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VCE - Vapor Cloud Explosion

VCE jest wynikiem uwolnienia palnego zwiazku chemicznego do
atmosfery, dyspersji w powietrzu oraz po pewnym czasie zaptonu
chmury.



Metody szacowania nadci$nienia w trakcie VCE
LWprc»wadzenie

Historyczne awarie

m 1 czerwca 1974 - Flixborough, 28 ofiar Smiertelnych oraz 36
ciezko rannych

m 7 listopada 1975 - kopalnia ropy naftowej w Beek w Holandii.
107 oséb ciezko rannych.

m 6 lipca 1988 - platforma wydobywcza Piper Alpha na morzu

p6tnocnym, 167 ofiar Smiertelnych tacznie z dwoma
ratownikami

Do roku 2013 na terenie UE odnotowano blisko 85 wypadkéw o
charakterze VCE.
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Projekt EVARIS

m Program do oceny ryzyka wystapienia awarii w obiektach
przemystowych stwarzajacych zagrozenie poza swoim terenem

m Wspétpraca z CNBOP-PIB, Politechnika Warszawska oraz
firma BERA Systems.
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Popularne metody obliczeniowe

Wszystkie metody obliczeniowe polegaja na wyznaczeniu
parametréw skalowanych i poréwnaniu ich z tabelami lub
krzywiznami wyznaczonymi empirycznie.

Najczesciej wykorzystywane metody wyznaczania nadcisnien:

Metoda wybuchu TNT - Najprostsza metoda, zaktada mozliwos¢
poréwnania kazdego wybuchu VCE do wybuchu
fadunku TNT.

Metoda BST - Metoda zaktadajaca proporcjonalno$¢ predkosci
spalania do powstatego nadcisnienia.

Metoda wybuchu multienergetycznego - Metoda opracowana przez

TNO traktujaca wybuch VCE jako szereg mniejszych
podwybuchoéw.
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Metoda wybuchu TNT

Wi Hy

WTNT = Q¢ HTNT (1)
— R

R= —— 2

vV WrnT @)

Gdzie:

WrnT - ekwiwalentna masa TNT [kg]

Wy - masa palnej substancji w chmurze [kg]
Hy - cieptfo spalania paliwa [MJ/kg]

HrnT - energia wybuchu TNT [MJ/kg]

R - odlegtos¢ od punktu zaptonu [m]

R - skalowana odlegto$¢ od zaptonu [—]
a - wspdtczynnik réwnowaznosci (0.03)
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Metoda wybuchu TNT
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Metoda BST
_ R
VER ©
AP, = AP.P, (4)
" =ixc/(EY? % P (5)
M¢ = My, % (pu/pp)*> (6)

Gdzie: E - energia spalania fadunku [J]

Py - ci$nienie atmosferyczne [Pa]

AP; - nadcisnienie [Pa]

AP - skalowane nadciénienie [—]

M,, - liczba Macha [—]

pu - gesto$¢ niespalonej substancji [kg/m3]
pp - gestoéé spalonej substancji [kg/m®]
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Metoda wybuchu multienergetycznego

"= e, )
AP, = AP, P, (8)
t+ — EJF v EC({PO (9)

Gdzie:

E - energia spalania fadunku [J]
Py - cisnienie atmosferyczne [Pa]
AP - nadcisnienie [Pa]

AP - skalowane nadciénienie [—]
t; - czas trwania fazy dodatniej [s]
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Czas trwania fazy dodatniej

cisnienie

L

Ap+ Py

0 t+\—/ czas
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Metoda wybuchu multienergetycznego
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Sita wybuchu

ang. Blast Strength

Energia zaptonu | Gesto$¢ przeszkéd | Uwiezienie | Sita
Wysoka Wysoka Tak 7-10
Wysoka Wysoka Nie 7-10

Niska Wysoka Tak 5-7
Wysoka Niska Tak 5-7
Wysoka Niska Nie 4-6
Wysoka Brak Tak 4-6

Niska Wysoka Nie 4-5
Wysoka Brak Nie 4-5

Niska Niska Tak 3-5

Niska Niska Nie 2-3

Niska Wysoka Tak 1-2

Niska Wysoka Nie 1

Zrédto: Kinsella 1993
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Poréwnanie metod
Mélani L. et al. 2009
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Poréwnanie metod
Mélani L. et al. 2009
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Poréwnanie metod
Mélani L. et al. 2009
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Zastosowanie VCE w projekcie EVARIS

Proste metody VCE zazwyczaj wiaza sie z duzymi btedami.
Bardziej zaawansowane jednak wymagaja nie tylko znajomosci
zagadnienia, ale réwniez doswiadczenia i ,wyczucia” podczas
sporzadzania obliczen.

m Jaka zatem metode wybraé?
m Jak algorytmizowac¢ proces dobierania odpowiedniej
krzywizny?

Programy komputerowe do obliczen VCE korzystaja do tej pory
tylko z uproszczonej metody BST.
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Metoda wybuchu multienergetycznego w projekcie EVARIS

Na podstawie Diaz Alonso et al. 2006

, z

R=—— - 10
(Eexp/P0)1/3 ( )
P’ =aR'" (11)
i" = crR (12)
,_ T
tp == E (13)

Parametry a, b, c i d zaleza od R’ oraz sity wybuchu.
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Metoda wybuchu multienergetycznego w projekcie EVARIS

Ps = P'Py (14)
t!(Eexp/ Po)/3
t,,:—f’( eX”C{) ) (15)

i =1/2Pt, (16)
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Wyniki
Nadcisnienie

© Charge 1 (TNO) © Charge 1 (TNO, Alonso et al 2006)

© Charge 3 (TNO) © Charge 3 (TNO, Alonso et al 2006)
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Wyniki

Czas trwania fazy dodatniej

© Charge 1 (TNO) © Charge 1 (TNO, Alonso et al 2006) © Charge 3 TNO) © Charge 3 (TNO, Alonso et al 2006)
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Podsumowanie

m Metoda BST zaniza wyniki w stosunku do pomiaréw

m Metoda wybuchu multienergetycznego (TNO) daje
zadowalajaco dobre wyniki

m Prawidtowo zastosowane funkcje skalujace zaproponowane
przez Diaz Alonzo w 2006 roku do$¢ dobrze odwzorowuja
nadcisnienia. Czas fazy dodatniej jednak czasem bywa
niedoszacowany.

m Metoda TNO, ktéra wykorzystana zostanie w systemie
RAT-IF w ramach projektu EVARIS musi zaktadaé, iz
uzytkownik posiadt pewna podstawowg wiedze na temat VCE
i metody TNO.
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