 4,49* 8,47* 16,94
Cubbage i Simmonds [12] [kPa] 543 14,40* 27.16% 5430*
P.r,ze.w1f1ywana warto$¢ [kPa] 21433
ci$nienia wybuchu
Metoda FWG P, [9] [kPa] 13,23 26,54 44,82 84,12
Metoda FWG dP/dt . [kPa/s] 83,988 326,892 891,567 2821,79

* odpowiednio pierwszy i drugi pik cisnienia

Parametry wybuchu:

— gaz ziemny metanowy, stezenie 9,5%,

— P, = 6,0 kPa — ci$nienie otwarcia wentyla,

— K=1,735%2,50/1,95 = 2,23 — wspodlczynnik wentylowania,
— A,=1,95m?

— w=72 kg/m2 — bezwladnos¢ otwarcia wentyla,

— S, =0,42 m/s — predkosc¢ spalania,

— V=14 m’ — objetos¢ strefy wybuchu przy wymiarach 1,735 x 2,50 x 3,30 m,
—  Lyui/Lin= 1,902,

— (=0,125 — staly w calym procesie,

— k=14,

— p! =1,23kg/m?,

— P,=101,3kPa,

— P,=101,3kPa,

n=1
— A=1,
X — wsp. turbulizacji réwny 1,0; 2,65; 5,0 i 10,0.
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TABELA 2
Parametry wybuchu wentylowanego — budynek Ronan Point [18]
Wspolczynnik turbulizacji
Wyrazenie
x=15 X=2,65| x=50 x=380

Rasbash [23] (kPa] 20,75 28,61 44,66 65,16
Rasbash [24] [kPa] 16,74 24,21 39,48 58,96
Cubbage i Marshall [11] [kPa] 17,02 38,28 118,4 2921

o 3,23* 5,71* 10,77* 17,24*
Cubbage i Simmonds [12] [kPa] 728 12,86 | 2427 | 3883
P.r’ze.w1§1ywana warto$é [kPa 17,5235
ci$nienia wybuchu
Metoda FWG P, [9] [kPa] 19,8732 30,478 | 52,553 | 80,6632
Metoda FWG dP/dt . [kPa/s] 174,851 391,995 | 1101,62 | 2428,82

* odpowiednio pierwszy i drugi pik cisnienia

Parametry wybuchu:

gaz — propan, stezenie 4%,

P, =7,0 kPa — ci$nienie otwarcia wentyla,

K =2,40 x 3,30/4,25 = 1,86 — wspdlczynnik wentylowania,

A, =4,25m?

w=14,96 kg/m2 — bezwladno$¢ otwarcia wentyla, o masie réwnej 63,6 kg,
S, = 0,45 m/s — predkos¢ spalania,

V = 29,4 m® — objeto$¢ strefy wybuchu, wymiary kuchni 3,70 x 2,40 x
3,30 m,

Lmax/Lmin: 1’54’

{=0,125 — staty w calym procesie,

k=14,

p" =1,3216 kg/m?,

P, =101,3 kPa,

P, =101,3 kPa,

L
L

n
A
X — wsp. turbulizacji réwny 1,5; 2,65; 5,0 i 8,0.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano podstawowe i istotne informacje determinujace
parametry tzw. wybuchu wentylowanego. Na przebieg zjawiska wybuchu gazu
wplywa caly szereg czynnikéw [10], ktére praktycznie czynig ten proces losowym.
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Precyzyjne odtworzenie czy przewidzenie charakterystyki czasowej funkcji wybuchu
w zlozonych uktadach aranzacyjno-konstrukcyjnych, a do takich zaliczamy pomiesz-
czenia mieszkalne, przy nieprecyzyjnie okreslonych parametrach poczatkowych, jest
wcigz niemozliwe na drodze analitycznej. Dlatego aktualnie wigkszym powodzeniem
cieszg si¢ metody doswiadczalne (empiryczne, ewentualnie pdtempiryczne).

Metody te umozliwiajg z dobrym przyblizeniem okreslenie zaréwno funkcji
wybuchu gazu, przykladowo opracowana przez autora metoda FWG [9], czy tez
tylko okreslenie zredukowanego ci$nienia wybuchu P,,;. W praktyce inzynierskiej
znajomo$¢ zredukowanego cisnienia wybuchu P, jest czgsto wystarczajaca, gdyz ze
wzgledu na malg dynamicznos¢ funkeji ci$nienia wytezenie odpowiadajace wartosci
statycznej odpowiada cis$nieniu zredukowanemu P, = P,y.

W artykule poréwnano wybrane metody empiryczne, wykorzystujac rzeczywiste
przypadki wybuchéw gazu w budynkach mieszkalnych. Odniesiono je do ci$nienia
wybuchu okreslonego na podstawie jego skutkéw. Stwierdzono, ze dobrym od-
wzorowaniem charakteryzuja si¢ metody, ktére umozliwiajag wprowadzenie tzw.
wspotczynnika turbulizacji. Uzasadnienie warto$ci wspétczynnika turbulizacji
przedstawiono w pracy [9].

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze metody empiryczne s3 mocno zdeter-
minowane przez warunki samego eksperymentu. Z tego powodu, mimo ze dobrze
opisuja dany eksperyment, nie s3 uniwersalne, a ich stosowanie musi podlega¢
ograniczeniom.

Artykut finansowany z Pracy Statutowej nr S/WBiIS/5/2013 , Efektywne metody i algorytmy nume-
rycznej analizy konstrukeji budowlanych z uwzglednieniem etapéw studialno-projektowych, realizacji
i eksploatacji’, Politechnika Bialostocka, 2013.

Artykut wplyngt do redakcji 3.03.2014 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 12.05.2014 .
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Gas explosion in domestic buildings. The vented gas explosion

Abstract. In this paper, the basic information, related to the so-called vented gas explosion, has
been presented. The vented explosion it is an explosion, during which the destruction of the weakest
elements of the structure occurs. Through the resulting holes (decompressing surfaces) can flow
both combustion products and non-burned gas mixture. In consequence, reduction of the maximum
explosion pressure P,,; may be significant. Often, a gas explosion occurs inside residential buildings.
In this case, natural vents are window and door openings.

Keywords: gas, explosion, combustion, explosion vents





