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WYBRANE ASPEKTY AWARII Z UDZIALEM LPG —
AKTUALNE PROBLEMY BADAWCZE'

Same aspects of accidents involving LPG - current research problems

Streszczenie

Liczba awarii z udzialem gazu LPG zwigkszaja si¢ kazdego roku. Nastepstwem tego faktu jest zwigkszenie
ilosci dziatan ratowniczych prowadzonych przez jednostki Panstwowej Strazy Pozarnej. Ztozono$¢ zjawisk
wystgpujacych podczas tego typu awarii prowadzi do konieczno$ci doktadnego ich poznania. Wynika to przede
wszystkim z potrzeby zachowania wysokich standardow bezpieczenstwa dla ratownikow 1 skutecznosci
wybranej technologii ratowniczej. Artykul omawia aktualne problemy zwiazane z mechanizmami awarii
zbiornikow ci$nieniowych magazynujacych LPG, szczegolnie zagadnienia przemian termodynamicznych gazu

w zbiorniku w wyniku oddziatywania promieniowania cieplnego od pozaru strumieniowego.

Summary

Number of accidents involving LPG has been increasing each year. The corollary of this fact is to enhance the
rescue operations conducted by the State Fire Service units. The complexity of the phenomena occurring during
this type of failure leads to the need for thorough understanding. This is mainly due to the need to maintain high
standards of safety and efficacy of emergency rescue technology chosen. The article discusses the current
problems associated with the mechanisms of failure of LPG storage tank pressure, particularly issues of

thermodynamic processes of gas in the tank as a result of the impact of thermal radiation, from the jetfire.

Stowa kluczowe: gaz LPG, pozar strumieniowy, przemiany termodynamiczne, zbiornik
ci$nieniowy
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj rynku alternatywnych paliw stworzyt sytuacje, ze stosowanie
LPG jako paliwa samochodowego rozwingto si¢ na niespotykana dotad skalg. Zwigkszyla si¢
liczba uzytkownikow drog poruszajacych si¢ samochodami napgdzanymi silnikami
spalajacymi LPG. Zwigkszyta si¢ takze ilo$¢ stacji tankujacych ptynny gaz. Rowniez
gospodarstva domowe w wigkszym stopniu niz kiedy$ zaczely stosowaé, jako czynnik
grzewczy w instalacjach, gaz propan-butan. Te wszystkie dziatania doprowadzily do
zwigkszenia ilosci gazu przewozonego po drogach publicznych w ilo§ciach masowych, jako
zaopatrzenie dla coraz liczniejszych odbiorcoéw. Gaz propan-butan w celach komercyjnych
transportuje si¢ 1 magazynuje w cienkosciennych zbiornikach ci$nieniowych o ro6znych
wielkosciach (butle turystyczne, domowe, przemystowe, przydomowe zbiorniki gazu,
cysterny samochodowe i kolejowe, zbiorniki magazynowe w zaktadach przemyslowych).
Pojemnosci tych zbiornikow zawieraja si¢ w przedziale od paru cm’, az do tysiecy m’.
Awarie bedace nastgpstwem wyplywu gazu z takich zbiornikdw rézni¢ si¢ beda czasem
trwania oraz mozliwymi skutkami: poczawszy od zagrozenia lokalnego do powodujacego
niebezpieczenstwo wielu ludzi znajdujacych si¢ na znacznym obszarze.

Zwigkszajaca si¢ z roku na rok ilo$¢ cisnieniowych butli gazowych powoduje
zwigkszenie si¢ zagrozenia wystapienia awarii z tym zwiazanych. Awarie takie maja miejsce
w gospodarstwach domowych (gtownie butle 11 kg) oraz w dziatalnosci komercyjnej. Moga
one prowadzi¢ do okreslonych powaznych skutkow materialnych i obrazen ludzi. Skutki
awarii mozna przewidzie¢ wykorzystujac znane 1 sprawdzone scenariusze sytuacji
awaryjnych. Ich podstawowym elementem jest tzw. zdarzenie poczatkowe, ktore rozpoczyna
tancuch niekorzystnych zdarzen. Biorac za przyklad ostatnie spektakularne i1 bardzo
niebezpieczne zdarzenie z cysterna przewozaca plynny LPG w Chrzanowie oraz inne
udokumentowane zdarzenia, mozna zalozy¢, ze zdarzeniem poczatkowym moze by¢
uszkodzenie 1 strumieniowy wyciek zawarto$ci cysterny. Spowodowaé to moze rozwdj
sytuacji 1 kolejne rodzaje zagrozen: pozar strumieniowy, utworzenie i wybuch chmury
gazowej, ogrzanie si¢ irozerwanie zbiornika (BLEVE), pozar kuli ogniowej (fireball).
Scenariusz rozwoju awarii moze by¢ jeszcze inny w zaleznosci od warunkéw wypltywu
1 lokalnych warunkoéw meteorologicznych i topograficznych.

Do skutecznego dziatania stluzb ratowniczych niezbgdna jest wiedza

o prawdopodobnym czasie zniszczenia instalacji/zbiornika w wyniku oddziatywania pozaru
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strumieniowego lub czasie wypalenia palnego medium. Pozar strumieniowy jest statystycznie

najczestsza przyczyna wtornego wybuchu zbiornikdw zawierajacych palne skroplone gazy.
Wyciek fazy gazowej moze si¢ zmieni¢, po zaistnieniu predykatorow, w inne rodzaje

zagrozen. Najczestszym bedzie pozar strumieniowy, ale réwniez wybuch BLEVE, fireball,

pozar flashfire, wybuch UVCE czy odtamkowanie.

Teoretyczne podstawy zagadnienia

W dostgpnej literaturze trudno doszuka¢ si¢ opisu wynikdw badan dotyczacych
oddziatywania  promieniowania cieplnego na plaszcz zbiornika podczas pozaru
strumieniowego przy awaryjnym uwalnianiu si¢ gazu propan-butan (LPG) oraz parametrow
termodynamicznych (p, V, T, Q) przemian mig¢dzyfazowych wewnatrz zbiornika. Powstanie
pozaru strumieniowego i1 jego wptyw na ptaszcz zbiornika i jego zawarto$¢ w istotny sposob
wplywa na bezpieczenstwo otoczenia oraz prowadzenie akcji ratowniczo-gasnicze;j.
Ekspozycja  zbiornika na  promieniowanie  powoduje  niekorzystne  przemiany
termodynamiczne wewnatrz zbiornika. Pozostajacy w zbiorniku gaz moze podnosi¢ swoja
temperatur¢ z jednoczesnym wzrostem ci$nienia wewnatrz. Przemiany te maja miejsce
w trakcie wycieku fazy gazowej, cieklej lub jednoczesnie ciektej i gazowej znajdujacej si¢
wewnatrz. W zaleznosci od miejsca rozszczelnienia, rodzaju wycieku, wilasciwosci
fizykochemicznych substancji w $§rodku zbiornika oraz wnikania 1 przewodzenia ciepta
nastepuje z rdzna szybkoscia zmiana parametrow termodynamicznych uktadu. Powoduje to
zmiany (wzrost) parametréw wycieku gazu i bezposrednio wielkosci pozaru strumieniowego.

Do opisu pozaru strumieniowego mozna zalozy¢, iz przyjmuje ksztalt §cigtego stozka.

O$ pionowa

Ryc. 1.Model do obliczania powierzchni promieniowania dla pozaru typu jetfire [1].
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W przypadku, gdy mamy do czynienia ze strumieniem gazu o poczatkowej gestosci
(py) oraz Srednicy po rozprezeniu (D)), mozliwa jest do okreslenia skuteczna srednica zrodta
[1,2]:

0,5

D, =D, (%:j (1)
gdzie:
D, — skuteczna $rednica zrédta [m],
D; — srednica po rozprezeniu [m],
Py — gestosé poczatkowa gazu [kg/m’],
o — gestosé gazu w warunkach normalnych [kg/m?].

W celu okreslenia dlugos$ci ptomienia L), po wyptywie ze zbiornika (pomijajac
warunki atmosferyczne) mozna skorzysta¢ z ponizszego rOwnania [1, 2]:

0,5
(2’85 D, j —02+ 0,024(%J L, )
LW u;

[

gdzie:
Ly — dtugo$¢ promienia [m],
u; — predkos¢ wypltywu gazu [ms™].
Wyznaczajac dlugos$¢ ptomienia L jesteSmy w stanie okresli¢ strefe zagrozen dla ludzi
1 instalacji, zlokalizowanych wokot uformowanego ptomienia. Przedstawiony ponizej rysunek

ukazuje skutki w poszczegolnych strefach.

Otwor 7
" 7 Z

Strefa uszkodzen Strefa w kiorej brak

innych elementow i | jest widocznych
. zagroZenie ofiarami | glytkdw
Zmdl'b Strefa w ktorej $miertelnymi
Zagrozena nastepuje
Zniszczenie
instalacji i smieré
Odleglosc

Ryec. 2. Strefy awarii i uszkodzen dla pozaru jetfire.

Wplyw na wielko§¢ 1 wysoko$¢ plomienia ma warto$¢ emisji gazu, zalezna od

parametrow magazynowania medium w zbiorniku oraz parametrow wyplywu.
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Wyciek gazu przez otwor jest bardzo dobrze opisany przez znane prawo Bernouliego:

1
yaiglp)

-1
O,=c,4\pp,- 7(%)7 - wyciek gazu dtawiony 3)
1
. 2
0.=c,A,- p{{Mj +2g-H L} - wyciek fazy cieklej (4)

gdzie:
0, — nat¢zenie emisji gazu z otworu, zalezne od czasu [kg/s],
¢y — wspotczynnik emis;ji dla otworu, zalezny od ksztattu otworu, lepkosci gazu, liczby
Reynoldsa; dla gazu 1, cieczy 0,64 [bezwymiarowy],
Ay — powierzchnia otworu [m?],
H ¢ — wysokos¢ fazy cieklej [m],
o — gestosé gazu w zbiorniku [kg/m’],
Pc — gestos¢ cieczy w zbiorniku [kg/m’],
y— stosunek pojemnosci cieplnych gazu [bezwymiarowy],
Pa — ci$nienie atmosferyczne [Nm?],
p — cisnienie gazu w zbiorniku [Nm™],
R — stala gazowa (8,314 [J/mol-K]),
g — przyspieszenie ziemskie (9,81 [ms™]),
T — temperatura gazu w zbiorniku [K],
M — masa molowa gazu [kg/mol].
Cisnienie w zbiorniku zalezne od temperatury wplywa znaczaco na warto$¢ emisji gazu
wydostajacego si¢ przez otwoér. Temperatura medium za$ zalezy od ilosci ciepta
dostarczonego do zbiornika.
Przewodzenie ciepta przez $cianki znajdziemy w literaturze przedmiotu w postaci prawa
Fourier’a:
q =—AgradT =-AVT (5)
gdzie:
T — temperatura [K],
A - wspblezynnik przewodzenia ciepta [W/m*/K]

q — moc strumienia ciepta [W/mz].
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Wykorzystanie pojedynczych praw do opisu zlozonych proceséw niesie ze soba znaczne
uproszczenia i bledy. Szybko$¢ zmian fazowych towarzyszacych wyciekowi skroplonych
gazoéw zalezne sa od ilo$ci ciepta pobranego z otoczenia, niezbgdnego do zmiany stanu
skupienia z ciektego na gazowy. Obecne modele wyptywu nie uwzgledniaja proceséw
cieplnych towarzyszacych wyciekowi.

Trudno jest natomiast doszuka¢ si¢ w literaturze cato§ciowego opisu zjawiska jetfire
ijego nastgpstw uwzgledniajacego nie tylko strumien ciepla oddawany i zagrozenia
miejscowe, ale ogrzewanie zbiornika, uwzglednienie bilansu cieplnego pomigdzy otoczeniem,

ptomieniem i zbiornikiem, wyptyw gazu przez otwor.

Zakonczenie

Odpowiednie reagowanie na zastala sytuacj¢ wymaga od stuzb ratowniczych
znajomosci mechanizméw przebiegu awarii oraz w konsekwencji procedur postgpowania
awaryjnego. Wiedza o rodzaju awarii, przebiegu proceséw termodynamicznych, fizycznych
1 innych wystepujacych podczas zdarzenia sa podstawa do wypracowania wlasciwych decyzji
1 przyjecia dobrych strategii i technologii ratowniczych. Wymaga to jednak rozwiazania
probleméw badawczych:

e jakie sa iloSciowe parametry oddziatywania promieniowania cieplnego od pozaru na
ptaszcz zbiornika?

e jak zmieniaja si¢ parametry termodynamiczne LPG wewnatrz zbiornika podczas
ekspozycji cieplnej?

e czy i w jaki sposob chtodzenie ptaszcza zbiornika przemiany termodynamiczne

1 intensywnos$¢ wyptywu?

e czyijak wielko$¢ otworu wplywa na generowane zagrozenie?
e czy i w jaki sposob pojemnos$¢ zbiornika decyduje o parametrach pozaru
strumieniowego?

Poznanie odpowiedzi na powyzsze pytania moga by¢ bardzo pomocne do
opracowania skutecznych procedur postgpowania podczas zdarzen z awaryjnym uwolnienie
LPG przez Panstwowa Straz Pozarna i inne stuzby ratownicze. Jednak wymaga to
prowadzenia kompleksowych prac badawczych na stanowiskach badawczych réznorodnie

skonfigurowanych, zblizonych do warunkow rzeczywistej awarii.
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