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Analiza mozliwos$ci wykorzystania programu RizEx-2 w symulacji
przebiegu zdarzenia awaryjnego na przykladzie wybuchu gazu
w Port Hudson?

An Analysis of the Potential for Using RizEx-2 Software to Simulate Emergency
Events such as the Gas Explosion in Port Hudson

AHanu3 BO3MOXXHOCTeI UCNONb30BaHuA nporpammbl RizEx-2 gna cumynanum xoga
aBapum Ha npumepe B3pbiBa rasa B Ilopr-Xagcon

ABSTRAKT

Cel: Gl6wnym celem artykutu jest analiza mozliwosci odtworzenia sytuacji awaryjnej z wykorzystaniem programu RizEx-2.
Wprowadzenie: W 1970 roku w miejscowoséci Port Hudson w stanie Missouri najprawdopodobniej doszto do rzadko spotykanego
zjawiska, jakim jest detonacja gazu w przestrzeni nieograniczonej. W wyniku ekskawacji doszto do uszkodzenia rurociggu przesylo-
wego z propanem, co doprowadzito do uwolnienia okoto 120 m? cieklego gazu. Opis wypadku oraz analiza mozliwosci jego rozwoju
zostaly opisane w raporcie wykonanym na zlecenie Narodowej Rady Bezpieczenstwa Transportu przez Amerykanski Urzad Gérnictwa.
W raporcie specjalny nacisk potozono na mozliwe Zrédla zaptonu, obszar rozprzestrzenienia propanu oraz analiz¢ rozmiaru zniszczen
fali uderzeniowe;j.

Metodologia: Dokonano analizy mozliwo$ci odtworzenia sytuacji awaryjnej z wykorzystaniem programu RizEx-2 na podstawie
zdarzenia, jakie mialo miejsce w roku 1970 w Port Hudson (USA), w celu zbadania zasadno$ci uzycia tego programu do przeprowa-
dzania oceny skutkéw wypadkdéw z udziatem gazéw wybuchowych. W pierwszej czeéci artykutu opisany zostal raport ze zdarzenia
przygotowanego zaraz po katastrofie. Nastepnie dokonano symulacji/odtworzenia wydarzen przy pomocy programu obliczeniowego
RizEx-2. Ostatecznie stworzono analize¢ poréwnawczg wynikéw uzyskanych w programie RizEx-2 oraz rezultatéw przedstawionych
w raporcie. Do wykonania symulacji zdarzenia w Port Hudson skorzystano z trzech modutéw programu: Dispersion Gaussian Mo-
del - Neutral Gas, Formation of Explosion-Hazardous Cloud, Explosion. Aby uzyskac lepszy obraz tego, jak program odzwierciedli
zdarzenia w Port Hudson, zalozono wystgpienie takich samych warunkéw pogodowych oraz predkosci wycieku propanu, jakie zo-
staly podane w raporcie. Rozpatrzono dwa scenariusze rozwoju wydarzen. W scenariuszu 1 przyjeto predko$¢ wiatru réwna 3 m/s,
a w scenariuszu 2 wynosita ona 4 m/s.

Whioski: Na podstawie przeprowadzonej analizy wnioskuje sie, ze program RizEx-2 moze stanowi¢ cenne narzedzie w analizie
awarii z udzialem gazociggdéw oraz ich nastepstw. Jednakze nalezy uwzgledni¢ ograniczenia programu i nie traktowa¢ otrzymanych
wynikéw, jako ostatecznych, a jako pomoc w interpretacji analizowanych zdarzen. Dane wykorzystywane do obliczert powinny by¢
uzyskiwane przede wszystkim na podstawie dochodzenia ze zdarzenia, a wyniki programu zawsze ewaluowane w odniesieniu do
rzeczywistych skutkdéw.

Stowa kluczowe: wybuch gazu, RizEx-2, symulacja zdarzenia awaryjnego, gaz wybuchowy
Typ artykutu: studium przypadku - analiza zdarzen rzeczywistych
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ABSTRACT

Aim: The main focus of this paper is to analyze the potential of constructing a simulation scenario, which can reproduce an emergency
situation, using a software system RizEx-2.

Introduction: During 1970, in Port Hudson, Missouri a rare incident occurred in the form of an unconfined gas explosion. During
excavation work, a pipeline transporting propane was damaged, which caused an accidental release of approximately 120 m* of liquefied
gas. The incident description and hypothetical analysis of potential developments were presented in a report written by the United States
Bureau of Mines at the behest of the National Transportation Safety Board. The report placed a special emphasis on possible ignition
sources, the dispersion of flammable vapours and the analysis of blast damage.

Methodology: An analysis was performed on the possibility of recreating an emergency scenario with the aid of RizEx-2 software,
based on the incident in 1970 at Port Hudson (USA), in order to examine the appropriateness of this programme to perform assess-
ments of consequences arising from incidents involving explosive gases. The first part of this article describes the incident report
produced immediately after the accident. Next, a simulation model was constructed of events, with the aid of a software programme
RizEx-2. Finally, an analysis was performed, which compared results produced by the software programme against outcomes revealed
by the report. The simulation of events at Port Hudson utilised three programme modules: Gaussian Dispersion Model-Neutral Gas,
Formation of Explosion-Hazardous Cloud and Explosion. To get a better picture of how the programme mirrors actual events in Port
Hudson, the same incident circumstances were created, including weather conditions as well as the speed of propane leakage identi-
fied in the report. From this two incident development scenarios were examined. In the first it was assumed that the wind speed was
at 3 m/s and the second was at 4 m/s.

Conclusion: On the basis of analysis performed, it is concluded that the programme RizEx-2 can be a valuable tool in the evaluation
of incidents involving pipelines and their consequences. However, the limitations of the programme should be taken into account and
results should not be viewed as final, but used as an aid in the interpretation of studied events. The data used in calculations should
be, primarily, based on details from the investigation of events, and the results from the programme should be always evaluated in
relation to actual outcomes.

Keywords: gas explosion, RizEx-2, simulation of an emergency event, explosive gas
Type of article: case study - analysis of actual events

AHHOTAIIMA

ITenp: I'/1aBHOI I1€/IBIO CTATBM ABJIAETCA AHAIN3 BO3MOXKXHOCTY BOCCO3/IaHN S aBaAPUITHOM CUTYaI MY C MICIIO/Ib30BAHMEM IIPOIPaMMBbI
RizEx-2.

Brepenmne: B 1970 r. B ropope ITopr-Xazicon B mTate Muccypu, Ckopee BCero, IpOM3OLITIO PefiKoe AB/IeHNE — IeTOHAINA Ia3a B He-
OrpaHMYeHHOM IIPOCTPAHCTBE. B Xoe [0OBI4M OB TOBpEXEH TPyOOIPOBOL A/IA TPAaHCIIOPTMPOBKY IponaHa. Beencraue aToro
BBITEKJIO OKO/IO 120 M® >xmpkoro rasa. OmmcaHne aBapyuu U aHaINU3 BO3MOXHOCTEN eé pa3BUTUA ONMCAHBI B OTYETE, CLLeTTAHHOM IO
nopyyenuto Hanmonanbnoro Cosera ITo besonacHoctn Tpancnopruposku AmepukanckuM [opabiM YipasnenueM. B atom oTuére
0cobeHHOe BHMMaHIe ObI/IO Ye/IeHO BO3MO>KHBIM MICTOYHIMKAM BOCII/TAMEHEH N, TePPUTOPUY PACIIPOCTPAHEHM IIPOIIaHa Y aHAIU3Y
pasMepa paspylLIeHNIT, BbI3BAHHBIX yJApHOJ BOTHOM.

Mertopmonorus: CoBeplileH aHa/ N3 BO3SMOXXHOCTY BOCCO3/JaHNUA OOCTOATENIbCTB aBapMITHOI CUTYaL MY C MCIIONb30BaHUEM IPOrPaMMBbI
RizEx-2 Ha ocHOBe aBapuu, Kotopas cay4dnuaach B 1970 r. B Ilopr-XazgcoH (CILIA), aist TOro 4To6bl U3YIUTDH BOIIPOC O Lieiecoobpas-
HOCTM JICTIO/Ib30BAHMU A 3TOJ IPOrPAMMBI 1 JI/1s1 IIPOBEJIeH A OLeHKM IOCTIe/ICTBUII aBapMil, CBA3AaHHBIX C B3PbIBOONIACHBIMY I'a3aMMI.
B mepBoit 4acTy CTaThy OB OIMCAH OTYET 06 MHLMAEHTE, COCTaBIECHHBIIT Cpa3y mocie aBapuu. Janee Oblna cieaHa CUMYIAL
COOBITMII C TIOMOILBIO PacYETHOI MporpaMMbl RizEx-2. B xoHIle 6511 pa3spaboTaH CpaBHUTENIbHbI aHA/IN3 Pe3y/IbTaTOB, HOMYYeH-
HBIX B IporpaMMe RizEX-2, ¥ pe3y/bTaToB, IpeiCTaBICHHbIX B 0TYETe. I/ BRIMOMHEeHM A cUMY/IsAnyu aBapuu B [TopT XaicoH 6b111
MCIIONb30BAHBI TP MOAY/s mporpammsl: Dispersion Gaussian Model - Neutral Gas, Formation of Explosion-Hazardous Cloud,
Explosion. YTo6bI HOMY4YNTH TYYLIYIO KAPTUHY COOBITYSA B JaHHOI IIPOrpaMMe, ObUIM IPUHATHI Te IIOTOLHbIE YC/IOBMSA ¥ CKOPOCTD
yTe4KU MOIpaHa, KOTOPbIe MOJAHBL B OT4éTe. PaccMOTpeHBI iBa CLieHapusA pasBUTUA COOBITUIL B 1 clieHapuu mpuHATa CKOPOCTD
BeTpa paBHa 3 M/C, a 2 clieHapum — 4 M/c.

BoiBoppr: Ha ocHOBe IpOBefieHHOT0 aHaIM3a MOKHO IIPUIITU K BBIBOJY, 4TO TporpaMma RizEx-2 Mo>xeT IpefcTaBIATb CO6OII LIeH-
HBIl MHCTPYMEHT IIpY aHa/IM3e aBapyuly C y4acTHeM Ia30IPOBOZIOB 1 UX nocnencTsuit. OfHaKo, ClefyeT NIPMHYMATh BO BHUMaHMe
OrpaHMYeHMA IPOrPaMMBl ¥ He CYMTATD OyYeHHDIX Pe3y/IbTaTOB OKOHYATEIbHBIMM, @ KaK IIOMOIb IIPY MHTEPIIpeTalliy aHaTN31-
PyeMBbIX cOOBITHIL. [laHHBIe, UCIIONIb3yeMBble [/ BBIYMCICHNI, TOMKHBI OBIT, IIPEXK[e BCETO, IOy YeHHbIe Ha OCHOBE PacClIefOBaHNs
VHIVJIEHTA, a Pe3y/IbTaThl IIPOIPaMMbl BCET/ia C/IeflyeT OLleHMBATD 110 OTHOIIEHNIO K PeaIbHBIM HOCTIe/ICTBUAM.

KmroueBble cmoBa: B3phIB rasa, RizEx-2, cumymnsAnms aBapyum, B3pbIBOOIIACHBIN Ta3
Bup craTby: TeMaTH4ecKoe MCCIeNOBaHMe — aHAIN3 PeaIbHbIX COOBITHI

1. Wprowadzenie $rednio 62 wypadki rocznie. Ponizej na ryc. 1 przed-
stawiono wykres obrazujacy liczbe zdarzen awaryjnych
rurociggdw w Stanach Zjednoczonych. (U.S. Department
of Transportation Pipeline and Hazardous Materials
Safety Administration, 2015).

Transport gazéw palnych wiaze si¢ z duzym ryzykiem
awarii z uwagi na wlasciwo$ci fizyczne transportowa-
nego medium, takie jak np. niska temperatura wrzenia,
palno$é, tworzenie mieszanin palnych z powietrzem
w krotkim czasie. W samych Stanach Zjednoczonych
w latach 1994-2014 takich wypadkéw bylto 1238, czyli
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Ryc. 1. Znaczace awarie gazociggéw w Stanach Zjednoczonych w latach 1994-2014 (na podstawie [1])
Fig. 1. Significant pipeline failures in the United States during the years 1994-2014 [1]

Laczna warto$¢ zniszczen i strat zwigzanych z awa-
riami wyniosta 1 719 312 622 §, co daje $rednio rocznie
85 965 631 $. W sumie w wyniku wypadkdéw zgineto
41 osdb, a 195 zostato rannych.

Do gtéwnych przyczyn awarii gazociggdw zalicza sie
korozje, zniszczenie podczas ekskawacji, nieprawidtows
prace gazociagu, awarie konstrukcyjne (np. wadliwe spo-
iny, wady materiatowe), szkody wywotane przez sity na-
tury oraz inne czynniki zewnetrzne np. pozary w okolicy
gazociagow, wypadki samochodowe. Procentowy udziat
poszczegdlnych przyczyn awarii gazociggéw przedstawiono
na wykresie na ryc. 2.

B KOROTIAFCORROSIDN
B ERSKAWACIASENCAVATION
BIAD OPERACHS
OPERATION ERROR
WRDLIWA KOMSTRUKCHY
DEFECTIVE CONSTRUCTION
I 55y NATURY/FORCES OF NATURE
B ENME CIYRMIK ZEWNETRINE
OTHER EXTERMAL FACTORS
INNE PREVEIVNY/OTHER CAUSES

6. 1%

Ryc. 2. Przyczyny awarii gazociagéw w Stanach Zjednoczo-
nych w ciggu ostatnich 20 lat (na podstawie [1])
Fig. 2. Cause of pipeline failure in the United States over
the past 20 years [1]

Gazociagi sa niewatpliwie niezbedne do funkcjonowa-
nia wspdlczesnego $wiata, jednak ryzyko ich awarii jest
obciazone sporym faktorem zagrozenia. Studia przypadku
sytuacji awaryjnych, ktére potencjalnie moga powstac, oraz
zdarzenia, ktore miaty miejsce w przeszlosci, przyczyniaja
sie do powstania nowych rozwigzan zaréwno w zakresie
zabezpieczen technicznych, jak i organizacyjnych.

2. Awaria gazociagu z propanem w Port
Hudson

W zwiazku z awarig rurociggu w Port Hudson w USA
Narodowa Rada Bezpieczenstwa Transportu zlecila tam-
tejszemu Urzedowi Gérnictwa przeprowadzenie $ledz-
twa i sporzadzenie raportu dotyczacego wybuchu gazu.
Raport ten podsumowuje wypadek, ktéry mial miejsce 9
grudnia 1970 roku, oraz jest probg okreslenia charakteru
eksplozji na podstawie wnioskéw wynikajacych ze zda-
rzenia. W raporcie skoncentrowano sie przede wszystkim
na identyfikacji mozliwych zrédet zaptonu, obszarze roz-
przestrzenienia propanu oraz analizie rozmiaru zniszczen
fali uderzeniowe;j.

3. Opis wypadku

Pierwszy sygnal o nieprawidlowym dziataniu rurociggu
odnotowany zostal o godzinie 22:07 przez pracownika
stacji pomp znajdujacej si¢ w miejscowosci Villa Ridge,
oddalonej okolo 32 km na wschod od miejsca zdarzenia.
Pompy zostaly automatycznie zamkniete po 3 minutach,
a spadek ci$nienia zostal rozprowadzony réwnomiernie
w gazociggu. Dziesie¢ minut pdzniej gwaltownie wzro-
sta przepustowos$¢ w nastepnej stacji pomp polozonej za
miejscem zdarzenia w kierunku zgodnym z przeptywem
gazu. Byl to jednoznaczny sygnal, ze gdzie$ nastapito prze-
rwanie rurociagu. Ci$nienie wydobywajacego sie gazu
w momencie rozerwania si¢ rurociggu wynosito okolo 65
bar. O godzinie 22:25 kilku §wiadkéw ustyszalo dzwiek
towarzyszacy wyplywajacemu gazowi znajdujacemu si¢ pod
wysokim ci$nieniem. Wysokos¢ strumienia gazu wynosita
w pierwszej fazie od 15 do 25 m nad powierzchnig ziemi,
a strumien gazu wyplukal w glebie zaglebienie o gltebokosci
1,2 m i $rednicy 3 m.

Naryec. 3 zobrazowano mapg terenu, na ktérym doszto
do zdarzenia.
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Ryc. 3. Rysunek na podstawie mapy opracowanej przez Amerykanski Urzad Gornictwa (na podstawie [2])
Fig. 3. Diagram based on maps prepared by the Bureau of Mines [2]

W dalszym toku wypadkéw o godzinie 22:44 czeéé
mieszkancoéw okolic zdarzenia ewakuowala sie ze swoich
domow i zatrzymala sie na skrzyzowaniu przy autostra-
dzie ,,C”. Miejsce to potozone jest na wzniesieniu, dlatego
tez $wiadkowie obserwowali stamtad dalszy przebieg
wydarzen. Najpierw zauwazono rozprzestrzeniajacg si¢
chmure gazu, ktéra wypelniata pobliska doling. Chmura
objeta swym zasiegiem budynki znajdujace si¢ w okolicy
punktu nr 1 w odlegtosci okoto 300 m i 9-12 m ponizej
zrédta wycieku propanu. W dalszej czesci artykutu na
ryc. 8 przedstawiono w przyblizeniu wymiary chmury
gazu i rozpatrzono dwa rodzaje ksztaltu chmury. Domy
w okolicach pkt 1. na ryc. 3 zaréwno w pierwszym, jak
iwdrugim przypadku, znalazly si¢ w zasiegu mieszaniny
wybuchowej.

Wedtlug $wiadkéw wybuch nastapit okoto godziny
22:44. Wszyscy przyznali, ze nie wystapilo zjawisko
rozchodzenia sie ptomienia w mieszaninie, ale ze byl to
nagty rozbtysk $wiatla oraz nastapit efekt fali nadci$nie-
nia. Jeden ze $wiadkéw znajdujacy si¢ w odlegtosci 800 m
od centrum wybuchu zostal powalony na ziemig¢ wskutek
przejscia fali nadci$nienia. Policjant, ktéry znajdowat
si¢ w samochodzie okoto 24 km od miejsca zdarzenia,
odczul wstrzasy. Sejsmograf na Uniwersytecie St. Louis,
znajdujacym sie okoto 96 km na wschéd, zanotowat
2,2 x 10 mm (poziomo) przesuniecia ziemi i podmuch
powietrza o niemozliwej do okreslenia skali. Te zapisy
pozwolity oszacowa¢ czas wybuchu na 16 sekund po
godzinie 22:44.

Zniszczenia budynkéw w sgsiedztwie wybuchu
przedstawione sg na ryc. 4-7. Ocena zniszczen pozwa-
la stwierdzi¢, ze zjawiskiem zaobserwowanym przez
$wiadkéw byt silny wybuch gazu, ktéry wygenerowat
fale ci$nienia.

146

Ryc. 4. Zniszczenia domu rodziny Hubenthal okoto 500 m od
centrum wybuchu, pkt. 2 mapie (ryc. 3), (na podstawie [2])
Fig. 4. The destruction of the Hubenthal family house
about 500 m from the centre of the explosion, item 2 on the
map (fig. 3) [2]

o e R e R s b
Ryc. 5. Pozostato$ci po budynku nr 1, polozonym najblizej
epicentrum wybuchu (na podstawie [2])
Fig. 5. The remains of building No. 1, closest to the epicen-
tre of the explosion [2]
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Ryc. 6. Zniszczenia budynku nr 5 potozonego 610 m od
epicentrum wybuchu (na podstawie [2])
Fig. 6. Destruction of building No. 5 located 610 meters
from the epicentre of the explosion [2]

Ryc. 7. Zniszczenia $ciany budynku nr 4, potozonego okoto
600 m od epicentrum wybuchu, (na podstawie [2])

Fig. 7. Destruction of walls, of building No. 4, located about
600 meters from the epicentre of the explosion [2]

W kolejnych sekundach po wybuchu obserwowano roz-
chodzacy si¢ ptomien, ktdry spalal pozostatosci mieszaniny
propan-powietrze w kierunku zachodnim, w strong auto-
strady ,,C”. Wiekszos$¢ obserwatoréw zdarzenia niezwlocznie
przejechato w kierunku pétnocno-zachodnim. Po przybyciu
na farme oznaczong nr 7 na ryc. 3, okoto 1,2 km od strony
wydarzenia zaobserwowano szczatki budynkéw gospodar-
czych Mennera (oznaczonych na ryc. 3 jako nr 1).

W prowadzonych pézniej pracach nad wyjasnieniem prze-
biegu wydarzen oszacowano, ze w ciggu pierwszych 24 minut
od rozerwania rurociggu wyplynelo 120 m’ cieklego propanu.

4. Mozliwe zrodla zaplonu

Rozwazania na temat potencjalnych zrédet zaptonu roz-
poczeto od najbardziej prawdopodobnej mozliwosci, czyli
zaplonu w miejscu wycieku. W tym przypadku propan mégt
zapali¢ si¢ od elektrycznosci statycznej, poprzez wstrzasy spo-
wodowane wysokim ci$nieniem rozpryskujacego sie propanu
lub przez tarcie rozgrzanych czastek, takich jak rdza oderwana
od rurociagu. Jednakze po 24 minutach wyptywu propanu
wyrwa otaczajaca uszkodzong rure musiala by¢ niemalze
catkowicie wypetniona czystym propanem, zatem prawdo-
podobnie stezenie byloby kilkakrotnie wigksze niz gérna

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.13

granica wybuchowosci propanu, co oznacza, ze takie Zrédlo
zaplonu byloby nieskuteczne. Niewykluczone, ze elektrycznosé
statyczna mogta zaistnie¢ wysoko w chmurze gazu. Jednak
taki sposob zaplonu zostatby zauwazony przez §wiadkow.
Drugim potencjalnym Zrédlem zaplonu bylo otoczenie
domu Mennera (ryc. 5). Budynek ten znajdowat si¢ nieznacznie
wyzej niz pozostate zabudowania gospodarcze i na podstawie
dowodéw wiadomo, ze byl poza zasiegiem tatwopalnej strefy
chmury propanu. Zauwazono, ze trawa oraz rosliny wokot
domu byty prawie niespalone (brak pozaru przestrzennego).
Okoto 45 m na potudniowy wschdd od domu Mennera
stal murowany magazyn i to najprawdopodobniej w tym
miejscu nastgpilo zainicjowanie zaptonu. Na parterze bu-
dynku znajdowaly sie cztery pomieszczenia, zawierajace
sze$¢ zamrazarek, ktore pracowaly w chwili zdarzenia. Ze
wzgledu na nieszczelnosci w przesuwanych drzwiach garazo-
wych czg$¢ gazu mogla przedostac sie do wnetrza budynku
i wytworzy¢ w srodku mieszanke wybuchowg. Zaktada sie,
ze zapton mieszanki mogl pojawic si¢ w panelu kontrolnym
chlodziarki. Gdy ptomienie wypelnily wnetrze magazynu,
turbulencje powstale przy drzwiach znacznie przyspieszyty
proces spalania i w calym budynku mogta skumulowac¢ sie
ogromna ilo$¢ energii. Powstale ci$nienie wygenerowane
w stalej objetoéci (wnetrze budynku) zostato skierowane na
zewnatrz przez otwory budynku (okna, drzwi), wyzwalajac
energie wystarczajacg do zapoczatkowania detonaciji.

5. Tworzenie si¢ mieszaniny wybuchowej

Na ryc. 8 przedstawione zostaly rozmiary i przypusz-
czalny zasieg strefy wybuchowej obliczone przez autoréw
raportu. Zaprezentowano dwa modele obliczen oznaczone
jako A1iB. W obu przypadkach zalozono jednostajny wyciek
gazu, a obliczony przeptyw propanu wyniést 25,5 m?*/s. Za
$rednig predko$¢ wiatru przyjeto 3 m/s.
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Ryc. 8. Przypuszczalne rozmiary chmury propanu, widok
zbokuizgory - (A, A’) metoda A i (B, B’) metoda B,
(na podstawie [2])

Fig. 8. Putative propane cloud dimensions, side and top
views (A, A’) by method A, and (B, B’) by method B
(based on [2])
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Uzyskane maksymalne stezenia wahaty sie od 35% pro-
panu na odleglosci 91 m do 2,8% propanu na odleglosci
448 m od zrédta. Granice wybuchowosci 7,0% (GGW)
i2,8% (DGW) propanu zostaly podane na ryc. 8 (B, B).
Dlugos¢ chmury wybuchowej jest wydluzona w stosun-
ku do A z 448,06 m do 472,44 m i obszar zwigkszony
jest z 9712,5 m? do 15378,1 m?. Jakkolwiek z powodu
zmniejszenia maksymalnej wysokosci chmury z 6,71 m
do 4,27 m wielko$¢ chmury detonacyjnej zwiekszyla si¢
jedynie z 31100 m* do 42500 m>.

Objetos¢ propanu w mieszaninie z powietrzem osza-
cowano w raporcie na okotfo 1 529,1 m’. Przy uwzgled-
nieniu gestosci propanu w warunkach standardowych
(1,882 kg/m’) jego masa wynositaby 2877,8 kg.

W powyzszych kalkulacjach nie ujeto cigzszej od po-
wietrza mieszaniny gazowej zalegajacej przy powierzchni
terenu, ktora powstata z uwagi na bardzo stabilne warunki
pogodowe. Tabela nr 1 zawiera liste warunkéw meteoro-
logicznych w miejscu i czasie zdarzenia oszacowane przez
National Weather Service. Niska predko$¢ wiatru przy
powierzchni, mate zachmurzenie, inwersja temperatury na
poziomie 600 m sugeruja stabilno$¢ atmosfery w kategorii F.

Tabela 1. Warunki pogodowe w czasie zdarzenia zarejestrowane
przez stacje meteorologiczna w Port Hudson (na podstawie [2])
Table 1. Weather conditions during the incident, recorded
by the meteorological station at Port Hudson (based on [2])

Temperatura/ Predkos$¢ Kierunek
Wysokos¢/ Temp e | wiatru/ Wind | wiatru
Height [m] I[’O ] velocity / Wind
[m/s] direction
0 1 2,5 60°
150 3 4,1 70°
300 7 5,2 90°
600 11 5,2 90°
900 9 5,2 193°
1500 6 6,2 228°

Nachylenie terenu, na ktérym miato miejsce przed-
stawione zdarzenie, wynosi okofo 2%. Stad tez nalezatoby
oczekiwad, ze warstwa propanu sptynie do nizszych po-
zioméw doliny.

Bardzo istotne dla charakteru dyspersji propanu miaty
warunki poczatkowe wycieku. Skoro propan zostat uwol-
niony do atmosfery jako ciecz pod wysokim ci$nieniem
o temperaturze 1°C, to okolo % z tego musiata by¢ natych-
miast odparowana, chlodzac jego pozostala czes¢ i dopro-
wadzajac do punktu wrzenia wynoszacego -42°C. W tych
warunkach gesto$¢ propanu w fazie gazowej wynosi 2,417
kg/m’. Wedtug $wiadkéw propan w postaci skroplonej
zostal rozproszony jako stup o wysokosci od 15 do 24 m.
Istotny jest fakt, ze kropelki propanu pobieraja cieplo do
parowania raczej z otaczajgcego powietrza niz z ziemi.
Daje to zapotrzebowanie ciepta zawartego w okoto 4,08
kg powietrza o temperaturze 1°C do przeprowadzenia
w faze gazowa 0,45 kg propanu o temperaturze -42°C.
Otrzymana mieszanka, ktéra wynosi 10% wagowych lub
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7% objetosciowych propanu o temp. —-42 °C, jest 0 20%
gestsza niz otaczajace ja powietrze.

6. Analiza zniszczen

Podczas ogledzin zniszczenia podzielono na dwie stre-
fy. Na podstawie tych danych mozna odnies¢ si¢ do masy
TNT, ktéra spowodowalaby zniszczenia réwne tym, ktére
powstaly w wyniku eksplozji propanu.

1. Zniszczenia struktury doméw i okolicznych zabudo-
wan, gdzie nadci$nienie wynosilo okoto 6,9 kPa lub
wiecej.

2. Straty w odleglym terenie, gdzie nadci$nienie moglo
wynosi¢ okolo 0,24 kPa.

Liczba zniszczonych posesji zostala podana w tabeli
2. Dane te zostaly uzyte do wygenerowania skumulo-
wanych wartosci procentowych zniszczen. Zniszcze-
nia zaobserwowano w promieniu 8047 m, najwiecej
zniszczen (97,3%) znalazlo si¢ w promieniu 1609 m od
epicentrum wybuchu.

Tabela 2. Liczba zniszczonych obiektéw (na podstawie [2])
Table 2. The number of destroyed buildings [2]

Zniszczone obiekty
Odleglos¢/ liczba/ Zniszczenia/
Distance [m] The number Destruction [%]
of destroyed ’
buildings
1609 36 97,3
3219 69 75
4828 97 57,7
6437 109 38,4
8047 126 30

o Zniszczenia w odlegtosci 800 m od wybuchu.

Ryciny 4-7 pokazuja nastepstwa wybuchu dla kilku
obiektéw znajdujacych si¢ w zasiegu obtoku propanu.
Prawdopodobne centrum wybuchu zostato oznaczone
na mapie na ryc. 3. Mozna zalozy¢, ze 3 z 5 budynkéw
zostalo zniszczonych sila wybuchu odpowiadajacej deto-
nacji 45-68 ton TNT. Posesja Stotko (pozycja 6 na ryc. 3)
zostata uszkodzona w takim stopniu, Ze zadne racjonalne
umieszczenie centrum wybuchu nie mogto spowodowaé
zniszczen réwnych takiej sile, w poréwnaniu do skali znisz-
czen pozostalych budynkéw. Przypuszcza sie, ze topografia
terenu spowodowata skupienie impulsu ci$nienia na tym
budynku. Ostatecznie mozna oczekiwa¢, ze zniszczenia
mogly by¢ wieksze w blizszym obszarze w kierunku roz-
przestrzeniania si¢ detonacji. Pomimo tych ograniczen
twierdzenie, ze domostwa w sgsiedztwie zostaty zniszczone
przez site rowna detonacji 45-68 ton TNT umieszczonego
w centrum wybuchu, pozostaje prawdziwe.

o Niewielkie zniszczenia w dalekiej odleglosci.

Przez wiele lat korzystano ze stopnia zniszczenia okien
po wybuchu jako wyznacznika uwolnionej energii. Starsze
opracowania podajg krytyczne ci$nienie réwne 3,4-6,9
kPa dla sttuczenia szyb. Odnoszac te wartosci do opi-
sywanego zdarzenia, mozna by wywnioskowac, ze takie
zniszczenie powinno by¢ ograniczone do matego terenu
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woko! wybuchu. Jednakze w sytuacji, gdy w nowoczes-
nych budowlach powierzchnia okien jest wieksza, warto$§¢
krytycznego ci$nienia wymaganego do rozbicia szyb jest
mniejsza. Obecnie akceptuje si¢ ci$nienie rzedu 3,4 kPa
jako wystarczajace [3].

7. Analiza zdarzenia w RizEx

Program RizEx-2 zostal zaprojektowany, aby wspomaga¢
procedury oceny ryzyka w obiektach, dla ktdrych istnieje
duze prawdopodobienstwo wystapienia awarii. W tym roz-
dziale przeanalizowana zostanie mozliwo$¢ wykorzystania
programu do odtworzenia wypadkéw z udziatem substancji
niebezpiecznych w terenie innym niz przemystowy.

Moduly numeryczne pakietu oprogramowania RizEx-2
stuzg do obrazowania proceséw fizycznych, w przypadku
wystapienia zdarzenia awaryjnego, takich jak np. dyspersja
gazow, parowanie cieczy, pozar czy wybuch. Kazdy modut
obliczeniowy wykonuje takze symulacje rozwoju tych pro-
ces6w na podstawie modeli numerycznych odpowiadajacych
charakterowi proceséw i uwzgledniajacych towarzyszace im
warunki (np. warunki meteorologiczne, pokrycie terenu).

Ponizej zawarto liste moduléw oferowanych przez pa-
kiet RizEx-2 oraz kroétki opis ich funkcji [5-7].

« Data Base (Baza wlasciwosci substancji niebezpiecz-
nych) — zawiera minimalny zestaw danych, potrzebnych
do obliczen przez poszczegdlne moduly. Baz¢ mozna
edytowac za pomocg programu Microsoft Access.

« Fault Tree (Drzewo bledéw) — symulacja zdarzenia przy
pomocy drzewa bleddéw, obliczanie prawdopodobien-
stwa zdarzenia w drzewie bledéw, analiza minimalnego
prawdopodobienstwa wypadku.

o Reliability Data Base (Baza danych niezawodnos-
ciowych) - zawiera baze danych okreslajaca praw-
dopodobienstwo awarii réznych typéw urzadzen
technologicznych.

o Accidents (Zdarzenia awaryjne) - modul pozwala na
uzyskanie ilo§ciowej analizy prawdopodobienstwa
zaistnienia zagrozen fizycznych w wyniku awarii
aparatury.

o Event Tree (Drzewo zdarzen) — symulacja rozwoju
warunkow wypadku z uzyciem drzewa zdarzen, ob-
liczanie prawdopodobienstwa zaistnienia awaryjnych
zdarzen, analiza efektywnosci i niezawodnosci srodkéw
ochronnych. Poszukiwanie rozwigzan w celu zwigksze-
nia wydajnosci i niezawodnosci srodkéw ochronnych.

o Liquid Discharge (Wyplyw cieczy) - symulacja dyna-
miki wyplywu fazy cieklej ze zbiornikéw o réznych
ksztaltach, uwzgledniajaca lokalne i hydrauliczne opory
oraz okre$lenie warunkéw powstania rozlewiska dla
palnych, niebezpiecznych i toksycznych substancji.

+ Gas Release (Uwolnienie gazu) — symulacja dynamiki
wyplywu gazu ze zbiornikéw o réznych ksztattach,
uwzgledniajaca lokalne i hydrauliczne opory oraz
okreslenie warunkéw formowania mieszaniny gaz/
powietrze.

o Evaporation (Odparowanie) — obliczenie przeplywu
fazy gazowej do atmosfery w przypadku uwolnienia
podgrzanej mieszaniny wielosktadnikowej oraz odpa-
rowania z powierzchni rozlewiska.
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» Dispersion Gaussian Model Neutral Gas (Dyspersja, Mo-
del Gaussa Gaz neutralny) - wyznaczenie zmiany stezenia
substancji gazowych w czasie od momentu uwolnienia
w kazdym punkcie przestrzeni, z uwzglednieniem wa-
runkéw atmosferycznych, kierunku oraz sity wiatru. Gra-
niczna warto$¢ toksycznej dawki substancji. Okreslenie
szybkosci ewakuacji i prawdopodobienistwa obrazen osob
jako rezultatu zatrucia. Zastosowanie modelu Gaussa.

o Formation of Explosion-Hazardous Cloud (Formowanie
atmosfery wybuchowej) — okreélenie zmiany masy sub-
stancji, pomiedzy gérna a dolna granicg palnosci, w czasie.

o Explosion: Calculation Based on Empirical Relation-
ships (Wybuch: Obliczenie oparte na zalezno$ciach
empirycznych) - symulacja propagacji fali ci$nienia
w mieszaninie palnej w przypadku wybuchu substancji
w fazie skondensowanej. Zdefiniowanie wplywu fali
ci$nienia na obiekty. Obszar zniszczen oraz stopien
zniszczenia budynkoéw. Okreélenie stref razenia o rdz-
nych stopniach nasilenia, uwzgledniajac przypadki
$miertelne, jak réwniez prawdopodobienstwo narazenia
zdrowia znajdujacych sie w tych strefach.

o Fire, Calculation by Empirical Relationships (Pozar,
Obliczenia oparte na zaleznos$ciach empirycznych) -
okreslenie prawdopodobienstwa oddziatywania pro-
mieniowania cieplnego na ludzi, jak réwniez mozli-
wosci zaplonu materialéw narazonych na dzialanie
strumienia ciepfa.

o Fire, 3D Model (Pozar Model 3D) - nat¢zenie przeplywu
cieplnego od plomieni do narazonych powierzchni,
przedstawione w przestrzeni tréjwymiarowej, okreslone
poprzez calkowanie réwnan opisujacych przeptywy
cieplne. Prawdopodobienstwo wypadkéw z udziatem
ludzi na drogach ewakuacyjnych. Prawdopodobien-
stwo zaplonu materialéw znajdujacych si¢ w obiektach
poddanych obcigzeniom cieplnym,

o Torch (Pozar strumieniowy) — takie same charaktery-
stykijak w punkcie 13 sg okreélane dla pozaru strumie-
niowego typu poziomego lub pionowego.

o Risk (Ryzyko) — wyznaczenie obszaréw lokalnego ry-
zyka w badanym obiekcie przemystowym opisanego
i zdefiniowanego przez ekspertéw. Pojedyncze ryzy-
ko okreslane jest dla konkretnych obszaréw (zakladu
przemystowego, obszaru wiejskiego, dzielnicy miasta
itp.). Przypuszczalna liczba ofiar (ryzyko spoteczne)
okreslana jest z uwzglednieniem gestosci zaludnienia
w analizowanym regionie.

Fragment Dispersion (Odlamkowanie) — symulacja
trajektorii lotu odlamkéw z uwzglednieniem warunkéw
zniszczenia zbiornika, kata trajektorii lotu oraz masy
iksztaltu fragment6éw. Okreslenie predkosci przemiesz-
czania sie fragmentéw w kazdym punkcie trajektorii,
z uwzglednieniem oporéw powietrza i panujacych wa-
runkdéw. Prawdopodobienstwo zderzenia z obiektami.
Do wykonania symulacji zdarzenia w Port Hudson
skorzystano z modultéw:

o Dispersion Gaussian Model - Neutral Gas — dyspersja
substancji niebezpiecznej z uzyciem modelu Gaussa.

o Formation of Explosion-Hazardous Cloud - formowan-
ie strefy wybuchowe;j.
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o Explosion - oszacowanie nadci$nienia powstalego
wwyniku eksplozji oraz obszaru objetego jego skutkami.
Aby uzyska¢ lepszy obraz tego, jak program poradzi
sobie z odzwierciedleniem zdarzenia w Port Hudson, za-
fozono wystapienie takich samych warunkéw pogodowych
oraz predkosci wycieku propanu, ktdére zostaly podane
w raporcie. Rozpatrzono dwa scenariusze rozwoju wyda-
rzed. W scenariuszu 1 przyjeto predkosé wiatru réwna
3 m/s, a w scenariuszu 2 réwng 4 m/s.

7.1. Formowanie strefy wybuchowej

Do symulacji dyspersji propanu w powietrzu zasto-
sowano dwa moduly programu RizEx-2 — Formation of
Explosion-Hazardous Cloud oraz Dispersion Gaussian
Model - Neutral Gas.

Kazdy z ww. moduléw umozliwia wybér jednego

z trzech scenariuszy:
natychmiastowy wyciek zawarto$ci gazu z uszkodzonej
aparatury,
ciagly wyciek gazu z uszkodzonej aparatury,
parowanie substancji po wycieku.
Wynikiem symulacji w omawianych modutach jest
warto$¢ stezenia substancji gazowej w okreslonej odle-
glosci od miejsca wycieku, jak rowniez jej zasigg i wyso-
kos$¢ nad ziemia. Innymi stowy powstaje rozktad stgzenia
Ww przestrzeni trojwymiarowej. Modele oparte sa na tech-
nice polegajacej na okresleniu zmian st¢zenia substancji
niebezpiecznej w czasie i przestrzeni, z uwzglgdnieniem
predkoscei 1 kierunku wiatru. Obliczenia wykonane sa na
podstawie zaleznosci z rozktadu Gaussa.

Mozliwo$ci obu moduléw sa podobne, jednak istniejg
miedzy nimi dwie istotne réznice. Pierwsza roznica polega
na tym, ze model Formation of Explosion-Hazardous Cloud
przedstawia chmure propanu o stezeniu wyzszym niz dolna
granica wybuchowosci, natomiast Dispersion Gaussian

a) Dispersion Gawssian Model - Newtral Gas

aneniat on kgt

SiEmenie !

Fo- e

11

b) Formation of Fxplosion-Hazardous Clowd

Eplen i Concaniration l_-g-'l'l"l..

0421 -

o1
oA
D
LR
pam
ool
(R
RS
L]
o
oo

2

1.285

0 2R5:

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.13

Model - Neutral Gas obrazuje caly zakres rozkladu stezenia
tej chmury.

Kolejna réznica dotyczy dodatkowej funkcji pierw-
szego z omawianych moduléw. Za pomoca Formation of
Explosion-Hazardous Cloud mozliwe jest wyznaczenie
masy propanu zawartej pomiedzy dolng a gérna granica
wybuchowosci. Nie jest to mozliwe w przypadku zastoso-
wania modutu Dispersion Gaussian Model - Neutral Gas.

Na potrzeby wykonania symulacji zdarzenia awaryjnego
w Port Hudson wybrano scenariusz zakladajacy ciagly, jed-
nostajny wyciek gazu z predkoscia o wartosci identycznej, jak
ta podana w raporcie rownej 25,5 m*/s. Po wybraniu modelu
i scenariusza, do programu wprowadzono niezbedne dane.
Nastepnie uruchomiona zostala sekwencja obliczeniowa,
ktérej rezultat w postaci rozkladu stezenia utworzonej chmury
program przedstawil w formie graficznej na mapie (ryc. 91 10).
Na ryc. 9 przedstawiono wynik obliczen dla scenariusza 1,
anaryc. 10 - dla scenariusza 2. Na rycinach w punkcie ,,a”
zobrazowano rozklad stezenia uzyskany w modelu Dispersion
Gaussian Model - Neutral Gas, a w punkcie ,,b” w modelu For-
mation of Explosion-Hazardous Cloud. Program umozliwia
»przeciecie” wygenerowanej chmury w dowolnym miejscu.
W tym przypadku wykonano te operacje: ,,a” w poprzeki ,,.b”
wzdluz powstalej chmury propanu. Miejsca te oznaczono na
rycinach 9110 za pomoca strzalek. Po wybraniu miejsca prze-
kroju program automatycznie wygenerowal wykresy przedsta-
wiajace rozktad stezen na wybranym odcinku, zgodnie z war-
to$ciami wskazanymi na rycinach 91 10. Z wygenerowanych
wykreséw wynika, Ze najwyzsze stezenie propanu wystepuje
w centralnej cz¢sci chmury oraz przy Zrédle wycieku gazu, co
w duzym stopniu jest zbiezne z teza okreslong w trakcie badan
przez Urzad Goérniczy Stanéw Zjednoczonych (U.S. Bureau
of Mines), o braku mozliwosci wystapienia aktywnego zrodla
zaplonu w tym obszarze.
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Ryc. 9. Dyspersja propanu w scenariuszu 1
Fig. 9. The dispersion of propane in scenario 1
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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a) Dispersion Gaussian Model - Neutral Gas
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Ryec. 10. Dyspersja propanu w scenariuszu 2
Fig. 10. The dispersion of propane in scenario 2
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Po prawej stronie na rycinach 9 i 10 znajduje si¢ skala
gradientowa. Program automatycznie przyporzadkowu-
je réznym kolorom wartosci stezenia. Kolor czerwony
reprezentuje maksymalng wartos$¢ stezenia w powstalej
chmurze propanu, ktérej wartos$¢ podaje uzytkownik
w oparciu o warunki zaistnialego zdarzenia. W tym przy-
padku wyniosta ona 2,417 kg/m’. Jest to warto$¢ réwna
gestosci propanu w temperaturze jego wrzenia, wynosza-
cej -42°C. Jak juz wcze$niej wspomniano, gaz ulatnial si¢
z rurociaggu pracujacego pod ci$nieniem, dlatego w wy-
niku rozprezenia ochtodzit si¢ on w miejscu wycieku do
takiej temperatury.

Bardzo uzyteczna opcja w zastosowanym module jest
mozliwo$¢ naniesienia na otrzymang mape granic obszaru
wybuchowego. Na rycinach 9 oraz 10 dolng granice wybucho-
wosci oznaczono linig czerwong, natomiast gérng granice wy-
buchowosci - linig niebieska. Granice te wyrazone sa wkg/m’.

Zgodnie z raportem najbardziej prawdopodobnym miej-
scem inicjacji wybuchu byl magazyn z chlodziarkami,
oznaczony narycinach 3, 9i 10 symbolem gwiazdy. Jednak
mieszanina propanu z powietrzem o st¢Zeniu pomiedzy
dolng a gérng granicg wybuchowosci wyznaczona w pro-
gramie RizEx-2 nie objeta swoim zasiggiem ani miejsca
wskazanego przez Urzad Gornictwa, ani innych budynkéw
na mapie. Zatem na podstawie wnioskow z obliczen naleza-
toby zaproponowac inne zrédlo zaptonu oraz jego miejsce
wystapienia. Nawigzujac do rozwazan opisanych w raporcie
opisanych w rozdziale 4 niniejszego artykulu, propan mégt
zapali¢ si¢ od elektrycznosci statycznej poprzez wstrzasy
spowodowane wysokim ci$nieniem rozpryskujacego sie
propanu lub przez tarcie rozgrzanych czastek, takich jak
rdza oderwana od rurociagu.

Nastepny etap stanowilo wyznaczenie masy propanu,
ktéry znajdowal si¢ w mieszaninie z powietrzem pomiedzy
dolng a gérng granicg wybuchowosci oraz jego zasiegu.
Warto$¢ ta jest rowna masie gazu, ktéra wzigta udziat
w eksplozji. Na rycinach 11 i 12 znajduja si¢ wykresy za-
leznoéci masy propanu pomiedzy dolng a gérng granica
wybuchowosci od czasu, ktéry uptynal od momentu prze-
rwania rurociggu. Mimo ze catkowity czas uwolnienia
trwal 24 minuty (warto$¢ t¢ uwzglednia program), RizEx-2
przedstawit wyniki tylko do momentu ustabilizowania si¢
masy propanu. Dla scenariusza 1 masa propanu pomiedzy
dolng a gérna granica wybuchowosci ustabilizowala sie po
ok. 100 s, natomiast dla scenariusza 2 — po ok. 65 s. Warto$¢
ta nie ulegla zmianie przez caly czas wyptywu gazu az do
momentu zainicjowania wybuchu w 24 minucie.
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Ryc. 11. Zaleznos$¢ masy propanu w stezeniu pomiedzy
dolng a gérng granica wybuchowosci od czasu
dla scenariusza 1
Fig. 11. The dependence of the mass of propane over time
for scenario 1
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 12. Zalezno$¢ masy propanu w stezeniu pomiedzy
dolng a gorng granicg wybuchowosci od czasu
dla scenariusza 2
Fig. 12. The dependence of the mass of propane
over time for scenario 2
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Na podstawie wyzej opisanych wykreséw mozna stwier-
dzi¢, ze wzrost predkosci wiatru o 1 m/s zmniejsza mase
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propanu pomiedzy dolng, a gérng granicg wybuchowosci
z 4205 kg przy wietrze o predkosci 3 m/s, na 2683 kg przy
predkosci wiatru wynoszacej 4 m/s.

Program wyznaczyl réwniez zasieg oraz szerokos¢
dolnej granicy wybuchowosci propanu. Dla scenariusza
1 zasieg wynidst 302 m, a szerokos$¢ 33 m. Z kolei dla
scenariusza 2 — odpowiednio 256 m i 28 m. Wartosci te
odczytane zostaly z raportu wygenerowanego w wyniku
sekwencji obliczeniowej. Warto$¢ ta zostata wykorzystana
do wykonania symulacji dalszych skutkéw wydarzenia
w module Explosion.

7.2. Analiza efektow eksplozji

Model eksplozji zaproponowany przez RizEx oblicza
zakres i sife eksplozji na podstawie masy substancji bio-
racej udzial w wybuchu. Otrzymane wartosci zakresu
eksplozji przedstawione zostaly na ryc. 13 w postaci stref
z naniesionymi granicznymi warto$ciami nadciénienia.
Reprezentacje tych warto$ci zestawiono w tabeli 3 w postaci
opisu zniszczen.

Tabela 3. Efekt dzialania nadci$nienia na konstrukcje (na podstawie [4])

Table 3. The effect of overpressure on the construction [4]

Nadci$nienie/ Opis zniszczen/
Overpressure [kPa] Description of damage
34 Male i duze szklane okna zbite, mozliwe uszkodzenia ram okiennych / Small and large glass
’ window firm, possible damage to the window frames.
6.9 Czegsciowo uszkodzone domy, nie nadaja si¢ do dalszego zamieszkania / Partially damaged
’ houses, not suitable for further residence.
13.8 Cze$ciowe zawalenie $cian i dachéw domoéw / Partial collapse of walls and roofs of the
’ houses.
15.8 Dolny limit powaznych uszkodzen konstrukcji budowlanych / The lower limit of serious
’ structural damage.
34,5 Niemal catkowicie zniszczone domy / Almost completely destroyed houses.

Wyniki modelu wybuchu obliczonego dla scenariusza 1
sg bardziej zgodne z wynikami raportu i lepiej odzwiercied-
lajg efekty zdarzenia. Wida¢ to na podstawie otrzymanych
zakresow stref dla poszczegdlnych warto$ci nadcis$nienia.
Przyktadowo wedlug scenariusza 1 dom oznaczony nr 1
znajdowalby sie w strefie nadci$nienia do 15,8 kPa, co
oznaczaloby na podstawie tabeli 3 powazne uszkodzenie
jego konstrukcji. Znajduje to potwierdzenie w zebranej
w raporcie dokumentacji (zob. zdjecie domu nr 1 naryc 5).
Natomiast wedlug scenariusza 2 dom ten znajdowalby sie
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poza tym obszarem, co oznaczaloby mniejsze zniszcze-
nia. Podobne wnioski mozna wysnu¢ na podstawie stanu
domu nr 2. Zgodnie z zalozeniami scenariusza 1 dom ten
znajdowalby sie w strefie nadci$nienia do 6,9 kPa, a w sce-
nariuszu 2 - poza tym obszarem. Na podstawie zdjecia
tego budynku (zob. ryc. 4), na ktérym wida¢ wyraznie
uszkodzong konstrukeje $cian, mozna stwierdzié, ze nie
nadawalby sie on do dalszego zamieszkania. W zwigzku
z tym mozna jeszcze raz potwierdzi¢ stuszno$¢ zalozen
scenariusza 1.
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Ryc. 13. Strefy dziatania ci$nienia wybuchu z podzialem na wartosci krytyczne dla od lewej: scenariusza 1 i scenariusza 2
Fig. 13. Explosion of the pressure zone divided into critical values. From the left: Scenario 1 and Scenario 2
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Program RizEx-2 umozliwia réwniez oszacowanie
promienia oddzialywania nadci$nienia wygenerowanego
przez eksplozje. Na ryc. 14 znajduja si¢ wykresy przedsta-
wiajace te wartoéci w zaleznos$ci od odleglosci od miejsca
wybuchu dla scenariusza 1 oraz scenariusza 2. Minimalna
warto$¢ nadci$nienia rejestrowana przez program wynosi
1 kPa, ponizej tej wartosci program nie generuje wynikow.
Zasiag dzialania minimalnego nadci$nienia w przypadku
pierwszym wynosi okoto 3500 m, natomiast w drugim
przypadku - okoto 3000 m.

Scenanusz 17 Seanario 1

;;.\
‘ \

'] 0 100D L 500 2000 2500 3000 3 500
Qdlegodd §Distance |m]

Magcisn er a0 Overpras surs |kFa;

|

Scenarivsz 2/ Scenrip 2

wn

e
-1
B S

Madeignierie § Cverpres su e [k2a
_...-"""-.'--

W

e
&

=
=

%

= ——

——
T T r T ¥ T
L] 300 1000 L 500 2000 2500 3000

Cdleghod f Distance frm)

Ryc. 14. Zasieg dzialania minimalnego nadci$nienia reje-
strowanego przez program RizEx (1 kPa) od miejsca eks-
plozji propanu w Port Hudson.

Fig. 14. The operating range of overpressure (min. 1 kPa)
generated by a propane explosion at Port Hudson
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Ponadto w programie wyznaczone zostaly wartosci
masy TNT odpowiadajace energii wybuchu. Dla przypo-
mnienia warto$ci podane w raporcie oszacowano na 45-68 t
TNT. Na podstawie zalozen scenariusza 1, program RizEx-2
obliczyl te warto$¢ na 84,5 t TNT, natomiast w przypadku
scenariusza 2 - na 54 t TNT.
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8. Podsumowanie

Dokonano analizy mozliwosci odtworzenia sytuacji
awaryjnej z wykorzystaniem programu RizEx-2 na pod-
stawie zdarzenia, ktore miato miejsce w roku 1970 w Port
Hudson (USA), w celu zbadania zasadno$ci uzycia tego
programu do przeprowadzania oceny skutkéw wypadkow
z udziatem gazoéw wybuchowych. Wykorzystano do tego

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.13

trzy moduty programu: dwa dotyczace dyspersji gazu
(Dispersion Gaussian Model — Neutral Gas, Formation of
Explosion-Hazardous Cloud) oraz model wybuchu (Explo-
sion). Uzyskane w programie RizEx-2 wyniki porownano
z raportem sporzadzonym bezposrednio po zdarzeniu
przez Amerykanski Urzad Gornictwa. Ich poréwnanie
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw uzyskanych w programie RizEx-2 oraz danych opisanych w raporcie wykonanym przez Amery-

kanski Urzad Gérnictwa
Table 4. Summary of the results obtained in the RizEx-2 and the data described in the report made by the U.S. Bureau of Mines
o RizEx-2 RizEx-2
Wyniki raportu / . .
Parametr/Parameter scenariusz 1/ scenariusz 2 /
The results of the report . .
scenario 1 scenario 2
Zasieg pewny / Sure range:
Zasieg smugi / 230-267m
Range of the trail Zasieg przypuszczalny / 302 m 256 m
Supposed range:
438-460 m
Zasieg pewny / Sure range:
o . 15-30 m
Szerokosc smugi / Zasieg przypuszczalny/ 33m 28 m
Width of the trail ¢8 przyp 4
Supposed range:
30-45m
Masa propanu pomiedzy dolng a gérng granica
wybuchowodci /
The mass of propane between the lower and the 28778 kg 4205 kg 2683 kg
upper explosion limit
Zasieg nadci$nienia 6,9 kPa / 600 m 483 m 428 m
Pressure range 6.9 kPa
Zasieg nadci$nienia 3,4 kPa /
Pressure range 3.4 kPa 1025m 1104 m 953 m
Masa TNT
odpowiadajaca energii wybuchu / 45-68 t TNT 84,5t TNT 54tTNT
The mass of TNT equivalent blast power

Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

W poréwnaniu z wynikami raportu sporzagdzonego
bezposrednio po awarii w Port Hudson (USA) przez Ame-
rykanski Urzad Gérnictwa, symulacja w programie RizEx-2
w stopniu dobrym odwzorowuje to zdarzenie.

1. Obszar zajmowany przez mieszaning propanu i powie-
trza wyznaczony przez program RizEx-2 jest zblizony do
wartoéci podanych jako ,,zasieg pewny” oraz ,,szerokos¢
pewna” w raporcie i nie przekracza wartosci ,,zasiegu
przypuszczalnego” ani ,,szerokosci przypuszczalne;j”.

2. Masa propanu pomiedzy dolng a gorna granica wy-
buchowosci wyznaczona w scenariuszu 2 jest zblizona
do wartos$ci opisanej w raporcie, jednak to scenariusz 1
powinien byt lepiej odwzorowac te wartos¢, ze wzgledu
na identyczng warto$¢ predkosci wiatru.

3. Zakresy nadcis$nienia otrzymane w RizEx-2 sg sp6jne
jedynie dla wartosci 3,4 kPa, natomiast dla wartosci
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6,9 kPa, s3 wyraznie mniejsze. Dla scenariusza 1 réznica
wynosi 117 m, a dla scenariusza 2 - 172 m w poréwnaniu
do wartos$ci wynikajacej z raportu, tj. 600 m.

4. Wyznaczona masa TNT, ktéra odpowiadataby energii
wybuchu, miesci si¢ w zakresie podanym w raporcie
jedynie dla scenariusza 2. W przypadku scenariusza 1
przekracza ona znacznie te wartosci.

5. Program RizEx nie uwzglednia ksztaltu terenu ani
faktu, ze propan jest gazem ciezszym od powietrza.
Stad wynika¢ moga rozbieznosci i niescistosci przy
analizie zaistniatych zdarzen awaryjnych. Przyktadem
tego jest bledna ocena zniszczen budynku oznaczonego
numerem 5 na mapie (ryc. 3), ktéry wedtug programu
ulegtby jedynie nieznacznym uszkodzeniom. W ra-
porcie wyraznie udokumentowane zostaly wieksze
uszkodzenia, co jednoznacznie mozna stwierdzi¢ na
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podstawie ryc. 6. Wynika to z faktu, Ze model Gaussa,
ktéry wykorzystywany jest przez RizEx-2 do obliczen
dyspersji, ma zastosowanie jedynie dla gazéw o dodat-
nim i neutralnym wspoétczynniku unoszenia. W zwigz-
ku z tym jego obliczenia dotyczace propanu, ktdry jest
ciezszy od powietrza, s3 obarczone bledem.

6. Obszar miedzy dolna a gérna granica wybuchowosci
wyznaczony przez program nie obejmowal zadnego
z obiektéw na mapie, z czego mozna wnioskowac, ze bu-
dynek z chlodziarkami, na ktéry wskazano w raporcie,
nie méglby stanowi¢ skutecznego Zrédta zaptonu. Na-
tomiast zgodnie z raportem propan ze wzgledu na to, ze
jest gestszy od powietrza oraz ze wzgledu na slabe jego
wymieszanie w zwigzku ze stabym wiatrem, przemiesz-
czalby sie blisko nad ziemig. Dodatkowo z uwagi na to,
ze wspominany budynek znajdowat si¢ w dolinie, propan
prawdopodobnie splynalby grawitacyjnie do tego miejsca,
anastepnie przedyfundowat do wnetrza budynku i utwo-
rzyl mieszanke o stezeniu wybuchowym. Jeszcze raz roz-
bieznosci pomiedzy wynikami uzyskanymi z programy
odbiegajg od rzeczywistosci w zwigzku z tym, ze program
nie uwzglednit wlasciwosci propanu oraz ksztattu terenu.

Literatura

[1]  Pipeline Incident 20 Year Trends [dok. elektr.], http://www.
phmsa.dot.gov/pipeline/library/datastatistics/pipelinein-
cidenttrends, [Dostep: 05.03.2015].

[2] Burgess D.S., Zabetakis M.G., Detonation of a flammab-
le cloud following a propane pipeline break, Bureau of
Mines, USA 1973.

[3] Saleev E., Raschetnyy metod otsenki granits zon razrus-
heniy pri vzryve gazoparovozdushnykh smesey, “Pozhary
i chrezvychajnye situacii: predotvrashhenie, likvidacija”
Issue 3, 2011, pp. 17-20.

[4] MannanS., Lees’ Loss Prevention in the Process Industries,
Elsevier, 2012.

DOI:10.12845/bitp.38.2.2015.13

7. Zapomocg programu nie mozna jednoznacznie ocenic,
czy powstaly wybuch nosit znamiona detonacji, ponie-
waz program nie wyznacza predkosci rozprzestrzenia-
nia sie fali ci$nienia ani predkosci spalania.

Na podstawie powyzszych wnioskuje si¢, Ze program
RizEx-2 moze stanowi¢ cenne narze¢dzie w analizie awarii
z udzialem gazociggdéw oraz ich nastepstw. Jednakze nalezy
uwzgledni¢ ograniczenia programu i nie traktowa¢ otrzy-
manych wynikéw jako ostatecznych, a jako pomoc w in-
terpretacji analizowanych zdarzen. Dane wykorzystywane
do obliczen powinny by¢ przede wszystkim uzyskane na
podstawie dochodzenia ze zdarzenia, a wyniki programu za-
wsze ewaluowane w odniesieniu do rzeczywistych skutkow.

Badanie zrealizowane w ramach projektu finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR)
w ramach projektu nr DOB-BIO6/02/50/2014 pt. ,,Opra-
cowanie metod neutralizacji zagrozenia wybuchu wy-
typowanych zbiornikéw z gazami technicznymi, w tym
alternatywnymi zrodtami zasilania w srodowisku pozaro-
wym na potrzeby ratownikéw bioracych udzial w akcjach
ratowniczo-gasniczych”.

[5]  Software Complex “RizEx-2” Description of Applied Ana-
lysis and Calculation Methods, Scientific Center Of Risk
Investigations “Rizikon”, Severodonetsk 2006.

[6] ExpertSimulation Tools for Industrial Accidents and Risk
Assessment “RizEx-2”. User’s Manual., Scientific Center
Of Risk Investigations “Rizikon”, Severodonetsk 2006.

[7]1  User’s Manual (Functional Description) Of The Research
Software Complex Of Risk Assessment And Accident
Simulation “RizEx-2”, Scientific Center Of Risk Investi-
gations “Rizikon”, Severodonetsk 2011.

mgr inz. Anna Dziechciarz w 2012 r. uzyskala dyplom inz. technologii chemicznej na Wydziale Technologii Chemiczne;j
Politechniki Poznanskiej, a w 2013 dyplom mgr inz. inzynierii chemicznej tejze uczelni. Obecnie pracuje na stanowisku
mlodszego specjalisty w Zespole Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybuchowosci w Centrum Naukowo-Badawczym
Ochrony Przeciwpozarowej — PIB w Jozefowie.

ml. bryg. inz. Piotr Lesiak w 2002 r. ukonczyt studia w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozarniczej w Warszawie. Absolwent stu-
diéw inzynierskich na kierunku chemia w Wojskowej Akademii Technicznej. Pelni stuzbe w Centrum Naukowo-Badaw-
czym Ochrony Przeciwpozarowej PIB w Jézefowie, na stanowisku starszego specjalisty w Zespole Laboratoriéw Proceséw
Spalania i Wybuchowo$ci.

inz. Damian Bak w roku 2013 ukonczy! studia na Wydziale Inzynierii Produkcji Politechniki Warszawskiej. Obecnie
pracuje na stanowisku mlodszego specjalisty w Zespole Laboratoriéw Proceséw Spalania i Wybuchowosci w Centrum
Naukowo-Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej — PIB w Jozefowie.

155



