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1. Imie 1 nazwisko

Rafal Porowski

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2014: Studia podyplomowe pt. ,Energetyka Jadrowa” na Wydziale Mechanicznym,

Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska,

2013: Doktor nauk technicznych w dyscyplinic Energetyka, nadany przez Rade
Wydzialu Mechanicznego, Enerpetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, Temat
rozprawy doktorskiej: ,Badanic przejscia od spalania deflagracyjnego do detonacyjnego
w mieszaninach metanowo-wodorowo-powictrznych”. Promoter: prof. dr hab. inz

Andrzej Teodorczyk.

2008: Studia podyplomowe pt. ,Hydrogen safety enginecering”, University of Ulster,

Belfast, Irlandia Polnocna.

2004: Magister na kierunku bezpieczenstwo narodowe, Wydzial Strategiczno-Obronny,

Akademia Obrony Narodowej w Warszawie.

2002: Inzynier na kierunku InzZynicria bezpicczenstwa pozarowepgo, Wydzial Inzynierii

Bezpieczenstwa Pozarowego, Szkola Glowna Stuzby Pozarnicze) w Warszawic,

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.2015 - obecnie — Adiunkt. Wydzial Inzynierii Bezpicczenstwa Pozarowego,
Szkola Gltowna Shuzby Pozarniczej w Warszawie.

02.2014 - obecnie - Adiunkt (0,5 etatu). Instytut Techniki Cieplnej,

Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska.

01.2011 - 12.2014 - Kierownik Zespolu Laboratoriéw Proceséow Spalania

i Wybuchowosci {Akredytacja PCA: 1280), Centrum Naukowo-Badawcze Qchrony
Przeciwpozarowej - Panstwowy Instytut Badawczy w Jéozefowie,

10.2006 - 06.2010 — Doktorant. Instytut Technild Cieplnej, Wydzial Mechaniczny,

Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska.
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4. Wskazanie osiagniecia nankowego

4.1. Tytul osiagnlecia naukowego

Awaryjne uwolnienia substancji palnych do srodowiska
Monografia, Wydawnictwo Szkoly Giownej Sluzby Pozamiczej, Warszawa, 2017r.

ISBN: 978-83-88446-86-3

Recenzje wydawnicze monografii zostaly opracowane przez:
« dr hab. Marek Konecki, prof. SGSP, Wydzial Inzynierii Bezpieczenstwa Pozarowego,
Szkola Glowna Stuzby Pozamiczej.
s« dr hab. inz, Witold Nocon, Wydzial Automatyki, Elektroniki i Informatyki, Politechnika
Sigska.

Osiggnigcie habilitacyjne przedstawione zostalo w postaci monografii pl. ,Awaryjne uwolnienia
substancji palnych do srodowiska”, opisujacej dorohek naukowy autora na podstawie
przeprowadzonych w latach 2012-2017 badan doswiadczalnych oraz obliczen i symulacji
numerycznych w odniesieniu do teorii oraz zglebianych w inzynierii srodowiska zagadnien
meryloryeznych., Powszechnie wiadomo, 2Ze nierozlgcznym clementem antropogenicznych
zanieczyszezen sredowiska w wyniku prowadzenia procesow technologicznyck w przemysle, jest
powstawanie standéw awaryjnych, ktére w konsekwencji moga doprowadzi¢ do awaryjnego

uwolnienia substancji niebezpiecznych, w tym palnych do srodowiska, Oczywistym zatem
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wydaje sie fakt, ze zjawisko uwolnienia substancji palnych do $rodowiska stanowi jeden
# zasadniczych probleméw inzynierii $rodowiska w kontekscie bezpieczenstwa ekologicznego
poprzez zachowanie bezpiccznych warunkéw skladowania, produkcji oraz przetwarzania,
a takze transportu substancii niebezpiccznych. Na potrzeby monografii, stanowigcej osiaggniecie
naukowe w rozumieniu postepowania habilitacyjnego, zakres szeroko pojgtege uwolnienia
substancji niebezpiecznych zostal ograniczony tylko do substancji palnych oraz zwigzanych
z tym zjawisk takich jak pozary, czy wybuchy wraz z ich oddzialywaniem na srodowisko, jak
rowniez okredleniern meted it sposcbow ich ograniczania. Mechanizm uwolnienia substangji
palnych definiowany jest na potrzeby tej monografii jako sekwencja zjawisk powigzanych ze
soba w celu dokonania identyfikacji uwolnienia substancji palnych oraz oceny dynamiki
przebiegu tepo zjawiska. W analizach ryzyka instalacji przemyslowych przedmioctowa sekwencje
zjawisk okresla si¢ mianem scenariusza awaryjnego, a jego konsekwencje przedstawia sig
w postaci wynikéw obliczen numerycznych, czy zaawansowanych symulacji komputerowych
w zakresic oddziatlywania skutkow pozarow lub wybuchéw na ludzi, srodowisko naturalne, czy

tez konstrukeje przemyslowe oraz obiekty budowlane.

Myslg przewodnia towarzyszaca tej monografii jest zatem proba odpowiedzi na pytania, ktore
pojawiaja si¢ w zwiazku z tym, 2e aby skutecznie ograniczy¢ zanieczyszczenia srodowiska
spowodowane przez pozary, c¢zyv wybuchy substancji palnych, nalezy szezegélowo poznaé
procesy zachodzace przy powstawaniu tego typu zjawisk. Ma to zatem bezposredni zwiazek
z dyscypling nauki, jaka jest inzynieria srodowiska. Warte w tym micjscu dodatkowo
podkreslié, ze zjawiska, o ktorych tu mowa powstaja podczas awaryjnych stanow pracy
instalacji procesowych, dlatego tez uwolnicnia substancji palnych opisane w monografii na
potrzeby postgpowania habilitacyjnego, to tzw. uwolnienia awaryjne, ktorych konsekwencje

prowadzg do negatywnego oddzialywania na srodowisko.

4.2. Oméwienie celu naukowege prac i osiagnigtych wynikdéw wraz z ich ewentualnym

wykorzystaniem
4.2.1. Wprowadzenie

Celemn te] monografii jest préba podsumowania dorobku naukowcgo autora na podstawie
przeprowadzonych prac badawczych w okresie 2012-2017, wraz z opisem najwazniejszyvch
badan doswiadczalnych oraz symulacji numerycznych w obszarze awaryjnych uwolnien
substancji palnych, w tym pozarow i wybuchow oraz metod ograniczania tego typu uwolnien

do srodowiska, ktorym niewatpliwie jest zaréwno srodowisko naturalne, w tym m.in. powietrze,

)
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jak rowniez bezposrednie otoczenie miejsc pracy, jako tzw. srodowisko pracy. Monografia ta,
stanowiaca zatem osiagnigcie naukowe na potrzeby post¢powania habilitacyjnege, sklada sig
z szesciu glownych rozdzialéw, w tym wprowadzenia opisujacego podstawy zjawisk dotyczacych
uwolnicnia substancji palnych w kontekscie inzZynierii $rodowiska, przegladu wybranych
zdarzen w przemysle, podczas ktorych doszlo do oddzialywania substancji painych na
srodowisko, oceny emisji zanieczyszezen do $rodowiska w wyniku spalania substancji, analizy
procesow powstawania pewnych Krytycznych zjawisk zwigzanych z uwolnieniem substancji
palnych do Srcdowiska, w tym samozaplon wodoru, rozklad czgstek dymu podczas spalania
roznych materiatow oraz wybuchy par cieczy palnych i detonacgje w mieszaninach gazowych.
Dodatkowo, przedstawiono kilka metod i sposobdow ograniczania skutkow uwolnien substancji
palnych, jak rowniez przeglad melod modelowania numerycznego przebiegu uwolnien
substancji palnych do $rodowiska w postaci pozardw oraz wybuchéw. Monografie konczy
rozdzial zawierajacy podsumowanie zaprezentowanych wynikéw badan oraz wnioski, jak

rowniez bibliografia,
4.2.2, Mechanizmy powstawania wybranych zjawisk uwolnief substancji palnych

W przedmiotowej monografii przedstawiono analizg¢ wybranych, tzw. krytycznych zjawisk
towarzyszacych awaryjnym uwolnieniom substancji palnych do srodowiska. Slowo krytyczne”
odzwierciedla tu potrzebg szczegolnego zwrdcenia uwagi na te zjawiska w zwigzku z ich
nietypowym  przebicgiem,  interesujgcym  mechanizmem  powstawania, jak rownicz
niebezpiecznymi dla ludzi i srodowiska naturalnege skutkami tego typu zjawisk. W analizach
ryzyka wykonywanych na potrzeby bezpieczenstwa instalagjt przemysiowych, zazwyczaj tego
typu zjawiska sa pomijane z uwagi zaréwno na brak dostatecznej wiedzy na ich temat, jak
rowniez skutki generowane przez wickszosé z tych zjawisk. W zwigzku z tym, autor dokonat
glebszego zbadania tego rodzaju zjawisk, ktorc moga powstald jako potencjalny scenariusz
awaryjny, podczas uzytkowania substancji palnych w warunkach przemyslowych oraz ich

oddzialywania na srodowisko.
4,2,2.1. Rozklad czastek dymu podczas pozarow

Rozklad termiczny oraz spalanie materialéw stanowi wieloetapowy proces przemian
fizykochemicznych. Calosé procesu rozpoczyna si¢ w momencie podgrzania materialu, jak to ma
miejsce na przykladzie tworzyw sztucznych. Pierwsza warstwa materiatlu narazong na dzialanie
energii cieplnej generowane] przez zewngtrzne zrodlo zapalenia jest powierzchniowa warstwa,

nazywana warstwg rozkladu. Wzrost temperatury we wspomniangj warstwie inicjuje degradacje,
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destrukeje, badz depolimeryzacje tworzywa. Przebieg procesow uzalezniony jest od budowy
strukturalnej materialu. Obecnosé tlenu powoduje przyspieszenie tych procesow, a mozliwosc
przegrupowan atomow oraz tworzenie struktur aromatycznych przyczynia si¢ do powstawania
coraz wigkszej ilosci dymu. O ilosci wydzielonego dymu podczas procesu, decyduje budowa
chemiczna spalanych zwiazkéw, rodzaj spalania, warunki wytwarzania dymu oraz zastosowane
srodki ogniochronne. Do przeprowadzenia badan doswiadczalnych w zakresie rozktadu czastek

dymu podezas pozaréw wykorzystano stanowisko pomiarowe, przedstawione na Rysunku 1,

Rysunek 1. Komora spalania do badan rozkladu czastek dymu podczas spalania plomieniowego

oraz bezplomieniowego réznych materiatow palnych

Material palny (drewniane deseczki) umieszczono na metalowej tacy, ktéora znajdowata sig
w komorze spalania posiadajace] wymiary 1,2 m x 1,2 m = 1,2 m, Uklad wentylacji umozliwial
regulowanie predkosci przeplywu powietrza od 0,2 m/s do 7 m/s. Powietrze do komory spalania
dostawalo sie poprzez otwor zasysajacy, a nastepnie przechodzilo przez prostownicg powietrza,
kiérg umiejscowiono po przeciwnej stronie poczatku tunelu pomiarowego. Powictrze
przeplywajace przez prostownice zmieniato charakter przeplywu z turbulentnego na laminarny.
Przechodzac przez miejsce, gdzie znajduja si¢ czastki dymu, powietrze zabieralo je ze soba do
tunelu pomiarowego. W trakcie badania rozkiadu czastck dymu podczas spalania
plomieniowego przy zaloZonej predkosct przeplywu powietrza wykonano 39 pomiardw (po
3 proby dla kazdej z 13 predkosci przeplywu powietrza). Po przeprowadzeniu badan oraz
wyliczeniu $redniego rozkladu czastek, a takze srednicgo czasu detekcji dla kazdej z predkosci

przeplywu powietrza, wyciagni¢to nastepujace wnioski:
e Wraz ze wzrostem predkosci przeplywu powietrza malyje ilosé wykrywanych czastek
kazdej srednicy. Najwickszy przeskok w ilosci wykrywanych czastek widoczny jest

pomiedzy przeplywami 0,2 m/s oraz 0,5 m/s.

Rt
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¢ Dla kazdej z 13 badanych predkosci przepltywu powietrza, niezmiennie najwieksza ich
czesc stanowily czastki o srednicach od 1,69 do 3,21 pm. Najwigcej bylo ich podczas
przeplywu 0,2 m/s (17020), a najmnigj przy przeplywie 5,5 m/s (1580).

¢ Dla kazdej z 13 badanych predkodci przeplywu powietrza wraz ze wzrostem srednicy
czastek - poczawszy od srednicy 3,21 um - w sposéb regularny maleje liczba czastek.

s Wzrost przeplywu powietrza powoduje utrudnianie detekcji zastosowanych czujek
dymu. Dla kilku pierwszych predkosci wynosit on s$rednio okele 20 sekund, natomiast
poczawszy od predkosci 4 m/s zaczely pojawiaé sig przypadki braku detekeji w czasie
pierwszych 300 s. Dla predkosci 5,5 m/s oraz 6 m/s nie doszlo do detekeji w zadnej

z wykonanych prob.
4.2.2,2. Zaplon 1 wybuch mieszanin pylowych

Konsckwencja awaryjncgoe uwolnienia subslancji palnych w postaci proszkéw lub pytow
do srodowiska moze byé rdéwniez zjawiske wybuchu pylowego, ktére jest bardzo podobne
do wybuchu gazow, jednakze mimo wszystko istnieje kilka znaczacych réznic pomigdzy nimi.
Zagrozenie wybuchem pyléw w przemysle pojawicé si¢ moze praktycznie w kazdym przypadku,
gdzie wystepuje py! palny. Pyly palne stwarzaja zagrozenie wybuchem poprzez:
¢ tworzenie si¢ micszanin pylowo-powietrznych ze zrodla uwolnienia pyléw palnych,
¢ powstanic warstwy pylu, ktora moze ulec zaplonowi w wyniku samonagrzewania,
a nastgpnie zapalona warstwa pylu moze odgrywac rolg zrodia zaplonu do kolejnych

wybuchéw.

Wybuchowosé pylow jest znacznie zwiazana z rozmiarem czgstek pylu, Rozmiar czastek pyhu
jest zazwyczaj zamicnnie okreslany jako ekwiwalent srednicy czaslek. Chociaz czastki pylow
o Srednicy wigksze] niz 500 pm ulegaja procesowi spalania, to prawdopodobienstwo
wytworzenia przez nie mieszaniny wybuchowej jest mate. Z drugiej jednak strony ograniczcnie
(zmniejszenie) rozmiaru czastck ponizej ok. 50-74 pm nie wplywa na zwickszenie wlasciwosci
wybuchowych. Srednica czastek pylow wykorzystywana do badan nad wlasciwosciami
wybuchowymi pytow zazwyczaj nie przekracza 75 pm. Badanie parametréow wybuchowosci
pylow jest jednym z zasadniczych kierunkéw rozwoju inZynieni $rodowiska oraz laboratoriow
badawczych zapewniajacych pomiary srodowiskowe w przedmiotowym zakresic. Podstawowym
sposobem okreslania ziarnistosci pytow poddawanych badaniom jest analiza sitowa na sucho,
wykonywana wedlug zalecen standardu PN-ISQ 2591-1. Nie jest to jednak metoda tania, bo
wymagajqca wydania jednorazowe od kilku do kilkunastu tysigey zlotych. Niestety, z uwagi na

bardzo zréznicowane wiasciwosci pyléw, z ktérymi pracownicy laboratorium maja do czynicnia,
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jej miarodajnosé jest niczadowalajaca. Dlatego tez, opracowana przeze mnie metoda badania
ziarnistosci pyléw oparta jest na analizie cyfrowej obrazu czastek pylu wykonanych ped
mikroskopem. Do analizy zaadaptowano mikroskop laboratoryjny, aparat cyfrowy oraz
komputer z zainstalowanym oprogramowaniem, pozwalajgcym na wysSwictlanie obrazu
z aparatu. Aparat podlaczonc do mikroskopu za pomocs specjalnego adaptera. Mctoda badania
ziarnistosci pyléow palnych z wykorzystaniem mikroskopu oraz oprogramowania do analizy
cyfrowej okazala si¢ niewystarczajaco dokladna, a zarazem zbyt czasochlonna, aby moc
stosowal ja jako narzgdzie autonomiczne. W przypadku pylow majacych sklonnosci do
aglomeracji problemem jest przyvgotowanie probki w taki sposob, aby material utozyl si¢ poed
mikroskopem nie tworzac skupiska. Badanie wszystkich rodzajow pylu wykazato duze réznice
w wynikach. Zaleznoscia wystepujgcg we wszystkich badaniach byto wykazywanie istnienia na
odsicwach z konkretnych sit materialu o ziarnach, ktore powinny zatrzymad si¢ na sicie
o wiekszych oczkach. Spowodowane jest to przede wszystkim stosowaniem dwoéch sposobow
obliczania srednic poszezegdinych ziaren. Jak wspomniano wezeénicj, w analizie sitowej badane
sa srednice sitowe czastek, natomiast w analizie cyfrowej, z wykorzystaniem dostepnych
narzedzi, srednice projekcyjna. Sa to réznice spowodowane przede wszystkim mozliwoscia
podgladu ziaren jedynie w dwoch wymiarach. Ziarna o strukturze platkowatej, talkde jak
chociazby pyl aluminiowy znajda droge przez kwadratowe oczka sit, wykorzystujac nicznany
obserwatorowi irzect wymiar - grubo$é. Idac dalej w tym kierunku mozna pokusic sie réwnicz
o okreslenie dobicranego empirycznie wspdlezynnika, wynikajacego z ksztaltu czagstek.
Materialem przydatnym w opracowaniu tego typu metody bylyby z pewnoscigq inne parametry
poszczegolnych czastek podawane przez program Image-J, takie jak wspoéleczynnik okraglosci,

srednica Fereta, czy dopasowana elipsa.
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Rysunek 2. Obliczone wartoesci pikseli na mikrometry oraz wynik w postact histogramu ziarmistosci
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Niewiadoma jednak pozostanie trzeci wymiar ziarmma, do okreslenia ktorego metoda
mikroskopowa nie jest wystarczajaca. Z drugiej strony, czgstki pylu likopodium wydaja sie
podobne ksztaltem do kuli, a mimo wszystko wyniki analizy cyfrowej wychodzg zawyzone,
w stosunku do analizy sitowej. Reasumujac mozna stwierdzi¢ iz analiza cyfrowa znajdzie
zastosowarnie jako proces wspomagania analizy sitowej, pomagajacy dobraé wystarczajaca liczbe

sit oraz odpowiednie wartosci nasypowe badanego pylu.
4.2.2.3. Wybuch par cieczy w podwyzszonych temperaturach

Podczas awaryjnege uwolnienia substancji palnych do srodowiska, istolnym jest wilasciwa
wiedza w zakresie tego, czy dana substancja palna przykiadowo gaz lub ciecz, bedzie zdolna do
zaplonu, a jesli tak, to w jakim zakresic st¢zen mozliwy bedzie zaplon takiej substancji. Na to
pytanie odpowiedzi udziela wiedza w zakresie granic wybuchowosci. W tej czesci opisywanej tu
monografit przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych w zakresic granic
wybuchowosci wybranych par cieczy palnych, zmierzonego ci$nienia wybuchu, jak réwniez
wplywu temperatury peczatkowej uwolnienia substancgji na granice wybuchowoseci. Do badania
granic wybuchowosci par cieczy palnych zastosowano stanowisko badawcze, skladajace sic¢
z komory badawczej, uktadu zaplonu, urzadzenia do przypotowania mieszanin, systemu
pomiaru ci$nienia oraz temperatury wraz z oprzyrzadowaniem. Komore badawczg stanowi
zbiornik sferyczny o objetosci 20-litréw, wykonany ze stali nierdzewnej oraz odporny na wysokie
cisnienic i korozje pod wplywem oddziatywania produktow spalania. Badaniom poddano igcznie
4 ciecze, tj. metanol, etanol oraz l-butanolu oraz 2-butanclu w réznych stezeniach oraz
w podwyzszonych temperaturach poczatkowych, tj. 40, 60, 80, 100 i 120°C., Wykonano proéby
dla kazdej cieczy przy zadanej temperaturze poczatkowej, przy ustalonym stezeniu oraz pod
cis$nieniem wewnatrz zbiornika badawczego réwnym cisnieniu atmosferyeznemu. Na Rysunku

3 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych nad granicami wybuchowosci.
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Rysunek 3. Granice wybuchowosc: e¢tanolu w pedwyzszenych temperaturach

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych stwierdzono, ze w przypadku etanolu
wyragZnie wzrost temperatury poczgtkowe) podezas parowania obniZzal zdolnosei cicczy do
tworzenia mieszaniny wybuchowej z powietrzem. Przy wzroscie temperatury z 40°C do 60°C
pojawicnie si¢ gornej granicy wybuchowosci zaobserwowano przy 330 g/m3 W przypadku
metanolu zanotowano spadek przyrostu cisnicnia wraz ze wzrostem temperatury. Dla stezenia
540 g/m? wzrost temperatury z 40°C do 60°C spowodowal pigciokrotny spadek przyrostu
cisnicnia. Z kolei I-butanol okaza! si¢ male podatny na zmiany tcmperatury. Jego dolna
granica zostala obnizona wraz ze¢ wzrostem temperatury. Dla 1-butanolu dolna granica
wybuchowosci wynosila ok, 40 g/m? w warunkach temperatury poczatkowej 60°C oraz 80°C,
podczas gdy dla 40°C wynosila ona tylko 20 g/m?. Dla 2-butanolu wplyw temperatury na gorna
granice wybuchowosci byl wyragnie zauwazalny, W 40°C nie osiggni¢to gérnej granicy
wybuchowosci, az do osiggnigcia stgzenia 600 g/m?. Zwiekszenie temperatury deo 60°C,
a nastgpnic do 80°C pozwolilo wyznaczy¢ gorng granice wybuchowosei kolejno w 420 g/m? oraz
w 300 g/m?. Dolna granica wybuchowosci 2-butanolu wzresla do 40 g/m? w 80°C z 20 g/m?
w 60°C. Odnoszac sie do wyzszych temperatur poczgtkowych, rzedu 100-120°C nalezy
stwierdzié, #¢ wszystkic badane ciecze palne wykazaly zawegzenie granic wybuchowosci
wzgledem nizszych wartosci temperatur poczatkowych. W praktyce oznacza to, Ze w procesach
technologicznych, w ktdrych badane ciecze palne stosowane sg w temperaturach powyzej
100°C, nalezy spodziewaé si¢ wezszych zakresow stezen ich par w powietrzu, w ktorych ciecze

te beda tworzyc atmoslery wybuchowe.
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4.2.2.4, Propagacja plomienia w gazach

Podczas awaryjnego uwolnienia substancji palnej do $rodowiska i w konsekwencji zaplonu oraz
wybuchu, istotnym z punktu widzenia oszacowania oddzialywania tego zjawiska na srodowisko
jest posiadanie wiedzy na temat predkosci propagacji plomienia w uwolnionej chmurze
substancji palnej. Dodatkowo, wiedza ta, na podstawie prowadzonych badan doswiadczalnych,
pozwala na opracowanie i walidacj¢ dostepnych modeli numerycznych do szacowania skutkow
wybuchow, na potrzeby analiz ryzyka w instalacjach procesowych. Dlatego tez, aby poprawnie
moc oszacowac oddzialywanie tego typu zjawisk podezas awaryjnego uwolnicnia substancji
palnych do srodowiska, ponizej przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w zakresie
propagacji plomienia podczas spalania wybranych mieszanin gazowe-powietrznych. Badania
doswiadczalne przeprowadzono w kanale o wymiarach 200 mm x 20 mm, przy uzyciu
stechiometrycznych mieszanin gazowych, takich jak woddr-powietrze, metan-powietrze i propan
powietrze. W celu zapewnienia rejestracji predkosci propagacji plomienia front kanalu
pomiarowego wyposazeny byl w sScianke¢ 2z przezroczystego tworzywa szlucznego, typu
plcksiglas, Do rejestracji propagacji plomienia zastosowano szybka kamerg cyfrowa. Objetosé
kanatu pomiarowego wynosila 40 ¢cm? Na Rysunku 4 przedstawiono schemat stanowiska

badaweczego.
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Rysunck 4. Schemat slanowiska badawczego do pomiaru propagacj plomicnia
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Przeprowadzone badania doswiadczalne dostarczaja wiedzy techniczncj w zakresie predkosci
propagacji plomienia dla stechiometrycznych mieszanin wodorowo-powietrznych, metanowo-
powietrznych oraz propanowo-powictrznych. Dzigki zmierzonemu cisnieniu wybuchu oraz
zarejestrowanej predkosci propagac)i plomicnia mozliwe jest dokonanie walidacji powszechnie
stosowanych modeli numerycznych do szacowania skutkow wybuchow mieszanin gazowych na
srodowisko, Przedmiotowe badania do$wiadczalne dobrze zatem wpisuja sie w problematyke
inzynierii $rodowiska, dostarczajac niezbednej wiedzy badawczej w obszarze awaryjnych

uwolnien substancji palnych do $rodowiska.
4.2.2.5. Przejscie do detonacji w uwarstwionej mieszaninie wodoru

Badania doswiadczalne w =zakresie defonacji w mieszaninach wodorowo-powietrznych
przeprowadzono przy wspolpracy Karlsruhe Institute of Technology w Niemczech w ramach
projektu  europejskiego  ped nazwa LACOMECO, przy wykorzystaniu unikatowego
wielkoskalowego stanowiska badawczego o nazwic HYKA Al. Stanowisko to skladalo sie
z kanalu badawczego o przekroju prostokatnym o wymiarach 9 x 3 x 0.6 m. Kanal ten zostal
umieszczony w cylindrycznym zbiorniku o objetodei 100 mi. Rysunek 5 przedstawia fotografie
stanowiska, w ktérym przeprowadzono pomiary parametrow detonacji w uwarstwionej

mieszaninie wodoru z powietrzem.

Rysunek 5. Folografic obrazujace unikatowe wiclkoskalowe stanowisko badawcze HYKA Al
w Karlsruhe Institute of Technology w Niemiczech do pomiaru parametréw detonacji

w uwarstwionych mieszaninach wedorowych

Do kanalu pomiarowego podawano stechiometryczng mieszaning wodorowo-powietrzng
z jednego konca, powodujac jej rozprzestrzenianie sie w kierunku otwartej czesci kanatu.
Podawanie mieszaniny wodorowo-powietrznej kontynuowano do momentu, gdy czujniki

stezenia wodoru nie wykazaly istotnych zmian w otwarte] czescei kanalu pomiarowepo.
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W  przypadku niejednorodnych mieszanin  wodorowo-powietrznych, widoczne jest, z2e
przy ciSnieniu poczatkowym wynoszacym 1350 mbar, fala detonacyina nie rozprzestrzenila sie
do sekcji pomiarowej kanatu. Zaktada si¢ zatem, Ze krytyczne warunki do propagacji detonacji
uzyskane w przypadku badan przy cisnieniu poczatkowym 1375 mbar. Na podstawie badan
oraz péZniejszych obliczen, oszacowano, ze gradient stgzenia wodoru dla warunkéw krytycznych
do propagacji detonacji byl réwny w przyblizeniu -1,1 %Hz/cm, a gorne stgzenie wodoru
wynosilo 26%. Kolejne badania doswiadczalne przeprowadzono w celu okreslenia minimalnego
stezenia wodoru w mieszaninie uwarstwionej, przy ktorym fala detonacyjna nic bedzie sie
propagacji

w badaniach doswiadczalnych zastosowano 14 dedatkowych ckopconych sadzg folii blaszanych

rozprzestrzeniata. W celu okreslenia  grubosci warstwy podczas detonacji,

zamontowanych na sciankach kanalu pomiarowego.
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Rysunek 6. Zarejestrowanc cidnienia (po lewej) | predkosci propagacii fali (po prawej) podczas badan doswiadczalnych
dla roznych ciinien poczatkowych podawania wodoru do kanalu pomiarowego

Przeprowadzone badania doswiadczalne w duzej skali pokazuja, ze w przypadku jednorodnych
stechiometrycznych mieszanin wodorowo-powietrznych w warstwach, fala detonacyjna moze
propagowad jedynie, gdy grubosé warstwy mieszaniny jest wieksza niz 3 cm. Ta wartoéc
krytyczna odpowiada zaleznosci z dlugoscig komorki detonacji A jako A" = 34. Natomiast,
badania doswiadczalne wykonane dla micszanin niejednorodnych pokazuja, 2ze gradicnt
stezenia wodoru réwny w przyblizeniu -1.1 %Hz/cm stwarza warunki korzystne do propagacji
detonacji w tego typu mieszaninach wodorowo-powietrznych, jesli maksymalne stezenic wodoru

bedzie bliskie 26%. Krytyczna grubosé warstwy w tym przypadku wyniosla ok. 8,5 cm.
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4.2.2.6. Temperaturowe granice palnosci cieczy

Badania doswiadczalne temperaturowych granic palnosci przeprowadzono na stanowisku
badawczym wyprodukowanym przez firmg¢ ANKQO Trading Sp. z o.0. Jcst to urzgdzenie
przeznaczone do oznaczania temperaturowych granic palnosci cieczy palnych zgodnie z metoda
scharakteryzowang w literaturze. Glowng czescig stanowiska badawczego jest komora, w ktorej
zlokalizowane jest naczynie w ksztalcie tuby z badang substancja. Od gory do polowy wysockosci
tuby znajduja si¢ przewody clektrod, powodujacych zaplon cieczy przy pomocy iskry wysokiego
napiecia. Naczynie wypelnianc badang substancja w sposéb uwzgledniajacy rozszerzalnosé
cieplng cicczy — tak by poziom cieezy nie opadt zbytnio przy niskich temperaturach oraz by ciecz
nie zwilzyla elektrod przy temperaturach wysokich. Oproécz elektrod wewnatrz naczynia
umiejscowione byly: termopara fazy cieklej, termopara fazy gazowej, wlot oraz wylot powietrza.

W urzadzenie zostato réwniez wbudowane micszadlo magnetyczne.

Rysunck 7. Urzadzenie do badania temperaturowych granic palnosci wraz z opisem elementow
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Zalacznik 2 Rafal Porowski

Na podsiawie otrzymanych wynikow badan doswiadczalnych, wykonano zestawienie dolnych
oraz goérnych temperaturowych granic palnosci dla zbadanych substancgji, co rowniez

przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie ofrzymanych wynikdw temperaturowych granic palnosci

Substancjs/mieszaning DTGP [°C] GTGP [*C]
propanol (1) 37 >90
propanol (2) 17 >80
olej napedowy 76 86
olej napedowy 90F%, propanol (1] 10% 55 82
olej napedowy 70%, propanol (1) 30% 34 >110
olej napedowy 50%, propanol (1) 50% 36 >100
olej napedowy 30%, propanol (1) 70% 41 >100
olej napedowy 90%, propanol (2) 10% 57 92
ole) napedowy 70%, propanol (2) 30% 31 >110
olej napedowy 509, propanol (2] 50% 31 »110
olej napedowy 30%, propanol (2) 70% a3z >110

DTGP - dolna temperaturowa granica palnosci

GTGP - gérna temperaturowa granica palnosci

Teoretyczng, dolng lemperaturows granice palnosci mozna zdefiniowaé jako punkt przeciecia
krzywej Antoinc'a i dolnej granicy palnosci na wykresie zaleznosci ci$nienia od temperatury.
Analogicznie, dla teoretycznej goérnej temperaturowej granicy palnosci, bedacej punktem
przecigcia gornej granicy palnosci oraz krzywej Antoine’a. Przeprowadzenic obliczen w tym
zakresie bylo mozliwe jedynie dla czystych substancji, ponicwaZ tylko dla nich dane niezbedne
do uzyskania rezultatow {zwlaszcza stale Antoine'a), byly dostepne. Niektére proby zaplonu
zostaly nagrane rowniez kamerg cyfrowa, co szezegolowo zobrazowano w tresci monografii.
Zauwazalne bylo, Ze niemal kaZda substancja ma ,charakterystyczny dla siebie” plomien.
Zaplon nie przebiegal réowniez identycznie dla jednej cieczy przy roznych temperaturach.
Eksperymenty lacznie przeprowadzono dla jedenastu cieczy, w (ym os$miu mieszanin.
Poczatkowo, planowanc dokonac¢ obliczen dla ogdtu zbadanych czystych cieczy oraz ich
micszanin. Obliczenia temperaturowych granic palnosci byly mozliwe do przeprowadzenia tylko
w przypadku 1 i 2 propanclu. Dla oleju napedowego i jego mieszanin z alkoholem nie znaleziono
stalych Antoinc’a, niczhednych do wyznaczenia krzywej pozwalajacej na odezytlanic szukanych
temperatur, poniewaz sg to stale empiryczne, Wykresy porownawcze wartosci obliczeniowych

oraz wyznaczonych doswiadezalnie przedstawiono na Rysunkach 81 9,
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Rysunek 9. Wyniki obliczen dla 2-propanelu z edniesieniem do stalych uzyskanych w badaniach de$wiadczalnych
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Zaltacznik 2 Rafal Porowski

Na wykresach przedstawionych na Rysunkach 8-9, widoczne jest ze otrgymane wartosci
teoretycznych temperaturowych granic palnosci sa wyzsze niz te, kiore otrzymano w badaniach
doswiadezalnych o 11°C dla 1-propanolu i o 6°C dla 2-propanolu. Sa to wyniki zapewniajace
bezpieczenstwo uzytkowania tych paliw w warunkach przemystowych w granicach tolerangji
okolo 25%, czyli niemal wystarczajace w uzytkowaniu substancji w przemysle, jednak metoda
ta nie cechuje si¢ duza dokladnoscia w przypadku tej cieczy. Metoda, ktora wykorzystano, nieco
odhbiegala od tej opisanej w normie badawczej, co tez mogto mie¢ wplyw na wyniki badan. Z racji
ograniczonego dostepu do duzych ilosci badanych cieczy palnych niemozliwe bylo wymienianie
probki na nowsg po kazdym przeprowadzonym pomiarze — objetosé jednej probki to 700 ml,
a przy dokonanej liczbie préb ilosé potrzebnej cieczy wynioslaby kilkadziesiat litréw, pociagajac
za sobg znaczne koszty. Dysponujgc wiekszymi zasobami czasu oraz cieczy badawcze] mozna
byloby przeprowadzi¢ drugg seri¢ sprawdzajaca badan, majgcg na celu skorygowanie
otrzvmanych wynikow. Oczywiscic nie ma pewnosci, ze tendencja otrzymanych wynikéw bylaby
zgodna z danymi literaturowymi, badania cksperymentalne temperaturowych granic palnosci s
dos¢ nowatorskie, co w konsckwencji nie daje wige gwarancji, 2z¢ wybrane ciecze palne nie

charakteryzujg si¢ innymi wiasnosciami,

Wyniki otrzymane z obliczen wskazuja na to, ze badania zostaly przeprowadzone prawidlowo,
jak réwniez dla tych alkoholi, temperaturowe granice palnosci faktycznie utrzymuja si¢ na
poziomie znacznie wyzszym niz mierzone podczas badan temperatury zaplonu. By¢ moze wiec
nie mozna uogolniac¢ zaleznosci temperaturowych granic palnosci i temperatury zaplonu, bo
istnie¢je prawdopodobienstwo, Ze granica moze silnie zalezeé od struktury chemicznej badanej
substancji. Wystarczy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, Zzc samo miejsce podstawienia grupy
hydroksylowej w alkoholu bardzo silnie wplywa na roznice miedzy alkoholem 1-propylowym,
a 2-propanolem (ich temperatura zaptonu rézni sie¢ o 11°C, natomiast granice palnosci o jeszcze
wicksze wartosci), w zwiazku z tym kazda réznica w strukturze chemicznej moze w mniejszym
badz wigkszym stopniu wplywac na wlasciwosci palne. Zbadanie tych gzjawisk oraz zaleznosci
wymagaloby jednak gruntownej analizy chemicznej badanych alkoholi. W tym celu nalezaloby
przeprowadzi¢ zaawansowane obliczenia chemiczne obrazujace wplyw lokalizacji zwiazku OH
w czgsteczee 1-propanolu i 2-propanoclu na reaktywnosc chemiczng, w tym pedatnosc na zaplon
i w konsekwencji reakcje spalania. Czas stabilizacji temperatury fazy gazowej i fazy cieklej
wynosil czasem ponad 4 godziny, zwlaszeza w zakresach temperatur dalekich od temperatury
oloczenia. Ponadto, mieszaniny o wysckiej zawartodci alkoholu lub czyste alkchole
charaktleryzowaly sie silnym parowaniem w wyzszych temperaturach, a co za tym idzie - ubytek
cieczy byl znaczacy w czasic jednego podgrzewania, co wptywalo na prawidlowosé otrzymanego

wyniku. Niejednokrotnic zdarzalo sie, ze zapton w wysokiej temperaturze (>80 °C) byl bardzo

18

L"-"E.! -.f..-':ﬁl-ff

1



Zalacznik 2 Rafal Porowski

silny i dynamiczny, a temperatura fazy gazowej wzrastala po nim do wartosci bliskich granicy,
ktora okreslona byla wytrzymalosé¢ urzadzenia badawczego. W odniesieniu do powyzszych
faktow, w wigkszosci przypadkow zaniechano badania wartosci gornej temperaturowej granicy
palnosci. Skupienie si¢ jedynie na okresleniu wartosci dolnej granicy uzasadnione jest przede
wszystkim wzgledami bezpieczenstwa uzytkowania badanych cieczy palnych, ktore sig z nig
wigze. Temperaturowe granice palnosci sa bardzo istotnym parametrem, zwlaszcza
w przypadku, gdy pomiar temperatury zaplonu niec wyklucza ryzyka wystapienia pozaru lub
wybuchu par cicczy w instalacji przemystowej. Ponizej przedstawiono kilka gléwnych wnioskow
z przeprowadzonych badan temperaturowych granic palnosci oraz odniesienia ich do wartoesci
temperatury zaplonu dla badanych cieczy. Pomimo =zrdznicowania wartosci otrzymanych
wynikow dla dolnej temperaturowej granicy palnosci, mozna zauwazy¢ kilka prawidlowosci oraz
cech wspdlnych. Po pierwsze dodatek alkoholu znaczgco wplywa na obnizenie zaréwno
temperatury zaptonu, jak i dolnej granicy palnosci oleju napedowego. Dla 1-propanolu mozna
zaobserwowac obnizenie sie zaréwno temperatury zaplonu, jak réwniez delnej temperaturowej
granicy palnosct wraz ze wgrostem udzialu alkoholu w mieszaninie, do wartosci nawet
nieznacznie nizszych niz temperatury czystej cieczy. Z kolei w przypadku izopropanolu wartosci
daza do wartosci dla cieczy czystej. Dla obu alkoholi mozna zauwazyé réwniez nasi¢pujacy
tendencje. Poczatkowo, dodanie niewielkicj ilosci procentowej alkoholu gwaltownie obniza
temperature, jednak przy wiekszej ilosci spadek nie jest juz tak wyrainy. Naleiy na tej
podstawie wysnu¢ wniosek, 2ze dodatek do okoloe 20% alkoholu 1-propylowego lub
izopropylowego ma najwigkszy wplyw na temperaturg zaptonu i dolng temperaturows granice
palnosci oleju napgdowego. Uzytecznym badaniem w tym przypadku byloby ,zageszczenie”
pomiarow w tym przedziale, o znaczy zbadanie mieszanin olgju i propanolu w stgzeniach
zmieniajacych si¢ co np. 2%. Pozwoliloby to dokladnie okreslic wpltyw propanclu na wlasnosci
palne oleju napedowego, a takie zoptymalizowaé ewentualne uzytkowanic mieszaniny np.
w motoryzacji. Dodatki alkoholu wieksze niz 20% przestaja miec taki widoczny wplyw na
wiasciwosci palne. Istotng informacje stanowi fakt, Ze olgj napgdowy z dodatkiem cieczy
o tempecraturowej granicy palnosci nizszej niz temperatura otoczenia moze stad  sig
niebezpieczny w ugytkowaniu, magazynowaniu i transporcic pod wzgledem awaryjnego
uwolnienia do srodowiska, co w konsekwencji moze doprowadzié do pozaru lub wybuchu. Tak
znaczny wplyw alkoholu propylowego moze jednak wplynaé nie tylko na wartosci granicy
palnosci, czy temperatury zaplonu, ale rowniez na inne wlasciwosci palne, co w niektorych
przypadkach moze okazac sie niezwykle uzyteczne, szczegélnie w ocenie oddzialywania na

srodowisko tego typu uwolnien substanciji palnych.
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Zalacznik 2 Rafal Porowski

4.2.3. Metody ograniczania skutkéw uwolnien substancji palnych

Podczas awaryjnych uwolnien substancii palnych do $Srodowiska istotnym elementem
w zakresie ochrony przed oddzialywaniem zjawisk takich jak pozary, czy wybuchy na
srodowisko, jest deoboér optymalnych rozwiazan i metod ograniczania tege typu zdarzen. W igj
czesci monografii przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wybranych metod ograniczania
skutkéw uwolnienn substancji palnych, w tym przede wszystkim detekcja spalania
plomieniowego 1 bezplomieniowego, dodawanie wody podczas spalania i wybuchow cieczy
palnych, redukcja stezenia substancji palnych w srodowisku poprzez wyladowanie gazu, jak
rowniez tlumienie wybuchéw i dctonacji w mieszaninach gazowych. Opisane tu metody
cgraniczania uwolnien substancji palnych do s$rodowiska stanowig jedynie czesc¢ prowadzonych
przez autora badan naukowych, a ich szersze omoéwienie zaprezentowane zostalo w cytowanych

artykutach naukowych.
4.2.3.1. Detekcja spalania plomieniowego i bezptomieniowego

Podczas awaryinego uwolnicnia substancji palnej do srodowiska, jedng z kluczowych metod
ograniczania takiego uwolnienia jest szybka i efektywna detekcja uwolnionej substancji lub
detekcja zdarzen powstalych w nastepstwie uwolnienia, tj. przykladowo pozaréw, Na przestrzeni
lat opracowano wicle typéw czujek pozarowych roznigcych sie zasada dzialania. Najprostsze
z nich to proste czujniki temperatury, najpierw mechaniczne, pdzniej, wraz z rozwojem techniki
elektroniczne, Zdawano sobie sprawe, Ze nie wykrywajg one zagrozenia dostatecznie szybko,
dlatego tez poszukiwano rozwigzan, ktore rcagowalyby na pierwsze oznaki rozwijajacego sie
pozaru. Czujka jonizacyjna eliminowata ten problem, lecz byla dos¢ droga w produkcji. Gdy
opracowano polprzewodnikowe czujniki $wiatla, zastosowano je do skonstruowania optycznych
czujek dymu, wykorzystujacych zjawisko rozproszenia lub tlumicnia strumienia swiatla.
Punktowe czujki dymu sg tatwe w montazu oraz obstudze, gdyz sa kompletnym,
samowystarczalnym urzadzeniem. Ich skutecznos$¢ maleje wraz z oddalaniem si¢ Zrodlta dymu
od miejsca montazu czujki. W niektorveh budynkach, jak np. duze hale magazynowe, czy
fabryki, dla zachowania odpowiedniego stopnia ochrony nalezaloby instalowac setki czujek
punktowych, aby ich zasigg skutecznecgo dzialania pokryl calg powierzchnig pomieszezenia.
W takiej sytuacji lepszym rozwigzaniem sa optyczne liniowe czujki dymu, ktére w zaleznosci od
gestosci ich instalacji, moga pod wzgledem powierzchni dozorowej zastapi¢ nawet 20 czujek

punktowych.
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Badania doswiadczalne detekcji podcezas spalania plomieniowego oraz bezplomieniowego zostaly
przecprowadzone w specjalnej komorze, Komora taka to wydzielona przeszklonymi scianami
czgsé laboratorium o wymiarach 493 x 498 ¢m i wysokosci 280 c¢cm. Na potrzeby badan
doswiadczalnych zainstalowano dwie czujki liniowe: OSID oraz DOP-6001. Czujki umieszczono
na wysokosci 220 cm (OSID) oraz 230 cm (DOP-6001) w poblizu przeciwlegtych naroznikow
komory tak, jak to pokazano na Rysunku 10. Pozar testowy zainicjowano w odleglosci 140 cm

oraz 160 cm od s$cian.

498

polariestowy

493

reflektor E39-R3
i padajnik cmjkl OSID

Al
wyrokosd Komory badaweze]: 180cm czujka DOP-6001
| odblornik crufkl OS1D

Rysunek 10. Rozmieszcezenie czujek 1 pozaru lestowego w komorze badawczej: widok z gory

Do badania ze spalaniem bezplomieniowym wykorzystano Zeliwng plyte grzewczg o srednicy 19
cm zasilang pradem elektrycznym o napigciu 230 V. Plytla po rozgrzaniu utrzymywala stabilng
temperature 270°C. Do przeprowadzenia jednej proby wykorzystano 6 kawaltkéw drewna
o wymiarach 20 x 25 x 75 mm. Drewno bylo réownomiernie rozkladane na powierzchni
rozgrzanej plyty. W momencie polozenia drewna na plycie uruchamiano zapis parametrow
pracy czujek. Mierzono czas od momentu polozenia drewna na powierzchni plyly do wejscia
ohydwu badanych czujek w stan alarmu. Po uruchomieniu alarmu sciggano drewno
2z powierzchni plyty, zanurzano je w wiadrze z woda i wietrzono komore testowg, W celu
przeprowadzenia proby ze spalaniem plomieniowym na tacy o wymiarach 200 x 200 mm
ukladano stos 24 beleczek o wymiarach 10 x 20 x 250 mm w kenfiguracji 4 warstwy po
6 beleczck. Pod stosem na srodku lacy umieszezano okragla tacke o srednicy 5 cm

z zawartoscig 0,5 cm?® dcnaturatu. Alkohol byl podpalany za pomocs zapalarki gazowcj.
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W momencie zapalenia denaturatu uruchamiano zapis parametrow pracy czujek. Proba
koriczyla si¢ w momencie wejscia obydwu czujek w stan alarmu, wtedy nastepowalo zgaszenie

pozaru testowego wodg oraz wietrzenie komory testowe],

Rysunek 1I.Pozar testowy w trakcie badan doSwiadczalnych detekeji pozar¢w

Przeprowadzono po trzy proby dla wszystkich rodzajéw drewna, zaréwne przy spalaniu
hezplomicniowym, jak i plomiecniowym. Warunki panujgce w komorze badawczcj byly zblizone
dla wszystkich prob tj. temperatura: 219C, cidnienie; 1005-1020 hPa, wilgotnosé powietrza: 40—
60%, W prébach ze spalaniem bezplomieniowym dym zaczynal sie wydzielad niezwlocznie po
umieszczeniu drewna na plycie grzewczej, proces tlenia si¢ drewna byl jednostajny. Przebieg
parametrow pracy czujek w czasie byl w duZzym przyblizeniu liniowy, co oznacza jednostajne
tempo zmnigjszania si¢ przezroczystosci powietrza w komorze badawczej. Spalanie plomieniowe
rozpoczynalo sie od malego plomienia podpalonege alkoholu, ktéry inicjowal spalanie drewna,
Szybkosc spalania, a co za tym idzie ilos¢ wydzielanego dymu, caly czas rosta, co powodowalo
przebieg parametrow pracy czujek liniowych dymu w czasie zblizony do wykladniczego.
Tilumienie wigzek sSwiatla wysylanych przez nadajnik czujki OSID, przebiegalo roznie,
w zaleznes$ci od typu spalania. Dym pochodzacy ze spalania bezplomieniowege poczatkowo
ttumil obie wigzki jednakowo, dopiero po pewnym czasie (ok. 5 min) pojawiala sie znaczaca
réznica pomiedzy tlumieniem UV oraz IR. Podczas spalania plomiecniowego roznica byla
widoczna natychmiast i wyragnie powickszala si¢ wraz z rozwojem pozaru testowege. Kryteria
wejscia czujki OSID w stan alarmu sg zloZzonc, Dla spalania plomicniowego czujka reagowala
przy réznicy w tlumieniu dwéch wiazek na poziomic 20-25%, srednio 22%. Przy spalaniu

bezplomieniowym bylo to 2-8%, srednio ok. 4%. Niejednokrotnie czujka rejestrowala taka
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roznice na diugo przed wejsciem w stan alarmu. Dla obydwu czujek stwierdzono mniejsze
rozbieznosci w czasie zadzialania pomiedzy poszczegélnymi prébami dla jednego rodzaju drewna
przy spalaniu plomieniowym w porownaniu do bezplomicniowego. Moze to wynikac¢ z faktu, ze
proces spalania plomieniowego odznacza si¢ wieksza dynamika rozwoju, natomiast tlenie
zachodzi réwnomiernie z mala szybkoscig, na kiéra wplyw maja wszelkie cechy budowy ugzytych
probek drewna. Wystepuja bardzo duze roznice w czasie zadzialania dwoch czujek dla spalania
hezplomieniowege. Czujka OSID reaguje po kilkakrotnie dluzszym czasie podczas tej samcj
proby. Obydwie czujki reaguja w bardzo zblizonym czasie dla spalania plomieniowego, dla
ktorych roznice wynosza maksymalnie kilkanascie sckund. Wraz ze wzrostem gestosci drewna
roénie czas wykrycia jego pozaru. Jedynym wyjatkiem jest tutaj dzialanie czujki OSID padczas
prob ze spalaniem bezplomieniowym. Plomieniowe spalanie drewna sosnowego wykrywane bylo
po uplywie wyragnie krotszego czasu niz pozostalych gatunkdéw, na co miala wplyw oprécz
mnicjsze] gestosci, duza zawartosc zywicy. Podczas pirolizy drewno sosnowe wydziela wigeg)
lotnych produktaw, ktore przyspieszajq rozwdj pozaru. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych w zakresic detekcji spalania plomieniowego oraz bezplomieniowego podczas
uwolnicnia substancji palnych do srodowiska wida¢, ze aby skutecznie ograniczac¢ negatywne
oddzialywanic tego typu uwolnien w postaci pozaréw na srodowisko, nalezy przede wszystkim
dobrze poznac¢ oraz dobrac metody detekcji, w tym umiejetnic zastosowaé rozmieszczenie

clementow detekcyjnych craz prawidiowo dobraé ich parametry techniczne.
4,2.3.2. Dodatek wody podczas wybuchéw par cieczy

W tej czesci monografii opisano wyniki badan doswiadczalnych w zakresie dodatku wody
podczas spalania par cieczy. Zwiazane jest to z sytuacjami w warunkach przemyslowych,
podczas ktorych ze zbiornika lub instalacji procesowcj dochodzi do awaryjnego uwolnienia
cieczy painegj do srodewiska, jej parowania, a w przypadku cfektywnego zradia zaplonu - do
wybuchu par cieczy. Zapoczgtkowanic tych badan zainicjowalta historia wypadkow i awarii
w przemysle, kitérc mialy migjsce w réZnych czedciach swiata, Najezestszymi przyczynami
incydentéw zwigzanych z uzytkowaniem alkoholi bylo ich niewlasciwe przechowywanie, ktare
doprowadzile do wycieku lub rozlania cieczy w wyniku uszkodzen mechanicznych zbiornika.
Pierwszym przykladem takiego incydentu mozc byc pozar w jednej z destylarni w Stanach
Zjednoczonych w stanie Illinois, ktory mial miejsce w 1954r, Prawdopodobnie w wyniku
rozprzestrzeniajacego sie przez kilka godzin pozaru, gwaltownie zwickszyl si¢ stopien parowania
skiadowanego alkcholu, co w efekcie doprowadzilo do uformowania si¢ mieszaniny gazowej,
zaptonu oraz w konsckwencji wybuchu. Kolejnym przyktadem wypadku, w ktarvm duzg rolg

odegral alkohol etylowy, jest katastrofa kolejowa, ktéra wydarzyla si¢ w dniu 11.07.2012 roku

23

Bukis



Zalacznik 2 Rafal Porowski

w Columbus, USA. Pocigg towarowy przewozacy muin. zbiorniki z etanolem wykoleil sig
w skutek peknigcia szyny. W efekeic tego zdarzenia rozlany z jednego zbiornika etanol zasilit
ogromny pozar, a dwa kolejne zbiorniki, w ktorych skladowany byl ten alkohol, eksplodowaly,

Wydarzenia te doprowadzily do przymusowej ewakuacji okolo 100 oséb.

Do badan wykorzystano trzy ciecze palne: metanol, etanol oraz izo-butanol oraz dwic ciecze
domieszkujace: wode demincralizowana oraz zwiazek powierzchniowo-czynny o nazwie
handlowej Polisorbate 80. Przed rozpoczeciem przygotowywania mieszanin zostaly poczynione
zalozenta dotyczace przebiegu doswiadczen oraz zawartosci procentowej wody. ZaloZono, ze
paliwo podawane do komory spalania zostaje calkowicie odparowane tworzac jednorodng
mieszanine palna, po odpowiednim mieszaniu za pomocg micszadla. Zalozono takge, Ze badania
doswiadczalne przeprowadzone zostana dla probek zawierajacych od 10% wody, zwickszajac jej
stezenie skokowo o 10%, az do granicznej zawartosci wody w mieszaninie, dla ktérych
zaobserwowany zostanie brak wybuchu. Zgodnie z przyjeta metoda badawcza, jako kryterium
wybuchu przyjeto minimalng wartosé ci$nienia wybuchu na poziomie 0,5 bar. Ze wzgledu na
znaczne trudnosci w dobrym rozpuszczaniu oraz micszaniu sie izo-butanolu z woda, jako
domieszke =zastosowano takze surfaktant. Jest to srodek powierzchniowo-czynny, ktéry
zmniejsza napigeie powierzchniowe miedzy dwoma cieczami umozliwiajac stworzenie
jednorodnej mieszaniny. Srodek ten powinien micé mozliwie jak najmniejszy wplyw na procesy
spalania mieszaniny paliwowej. W celu zachowania jednakowego stgzenia  wody
demineralizowancj w badanych probkach, w ktérych zastosowano rowniez surfaktant,
zdecydowano, ze jego dodanie nastapi kosztem zmniejszenia objetosci alkoholu w danej probee.
W celu okreslenia punktiu odniesienia, na samym poczatku zbadane zostaly probki czystych
alkoholi, Po ustaleniu maksymalnego cisnienia oraz maksymalnegj szybkosci przyrostu cisnienia
wybuchu dla czystych alkeholi, przeprowadzono pomiary dla poszczegolnych procentowych
zawarto$ci wody w mieszaninach. Dla kazdej wybranej do doswiadczen objetosci cieczy,
wykonane zostaly trzy pomiary, kiorych wyniki zarejestrowano na wykresach generowanych
przez dedykowany program komputcrowy. Po przeprowadzeniu wszystkich trzech proéb, na ich
podstawie wyliczana byla srednia arytmetyczna, Przy 50% wody w probee o objetosci 4 cm?
zaobserwowano brak wybuchu w kazdej z przeprowadzonych préb. Kontynuowano badania
mieszaniny do 60% zawartosci wody w celu ustalenia przyblizone] granicznej zawartosci
procentowej wody w mieszaninie, ktéra uniemozliwia zainicjowanie wybuchu. Dla 60%
zawartosci wody w micszaninie zaobhserwowano wybuch w dwach z trzech przeprowadzonych
prob dla obj¢tosci probki réwnej 6 cm? oraz dla jednej z trzech przeprowadzonych préb dla
objetosci probki réwnej 8 cm? Po analizie tych wynikéw uznano, iz wyzsza procentowa

zawarto§é¢ wody w micszaninie z metanolem nie pozwoli na stwoerzenie jednorodnej mieszaniny
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paliwowo-powietrznej w granicach wybuchowosci. W celu lepszego zobrazowania wynikow
pomiarow wykenano wykresy zaleznosci maksymalnego ciénienia wybuchu oraz maksymalne;j
szybkosel przyrostu ciénienia od zawarto$ci procentowej wody w mieszaninie. Dla badan

z metanolem, przedstawiono to na Rysunkach 12-13.
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Rysunck 12. Maksymalne ci$nienic wybuchu w funkeji zawartosct wody w mieszaninie

z metanolem dla probki o objetosci 4 cm?

Na Rysunku 12 widac¢, ze dla niskich st¢zen metanolu dodatek wody diametralnie obniza
maksymalne cisnieniec wybuchu. Zaleznos$é jest niemalze liniowa, a warlesé maksymalnego
ci$nienia wybuchu przy 40% zawartosci wody w mieszaninie jest ponad 2 razy mniejsza od

wartosci jaka otrzymano w probach na czystym metanolu.

" 2 i J l
6 T— ked a| F‘ - i T 1
ke |
g | _ N 1 S
4 +— T e —— i — & — ¢ Pomiar1
Pmax [bar] |
3 l o1 - PP { B Pomiar 2
2 ! B S S | S * Pomiar3
T ] ‘ SO ST $rednia
0 ‘ ! L
0 20 40 60 80

Zawartos¢ wody w mieszaninie [%]

Rysunek 13, Cisnicnie maksymalne wybuchu w [unkeji zawarinsci wody w mieszaninie

z metanolem dla probki o objetoscl 6 cm?
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Na Rysunku 13 przedstawione maksymalne cisnienie wybuchu dla kazdej z prob zaplonu
probki o objetodci 6 cm3. W tym przypadku mozna zaobserwowad wyrazny spadek cisnienia
dopiero przy 40% zawartosci wody w mieszaninie. Spowodowane jest te szerokim zakresem
wybuchowosci tego alkoholu i $wiadczyé moze, ze dia odpowiednich stgzen mozliwy jest
stosunkowo duzy dodatek demincralizowane) wody, bez straty na uzyskiwanym cisénieniu
wybuchu. Pierwszg z badanych cieczy palnych byly mieszaniny metaneclu z woda i powietrzem.
Bardzo dobre mieszanie sie metanolu z wodg umezliwilo przeprowadzenic badan bez
kontecznosei uzycia srodka powierzchniowo-czynnego. W trakcie i po przeprowadzonych
badaniach zaobserwowano kilka istotnych faktow na temat maksymalnego cisnicnia wybuchu
oraz maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia wybuchu dla mieszaniny tego alkoholu z woda.
¢ NajwyZsze warto$ci maksymalnego ci$nienia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci
przyrostu ci$nienia wybuchu zaobserwowane =zostaly dla najmnicjszego stezenia
procentowego metanolu w powietrzu.
= Dla najnizszego badanego steZzenia metanolu w powietrzu, dodatck wody wykazuje
dzialanie obnizajace zaréwno maksymalne ciénienie wybuchu, jak réwniez wartosc
maksymalnej szybkoséci przyrostu ci$nienia wybuchu.
¢ Dla wyzszych stezen w powietrzu oraz dodatku wody do 30% objetosci probki,
zachserwowano wzrost maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia wybuchu, co ma

bezposredni zwigzek z bezpieczenstwem uzytkowania mieszanin metanolu z woda.

Nalezy pamietac, iZ wzrost parametru (%)“Mprzeklada si¢ na wicksze zagrozenie
i wieksza skalg zniszczen w razie ewentualnege wybuchu metanolu, co sdwiadczy
o dynamice tego zjawiska. Wartosci te jednak, byly znacznie mniejsze niz najwyzsze
zmicrzone w trakcie badan - wynikalo Lo bezposrednio ze zbliZonego steZenia paliwa
w powietrzu do stezenia GGW, a nie z obecnosci wody w probee.

¢ Procentows zawarlo$cig graniczng, przy ktdre] stezenie metanclu w powietrzu nie
miescito sie w zakresie granic wybuchowosci, | tym samym nie pozwalalo na

zainicjowanic wybuchu, byla wartosc¢ wynoszgca ckolo 60% wody w roztworze.

Drugim badanym alkcholem bvi alkohol etylowy (etanocl). On réwniez wykazuje bardzo dobrg
rozpuszczalnosé w wodzie 1 podobnic jak metanol nie wymaga uzycia srodka powierzchniowo-
czynnego w celu utworzenia jednorodnej mieszaniny palnej. W trakcie i po przeprowadzonych
badaniach zacbserwowano kilka istotnych fakiéw na temat maksymalnego cignienia wybuchu

oraz maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia wybuchu dla mieszaniny tego alkoholu z woda:
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Najwyzsze maksymalne cignienie wybuchu zacobserwowane zostalo dla najmniejszego
badanego stezenia procentowego etanolu w powietrzu.

Najwyzsza maksymalna szybkos§é przyrostu cisnienia w czasie zaobserwowana zostala
dla 10% roztworu wody i objetosci kontrolnej prébki réwnej 4 cm?, co oznacza, ze taki
sklad mieszaniny jest optymalnym pod wzgledem dynamiki wybuchu.

Dla najnizszego badanego stezenia etanolu w powietrzu, dodatek wody wykazuje
dzialanie obnizajace maksymalne cisnienie wybuchu.

Dla najnizszego badanego stezenia elanolu w powietrzu, dodateck wody wykazuje
dzialanie podwyzszajace maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia wybuchu do pewnej
wartosci granicznej, a nastepnie powoduje spadek tej wartosci.

Dla wyzszych stezen w powietrzu oraz dodatku wody do 40% objglosci probki,
zaobserwowano wzrost maksymalnej szybkoSci przyrostu cisnienia wybuchu, c¢o ma

bezposredni zwiazek z bezpieczenistwem uzytkowania mieszanin etanolu z woda. Nalezy

. P dapP . . . .
pamigtac, iz wzrost parameiru (I) przekliada si¢ na wicksze zagrozenic oraz skale
MAX

zniszczen w razie cwentualnego wybuchu etanolu. Wartosci te jednak, byly znacznie
mniegjsze niZz najwyzsze zmicrzone w trakeie badan - wynikalo to jednak hezposrednio ze
zblizonego stezenia paliwa w powictrzu do stgzenia gornej granicy wybuchowosci, a nie
z obecnosci wody w prébcee.

Procentows =zawarloscig graniczna, przy ktdre] stezenie etanolu w powietrzu dia
badanych probeck nic miescilo sig w zakresie granic wybuchowosci, i tym samym nie
pozwalalo na zainicjowanic wybuchu, byla wartos¢ wynoszaca okolo 70% wody
w roztworze,

W poréwnaniu do metanclu, alkohol etylowy wykazuje wicksza podatnosé na

rozcieniczanie go wodq demineralizowana.

Trzecig badana substancja byl izo-butanol. Ze wzglgdu na jego ograniczong rozpuszezalnosd

w wodzie, a co za tym idzie trudnosci w przygotowaniu jednorodnej mieszaniny, badania

przeprowadzono dla dwoch wariantow: bez dodatku surfaktantu oraz z dodatkiem surfaktantu.

W trakcie 1 po przeprowadzonych badaniach zaobserwowano kilka istotnych faktow na temat

maksymalnego cisnicnia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia wybuchu

dla mieszaniny tego alkoholu z woda:

Najwyzsze wartosci maksymalncgo cisnienia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci
przyrostu cisnicnia wybuchu zaobscrwowane zostaly dla najmniejszepgo  stezenia
procentowego izo-butanolu w powictrzu zaréowno w wariancie z surfaktantem, jak i bez

surfaktantu,
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Dla wszystkich badanych stezen izo-butanolu w powietrzu, dodatek wody oraz
surfaktantu wykazuje dzialanie obnizajace zaréwno maksymalne cidnienie wybuchu,
jak rowniez warto$é maksymalnej szybkosci przyrostu cisnienia w ezasie.

Dla najwyzszego stezenia izeo-butanclu w powiectrzu oraz 40% dodatku wody,
zaobserwowano wzrost maksymalnej szybkosci przyrostu ci$nienia wybuchu, co ma
bezposredni zwiazek z dynamika tego zjawiska. Nalezy pamietad, iz wzrost parametru

aF . - . . . - .
(-d—:) przektada sie na wiecksze zagrozenie oraz skale zniszczen w razic ewentualnego
MAX

wybuchu zbiornika z izo-butanolem. Wartosci te byly jednak znacznie mnigjsze niz
najwyzsze zmicrzone w trakcie badan, co wynikale bezposrednio ze zblizonego st¢zenia
paliwa w powietrzu do sleZenia gornej granicy wybuchowosci, a nie z obecnosci wody
w prébcee.

Procentowg zawartoscia graniczna, przy ktorej stezenie izo-butanolu w powijetrzu dla
badanych probek nie miescilo si¢ w zakresie granic wybuchowosci, 1 tym samym nic
pozwalalo na =zainicjowanie wybuchu, byla wartos¢ wynoszaca okolo 80% wody
w roztworze bez surfakiantu. W trakeie prowadzenia badan nad probkami zawierajacymi
surfaktant, spodziewano si¢ zaprzestania zjawiska wybuchu dla wartodci granicznej
wody wynoszacej ok. 50%.

Przewidywalnos¢ wynikéw pomiaréow probck mieszaniny izo-butanolu oraz wody bez
dodatku surfaktantu byla mocnoe ograniczona. Spowodowane jest to rozwarstwianiem
sie mieszaniny, a co za tym idzie mozliwoscia wprowadzenia prébek, o innym niz
zalozone, stezeniu do komory badawceej, o skladzie bardzicj zblizonym do czystego izo-
butanolu, co potwierdzaja zblizone wartosci maksymalnego cisnienia wybuchu oraz
maksymalnej szybkosci przyrostu ciénienia wybuchu.

Wyniki uzyskane dla substancji emulsyjnej, jaka byta mieszanina izo-butanolu z wodg
po dodaniu surfaktantu o handlowej nazwie Polisorbate 80, wykazywaly pedobng
tendencje w charakterystyce maksymalnego cis$nienia wybuchu oraz maksymalnej
szybkosci przyrostu cignienia wybuchu, do uzyskanych dla metanolu oraz etanolu.
Zalecane byloby ustalenie, czy i jaki dokladnie, ma wplyw dodatek surfaktantu do
badanej mieszaniny. Ze wzgledu na to, 2e¢ jego obecnosé w mieszaninie odbyta si¢
kosztem zmniejszenia zawartosci alkcholu w prabcee, nalezy domniemywac, ze réwniez
surfaktant mog! mieé¢ wplyw na wyniki badan micszaniny emulsyjnej izo-butanolu

z woda. W tym zakresie proponuje si¢ kentynuacje przedmiotowych badan.
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Podsumowujac przeprowadzone badania doswiadczalne nalezy stwierdzi¢, ze w wigkszosci
przypadkéw cisniente wybuchu oraz maksymalna szybkos$¢ narastania cignienia wybuchu
ulegaly obnizeniu po dodaniu wody do badanych probek. Nalezy takze zauwazyd, ze wyniki
otrzymane dla alkoholi, ktére dobrze mieszajg sig z woda, sa znacznie bardzigj przewidywalne

. .. . L dp . . s
i lepiej pokazuja zaleznosé Puax oraz (Z) od procentowe] zawartosci wody w roztworze, niz
MAX

wyniki uzyskane dla slabo rozpuszczajacego sie w wodzie izo-butanolu bez dodatku srodka

powierzchniowo-czymnego.
4.2.3.3. Redukcja stezenia substancji palnych w srodowisku poprzez wyladowanie gazu

Dzialanie gazéw gasniczych podezas awaryjnych uwolnien substancii palnych do srodowiska
pelega na zmianie skladu powietrza w taki sposéb, aby reakcja spalania przerwana zostala
poprzez zmniejszenie st¢zenia utleniacza, ktorym najczescie] jest tlen. Odbywa si¢ to bez
oddzialywania na powierzchni¢ materialow palnych. Zgodnie z definicjg, gazowe srodki gasnicze
charakteryzuja sig tym, Ze nie pozostawiajg zanieczyszczen po wyladowaniu w chronionym
pomieszczeniu oraz nie przewodzq pradu  elektryeznego, Dzigki takim  wlasciwosciom
wyladowanic gazu gasniczego znalazlo zastosowanie w inzynierii srodowiska. Gazy gasnicze, tak
jak wszystkie srodki gasnicze, maja swoje ograniczenia. W tym przypadku sg to pozary
substancji o wysckicj reaktywnosci lub takie, ktorych reakcja spalania bedzic utrzymana bez
obecnoscl tlenu, np.: proch strzelniczy, potas, séd, tylan, uran, wedorotlenki metali, nadtienki
organiczne. Instalacjc gasnicze gazowe spelniajg swoja funkcje tylke wiedy, gdy zamontowane
sa w przestrzeniach zamknietych, w ktérych nie nastapi rozcienczenie gazu gasniczego przez

nadmiernie naplywajace powietrze.

Badania doswiadczalne w zakresie redukcji stezenia substancji palnej przeprowadzono w Szkole
Giéwnej Sluzby Pozarniczej w Warszawie. W  laboratorium znajduje si¢ pomieszczenie
o wymiarach 5 m x 5 m x 2,8 m, przystosowanc do przeprowadzania prob szczelnosci oraz préob
wyladowania pazow gasniczych, co schematycznie przedstawiono na Rysunku 14,
W pomicszczeniu zaprojektowano klape odcigzajaca o powierzchm 1600 ¢cm? w celu redukgji
przyrostu cisnienia po wyladowaniu gazu gasniczego w chronionym ohszarze, W gérnej oraz
delnej czesci pomieszczenia umiejscowiono dwa olwory z mozliwoscig zmiany powierzehni
nieszczelnosci. W przedstawionych badaniach powierzchnia kaizdego z tych otworow wynosita
100 cm?, imitujac nieszezelnosci pomieszezenia wynikajace z mozliwej wentylacji. Otwory mialy
taka sama wielkosé, aby ilos¢ powietrza wplywajacego do pomieszezenia byla réwna ilesci

powietrza wyplywajacego. Jest to najbardziej nickorzystne zaloZenie podczas badania czasu
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retencjli. W pomieszczeniu znajdowala sie takze metalowa taca, w kidérej rozpalono pozar

testowy,

Rysunek 14, Schemat pomieszczenia lestowego podczas badan redukeji stezenia substancji painej

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byla ocena zdolnosci oraz efektywnosci
gaszenia dwutlenku wegla, poprzez wyladowanie gazu do pomieszczenia testowego. Podczas
wyladowania mierzone takie wartosci jak stgzenie gazu gasniczego, silgZenic tlenu, temperatura
w pomieszczeniu, wilgotno$é powictrza oraz przyrost ci$nienia. Przeprowadzono takze test
szczelnosci badanege pomicszczenia za pomoca wentylatora drzwiowego, co  pozwolilo
scharakteryzowac nieszczelnosci pomieszczenia oraz obliczenie teoretycznego czasu retencji.
W ramach analizy wynikéw badan, poréwnano takze wartosci obliczone wedlug obowiazujgcych
oraz wycofanych norm z wartosciami rzeczywistymi zmierzonymi podczas przeprowadzanych
badan doswiadczalnych. Pozwolilo to przede wszystkim na zaobserwowanie roznic pomiedzy
wartosciami zmicrzonymi, a obliczonymi, a takze réznic wynikajgcych z zastosowane) normy
projektowej. Analiza wynikéw badania stezenia tlenu w funkgji czasu pedezas wyladowania
dwutlenku wegla do badanego pemieszcezenia:

¢ stezenic tlenu w calej objetosci pomieszczenia spada ponizej 19% po 16 sekundach od

rozpoczécia gaszenia,

e rna 90% wysokodci pomieszezenia stgzenie tlenu:
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* spadlo do 13,7% po 1 min 56 s od rozpoczecia gaszenia,

=  wzroslo do 19% po 13 min 10 s od rozpoczgcia gaszenia,
na 70% wysckosci pomieszczenia st¢zenic tlenu:

*  spadlo do 12,8% po 10 min 54 s od rozpoczecia gaszenia,

= wzroslo do 19% po 28 min 48 s od rozpocz¢cia gaszenia,
na 50% wysckosci pomieszczenia stezenie tlenu:

* spadio do 13,1% po 16 min 40 s od rozpoczgcia gaszenia,

= wzroslo do 19% po 47 min 18 s od rozpoczecia gaszenia,
na 30% wysckosci pomieszczenia stezenie tlenu:

» spadlo do 12,7% po 23 min 50 s od rozpoczgcia gaszenia,

*  wzroslo do 19% po 83 min 50 s od rozpoczecia gaszenia,
na 10% wysckosci pomieszczenia stezenie tlenu:

* spadlo do 12,7% po 29 min od rozpoczecia gaszenid,

*  wzroslo do 16% po 106 min od rozpoczecia gaszenia, po ktérych badanie

zakonczono.

C [% obj]
60

=—10%H
——30%H
—50% H

70%H
—90% H

20 40 60 80 100 120 t [min]

o

Rysunek 15. Srednie steZenie dwutlenku wegla w [unkeji czasu
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Analiza wynikow badania st¢zenia dwutlenku wegla w funkcji czasu podczas wyladowania do

badanego pomieszczenia:

stgzenie dwutlenku wegla w calej objetosci pomieszczenia wzrasta do stezenia
projektowego po 26 s od rozpoczgcia gaszenia,

na 90% wysokoéci pomieszezenia czas retencji wynosi 8 min 34 s,

na 70% wysokosci pomieszczenia czas retencji wynosi 21 min 8 s,

na 50% wysokosci pomieszczenia czas retencji wynosi 35 min 16 s,

na 30% wysokosct pomieszczenia czas retencji wynosi 56 min 40 s

na 10% wysokosci pomieszezenia stezenie dwutlenku spadlo do 33,6% po 106 minutach

badania.
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Rysunek 16. Srcdnia temperatura w badanym pomieszczeniu w funkcji czasu

Analiza wynikéw badania temperatury wewnsgtrz pomieszczenia w funkcji czasu podczas

wytadowania dwutlenku wegla do badanego pomieszczenia:

poczatkowo temperatura w pomicszezenia wzrasta w skutek emisji ciepla przez pozar
testowy,

w trakciec wyladowania gazu temperatura gwaltownie spada az do temperatury 0°C oraz
utrzymuje sic do momentu zakonczenia gaszenia,

po wyladowaniu temperatura zaczyna wzrasta¢ poczatkowo na najwyzszej wysokosci,

a nastgpnie stopniowo na nizszych,
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e w trakcie trwania badania temperatura w badanym pomicszczeniu powoeli wzrasta

osiggajac temperaturg powietrza spoza pomieszczenia.
4,2.4, Modelowanie numeryczne uwolnieii substancji palnych

Przemy!l chemiczny craz rafineryjny zwiazany jest nieodlgcznic ze stosowanymi substancjami
niebezpiecznymi, w 1ym rowniez o wlasciwosciach palnych. Aby dobrze poznaé zagrozenia
zwigzane z tymi substancjami konieczne jest okreslenie skali mozliwego awaryjnego uwolnienia
tych subslancji oraz ich rozprzestrzenienia sig, jak rowniez przeanalizowanie efektéow ich
uwolnienia z urzgdzen i instalacji przemyslowych, odnoszac sie do rzeczywistych awarii

w przemysle,
4.2.4,1, Zastosowanie bezwymiarowych modeli oceny skutkéw uwolnlen

Program ALOHA, opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska [(EPAl),
umozliwia prowadzenie obliczen dotyczacych awaryjnego uwolnienia substancji niebezpiecznych
z urzgdzen oraz aparatdw procesowych wraz z wyswietleniem skali potencjalnych zagrozen,
w bezposrednim otoczeniu zrodla uwolnienia. Wyniki takich obliczen dajg podstawe do podjecia
dalszych decyzji dotyczacych niezbgdnych dzialan majacych na celu zmnicjszenie skutkow
awarii przemysiowej. Program ten, ze wzgledu na prosta obshuge oraz szybkos¢ obliczen, zalicza
si¢ do narzedzi wspomagajacych decyzje w sytuacjach majacych znamiona awarii przemysiowej,
Program ten umozliwia rowniez implementacje danych wejéciowych do obliczen nie zawartych
w menu, a uzyskanych za pomocag zewnetrznych metodyk obliczeniowych w zakresie
wlasciwosci  fizykochemicznych substancji  niebezpiccznych lub na podstawie badan
doswiadczalnych. Niewalpliwg wada programu ALOHA jest brak mozliwosci bezposrednicgo
wydwietlania stref zagroZen na mapach obejmujgcych rzeczywiste miejsce awarii przemyslowej.
Wymagane jest zatem dodatkowe oprogramowanie, ktére zaimplementuje wyniki na istniejaca
mape. Nie bez znaczenia jest tutaj spojnosé danych wynikewych (jednostki, skala mapy, itp.).
Polaczenie narzgdzi: programu ALOHA oraz programu typu GIS pozwolitoby zatem w sytuacjach
uwolnienia niebezpiecznych substancji na szybka ocene wielkosci obszaru objetlego zagrozenicm
oraz umozliwiloby odpowiednim sluzbom i organom podjecie odpowiednich decyzji np.
ewakuacje zagrozonego obszaru lub decyzji o zaangazowaniu odpowiedniej ilosci sit i srodkow.
W ramach badan dokonanc zatem tego przedsiewziecia. Poniewaz bardzo czesto w sytuacjach
zagrozenia uwolnieniem substancji niebezpiecznych czynnikiem decydujacym jest czas reakcji

odpowiednich stuzb, gléownymi kryteriami przy wyborze drogi postgpowania powinna by¢

! www. BpaLaov
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minimalizacja czasu koniecznego do przedstawienia wynikow oraz dostepnosé oprogramowania.,
Ze wzgledu na powyzsze kryteria do dokladnego opisu wybranc darmowe oprogramowanic
MARPLOT oraz dostepnag on-line aplikacj¢ Google Maps. Ponadto, przedstawiono alternatywne
mozliwosci wykorzystania darmowej wersji programu ArcGIS Explorer oraz map terenowych
miejsca zdarzenia w formacie pliku graficenego. Program MARPLOT zostal stworzony przez
instytucje rzadowe Stanow Zjednoczonych: National Oceanic and Atmospheric Administration
oraz EPA do wyswictlania oraz edycji map terenowych uzywanych do okreslania zasiegéw stref
zagrozen zwiazanych z uwolnieniem substancji niebezpiecznych do otoczenia. Wykorzystanie
darmowych narzedzi obliczeniowych do modelowania skutkéw uwelnien substanci
nicbezpiecznych do otoczenia daje zatem mozliwosé przeprowadzania niezbednych analiz oraz
ocen w zakresic inZynierii §rodowiska, a takze oddzialywania uwolnicn substancji palnych na
$rodowisko. Wlasciwy dobor scenariuszy awaryjnych, wykorzystanie dostepnych narzedzi
cbliczeniowych oraz prawidlowa wizualizacja tych wynikéw na mapach terenowych stanowic
moZe podstawg do prawidlowego planowania oraz zagospodarowania przestrzennego obszaréw
przewidzianych do zabudowy przez instalacje przemystowe, w ktdorych spodziewane jest

stosowanie substancji palnych.
4.2.4.2, Symulacje CFD przejécla do detonacji w gazach

Celem opisanych tu badan numerycznych bylo przeprowadzenie symulacji numerycznych CFD?
rozprzestrzeniania si¢ plomienia w kanale z przeszkodami oraz jego przejscia do detonacji, jak
rowniez porownanie wynikéw z wynikami eksperymentalnymi, Symulowana mieszaning byla
micszanina wodoru z powietrzem technicznym (tlen i azot) o skladzie stechiometrycznym
I nastepujacych parametrach poczatkowych: cignienie 1 bar oraz temperatura 293 K. W tym
celu  wykorzystywany byl pakict OpenFOAM wraz ze specjalnym solverem ddtFOAM,
dedykowanym do analiz przejscia od spalania dcflagracyjnego do detonacji. Symulowana
geometria odpowiadala uzytym  konfiguracjom rury detonacyjnej podczas badan
doswiadczalnych. Miale to na celu umeozliwienie poréwnania wynikow w celu weryfikacji
wynikow otrzymanych z solvera ddtFoam. Rura detonacyjna uzyta w cksperymentach miala
srednice wewngetrzng D = 140 mm, do srodka wsuwane byly przeszkody tak, aby manipulowad
wartosciq wskaznika blokady przekroju BR od 0,4 do 0,7. Dodatkowo zmieniano rowniez
odleglosci pomigdzy przeszkoedami, wynosily one 1D = 140 mm, 2D = 280 mm lub 3D =420
mm, w sumie dawalo to 12 przypadkéw, Wynikami przeprowadzonych symulacji byly przebiegi
cisnienia oraz temperatury w czasie w ustawionych punktach pomiarowych odpowiadajacych

rozmieszezeniu czujnikow cisnienia. Na podstawie przebiegdw ci$nienia, wyznaczano srednig

? Computational Fluid Dynamics — Numeryczna Dynamika Plynow.
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predkosc detonacji pomiedzy kolejnymi parami czujnikéow. Otrzymano réwniez profile cisnienia,
temperatury oraz predkosci dla réznych chwil czasowych na podsiawie ktérych okreslano czy
model przewidzial przejscic do detonacji. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
w kazdym przypadku zaszlo przejscie do detonacji. Sprawdzony zostal warunek zaproponowany
przez Dorofeev'a L»7X, ktory zostal speiniony w kazdym przypadku. Wyniki te stoja jednak
w sprzeczno$ci z uzyskanymi w cksperymentach. Rozbieznosé ta zostala przeanalizowana.
Pakiet obliczeniowy OpenFOAM? umozliwia rozwiazywanie szerokiej gamy zagadnien,
poczynajge od elektrodynamiki, przez dynamike ciala stalego, az do zlozonych obliczen CFD
uwzgledniajacych reakeje chemiczne, turbulencje oraz przewodnictwo cieplne. Oprogramowanie
to napisane zostalo w jezyku C++ i rozpowszechniane na zasadzie wolnego oprogramowania.
Posiada ono metody odpowicdnie do rozwiazywania konkretnych probleméw naukowych,
specjalne biblioteki do przygotowywania siatck obliczeniowych oraz moduly shizace do
wizualizacji wynikéw. Dzigki otwartemu Zrodlu, istnieje mozliwosé dopisania wlasnych procedur
skonkretyzowanych pod dane zagadnienie. Przykladem takiego podejscia jest uzywany w tej
pracy solver ddtFoam. Jest to specjalne rozszerzenic do programu OpenFOAM zawierajace
solver dedykowany do symulowania przejscia deflagracji do detonacji. Dostepnosé programu
OpenFOAM na zasadziec wolnego oprogramowania byla jedna z przyczyn wybrania tego
programu jako podstawy do stworzenia solvera ddtFoam. Dodatkewym argumentcm byla
wbudowana mozliwosé OpenFOAM do prowadzenia obliczenn na siatkach niestrukturalnych.
W  konickscie zastosowan oprogramowania do obliczen w  bardziej skomplikowanych
geometriach stanowi niewailpliwy atut, Gléwnym celem stworzenia solvera ddtFoam bylo
umozliwienie symulacji, zarowno deflagracji, jak 1 detonacji ze szezegdlnym uwzglednieniem
momentu przejscia pomiedzy tymi typami spalania. Bardzo waznym warunkiem bylo zrobicnie
takicgo programu, ktiry zapewnilby dostatecznie doktadnc wyniki rownoczesnie nie wnikajgc
we wszystkie szczegoly rozwigzywanego przepilywu. Pozwoliloby to zastosowad duzo wieksza
siatke¢ niz dotychczas, co w konsckwencji umozliwialoby symulacjec spalania w wigkszych oraz
bardziej skomplikowanych geometriach. Powszechnie przyjetym  jest, 2e w przypadku
stosowania do symulacji CFD jednostopniowego réwnania Arrhenius'a potrzebna rozdzielczosc
dla przeptywu nielepkiego, to min. 20 [komérek/pél diugosci reakgcji], zeby otrzymacd poprawne
wyniki wydzielania ciepla, interakcji fali uderzeniowej z ptomieniem, jak réwniez wielkosci
komoérki detonacyjnej. W przypadku uwzglednienia efektow dyfuzji (wazne przy szybkich
deflagracjach i DDT), wartos¢ ta wazrasta do zakresu 25-300 (w zaleznosci od energii aktywacji
micszaniny), a jezeli do uproszczonej kinetyki reakeji zastosuje si¢ szczegdlowe mechanizmy
chemiczne, liczba ta rosnie az do rzedu 103, Przy takich wymaganiach, prowadzenie obliczen dla

wiekszych pgeometrii  jest praktycznic niemozliwe, stad wynika potrzeba stworzenia
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oprogramowania, ktére jak napisanc wyzej, dawaloby mozliwosé prowadzenia symulacji na
duzo wigckszych siatkach, bez wnikania wce wszystkie szczegély przeplywu, ciagle jednak
zachowujac odpowiednia poprawnoié wynikow, Na podstawie analiz i poréwnania wynikow
eksperymentow z symulacjami, stwierdzono, Ze wiarygodny model numeryczny DDT nie musi
koniecznic rozwigzywac wszystkich, najmniejszych szczegolow badanego przeplywu.
Wyroznionymi, najwazniejszymi, cechami byly mozliwosé prawidlowego przewidywania
lokalnego tempa wyzwalania energii, wzrostu gestosci na skutek sprezania w fali uderzeniowej,
predkosci spalania turbulentnego oraz powstawania frontu detonacyjnego. Symulowanym
przypadkiem byl zaplon mieszaniny gazowej w okraglej rurze detonacyjnej o dlugosci L = 6000
mm i srednicy wewngtrznej D = 140 mm. Wewngtrz rury znajdowaly si¢ przeszkedy w ksztalcie
pierscieni o zmiennej srednicy wewnetrznej dajace w wyniku zmienny wspdlezynnik blokady
przekroju (BR) w zakresie od 0,4 do 0,7 z podziatka co 0,1. Wspélczynnik ten definiowany jest
jako pole zajmowane przez przeszkode odniesione do pola przekroju nominalnego kanatu. Przy
lewej krawgdzi rury, w chwili t=0, umieszczano potkolisty obszar spalonej mieszaninie o
promieniu 24,5 mm, od ktérego nastepowal zaplon. W celu uproszczenia oraz przyspieszenia
obliczen symulacje prowadzono w przestrzeni dwuwymiarowej. Rysunek 17 pokazuje
schematycznie wyglad przestrzeni obliczeniowej. Opisane powyzej konfiguracje badanej

geometrii odpowiadaly przypadkom z badan cksperymentalnych.

s
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Rysunek 17. Schemat poczatkowego odcinka badane) geometni

Wykorzystana do obliczen siatka skladala sie z kwadratéw o wymiarach 1 mm x 1 mm w calej
domenie obliczeniowej. Jest to prosta siatka, w ktérej nie wykorzystano zadnych algorytmow
adaptacyjnego zageszczania. W peoréwnaniu do zwyczajowe uzywanych siatek z algorytmami
zapgszezajacymi, gdzie wiclkosé elementu mogla dochodzi¢ nawet do 1/512 cm, rozmiar ten
moze dziwié, jednak wynika on z charakterystyki solvera zastosowanego do obliczen. W celu
ulatwienia poréwnywania wynikow z otrzymanymi w badaniach doswiadczalnych peostanowiono

przyja¢ taki sam podzial na przypadki. Wszystkic wyniki zostaly zatem podzielone na 4 giéwne
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przypadki wg BR, ktére nasl¢pnie dziclity sic na kolejne 3 wzpgledem 8, Podzial ten wyglada

nast¢pujaco:

Przypadek 1: wspélczynnik BR = 0,7
® przypadek 1A-S5=1D,
® przypadek 1B - S = 2D,
® przypadek 1C - 8 = 3D,

Przypadek 2: wspélczynnik BR = 0,6
® przypadek 2A -5 = 1D,
® przypadek 2B - 8= 2D,
® przypadek 2C - 5= 3D,

Przypadek 3: wspolezynnik BR = 0,5
® przypadek 3A -85 = 1D,
® przypadek 3B -8 = 2D,
® przypadek 3C -5 = 3D,

Przypadek 4: wspétczynnik BR = 0,4
® przypadek 4A-5= 1D,
® przypadek 4B - S = 2D,
® przypadek 4C - S = 3D.

W analizowanych tu badaniach doswiadczalnych uzywano 9 czujnikow cisnienia, dzieki ktorym
wyznaczano m.in. S$rednig predkosé frontu spalania pomigdzy czujnikami. Réwniez
w symulacjach ustawiono specjalne punkty pomiarowe tak, aby odpowiadaly one pozycjom
czujnikow ci$nienia w cksperymentach. Dla przypadku 14, wspélezynnik przekrycia kanalu BR
wynosi 0,7, natomiast odleglosé pomigdzy przeszkodami jest réwna S = 1D = 140 mm. Srednica
wewnetrzna przeszkody wynosi d = 77 mm. Rysunek 18 obrazuje profile temperatury, cisnienia
i predkosci dla kilku krokéw czasowych przed oraz po zjawisku DDT. Przejscic do detonacji
nastapilc w poblizu & przeszkody, prawdopodobnie po odbiciu sig fali uderzeniowej od

przeszkody. Mozna zaobscrwowac 2 niezalezne fronty detonacyjne propagujace z gory i z dolu.
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Rysunck I8. Profile ciénicnia, lemperatury i predkosei w obszarze przejécia do detonacji, uzyskane

w programic OpenFOAM i solverze ddtFeam

Badania te pokazuja, Ze przy zastosowaniu odpowiednich modeli numerycznych, wigkszosé
z nich jest darmowa do pozyskania oraz uzytkowania, mozliwe jest przeprowadzenie rzetelnych
obliczen w zakresie awaryjnych uwolnien substancji palnych do $rodowiska i w konsekwencji
pozarow lub wybuchéw substancji stosowanych w instalacjach przemyslowych. Wydaje sig
zatem, ze wyzwaniem dla inZynierii srodowiska w obliczu obecnie dostepnych technik
komputerowych jest przygotowanie szercgu maodeli obliczeniowych, za pomoca ktorych mozliwe
bedzie dokonywanie zaawansowanych analiz numerycznych w zakresie oddzialywania na

srodowisko uwolnien substancji palnych lub szerzej substancji niebezpiecznych.
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4.3. Podsumowanie

W monografii pt. ,Awaryjne uwolnienia substancji palnych do Srodowiska”, stanowiacej
osiagniecie naukowe na potrzeby postepowania habilitacyjnego, przedstawiono podsumowanie
dorobku naukowego autora na podstawie przeprowadzonych przez niego prac badawczych
w okresic 2012-2017 wraz z opisem najwaznicjszych badan doswiadczalnych oraz symulacii
numerycznych w obszarze awaryjnych uwolnien substancji palnych, w tym pozarow oraz
wybuchdw oraz metod ograniczania tego typu uwolnien do Srodowiska, ktorym niewatpliwie jest
zarowno s$rodowisko naturalne, w tym m.in. powietrze, jak rowniez bezposrednie otoczenie
miejsc pracy, jako tzw. srodowisko pracy. We wstepie do monografii opisano typowe scenariusze
awaryjne towarzyszacc uwolnieniom substancji palnych do s$rodowiska w warunkach
przemystowych, w tym przede wszystkim pozar blyskawiczny typu Flash Fire, pozar
strumieniowy typu Jet Fire, wybuch fizyczny typu BLEVE, czy tez wybuch chemiczny typu VCE.
Wszystkie tego typu =zdarzenia nie sg oderwane od doswiadczen krajowege oraz
miedzynarodowego przemystu, a skalg ich oddzialywania negatywnego na srodowisko
potwicrdzaja tylko zdarzenia i awaric przemyslowe, ktore mialy miejsce. Omoéwiono réwniez
mechanizmy powstawania tych zjawisk, rdznice pomiedzy nimi oraz oednosniki do literatury
w celu poszerzenia wiedzy czytelnikow. Przedstawiono réwniez analize statystyczng uwolnien
substancji palnych do srodowiska, ktéra jest dobrym potwierdzeniem stusznosci celu tego
opracowania. Kilka wybranych awarii, w ktorych doszloe do uwelnienia substancji palnych do
srodowiska opisano réwniez w tresci tej monografii, w rozdziale 3. Na zdarzenia te skladajg sig
dwa przypadki spoza terenu Polski, w tym wyciek i eksplozja cykloheksanu w Flixborough
1 poZzar oraz wybuch w bazie paliw w Buncefield, jak réwniez przyklady awarii z Polski, w tym
pezar rafinerii w Czechowicach-Dziedzicach oraz uwolnienie i zapalenie si¢ gazu ziemnege
w Jankowie Przygodzkim. Opisano tu na podstawie dostepnych analiz prawdopodobne
przyczyny, mechanizm oraz skutki tych zdarzen. W kolejnym, czwartym rozdziale opisano
oddzialywanie pozaréw oraz wybuchdw na Srodowisko, za pomoca przegladu stanu wiedzy
w tym obszarze. Skladajgq si¢ na to: oddzialywanie fali nadcisnienia, promieniowania cieplnego,
emisja toksycznych produktow spalania oraz oddzialywanie odlamkow z instalacji i urzadzen.
Rozdzial ten stanowi dalsze uzasadnienie celu przedstawionych dalej oryginalnych prac
badawczych i zwraca uwage na konkretnc zagrozenia zwiazane z pozarami i wybuchami. Na
uwage zastuguje szczegdlnie rozdzial 5 1 6. W rozdziale 5 przedstawiono wyniki oryginalnych
badan doswiadczalnych, wnoszacych nowa wiedze techniczng w dziedzinie inzynierii
srodowiska. Rozdzial 6 obejmuje opis prac naukowych prowadzonych przez autora w zakresie
metod | sposobow ograniczania awaryjnych uwelnien substancji palnych de Srodowiska.

Opisano tu wyniki oryginalnych prac doswiadczalnych w zakresic detekeji pozarow, wplywu
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dodatku wody podczas wybuchow par cieczy palnych, redukceji stezen substancji palnych
poprzez wytadowanie gazu obojetnego, czy tez aktywnych metod i srodkow tlumienia wybuchow
oraz detonacji w warunkach awaryjnego uwolnienia substancji palnej do srodowiska. Metody te,
pomimeo tego, Ze stanowia tylko czesé prac badawczych autora, stanowia istotny wklad w rozwdoj
dziedziny inzynierii srodowiska, zapewniajac tyrmn samym mozliwosc¢ ograniczenia negatywnego
oddzialywania substancji palnych na $rodowisko podczas ich uwolnienia 2z instalacji
przemyslowych. Rozdzial 7 to opis badan numerycznych z wykorzystaniem nowoczesnych
tcchnologii informatycznych oraz zaawansowanych modeli komputerowych, dzigki ktorym
w ingynieril srodowiska mozliwe jest przeprowadzanie skomplikowanych obliczen oraz symulacji
numerycznych obrazujgcych skale oddzialywania na srodowisko zjawisk takich jak pozary, czy
wybuchy substancji palnych. Mozliwosé wykorzystania takich technologii obliczeniowych wraz
z rosnacym dostepem do duzych mocy obliczeniowych zapewniajs, ze w inzynierii Srodowiska
przeprowadzac mozna pewnego rodzaju ,wirtualne cksperymenty” za pomoca komputeréw, co
znacznie ulatwia prowadzenie badan naukowych, a takie nie wymaga ogromnych srodkow
finansowych na prowadzenie diugich i skomplikowanych badan doswiadczalnych. Wydaje sie
zatem, ze przyszlosé inzynierii srodowiska to walidacja dostepnych moedeli numerycznych oraz
opracowywanie nowych technologii w obszarze przewidywania negatywnego oddzialywania na

srodowisko w konsekwencji zardowno dzialalnesci cztowieka, przemystu, jak rowniez klesk

zywiolowych.

5. Omowienie pozostalych osiagnieé naukowo-badawczych

Wynikiem mojej pracy naukowej po ugyskaniu stopnia doktora nauk technicznych sg tacznie
32 publikacje, z czego 7 publikacji w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal Citation
Reports oraz 25 publikacji w czasopismach naukowych 2z tzw. listy ,B" czasopism naukowych
MNiSW, Ponadto, jestem autorem nastgpujacych rozdzialow w monografiach coraz
wspdautorem skryptu dla studentow Politechniki Warszawskiej:

I. Porowski R., Gieras M., Laboratorium Spalania, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskie], 2018, ISBN: 978-83-7814-706-0.

2. Porowski R., Teodorczyk A., Rudy W., Bezpieczenslwo stosowania mieszanin metanowo-
wodorowych w przemysle, 2013, ISBN: 978-83-938045-0-4.

3. Porowski R., Malozig¢ D., Naukowe metody wspomagajace proces ustalania przyczyn
powstawania pozarow, rozdzial w ksiazce pt. ,Czerwona Ksiega Pozaréw”, Tom 1l, 2016,
str. 151-209, ISBN: 978-83-61520-79-5,

4. Porowski R., Matozie¢ D., Lesiak P.,, Dziechciarz A,, Modelowanie zagrozen powstalych

w wyniku awarii przemyslowych z wykorzystaniem programow ALOHA i RIZEX-2, rozdzial
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w ksigzce pt. ,Wybrane zagadnienia z =zakresu planowania cywilnego w systemie

zarzadzania kryzysowego RP?, 2014, ISBN: 978-83-61520-23-8.

Ponizej przedstawiono liste dodatkowych publikacji w ww. czasopismach naukowych,

opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych:

1.

10.

Rudy W., Kuznetsov M., Porowski R., Teodorczyk A., Grune J., Sempert K., Critical
vonditions of hydrogen-air detonation in partially confined geometry, Proceedings of the
Combustion Institute, 34 {2013}, 1965-1972, Impact factor: 3,214, Liczba punktow
MNiSW: 40,

Porowski R.,, Rudy W., Teoderczyk A., Analiza mechanizmow samozaplonu wodoru przy
jego uwelnieniu do atmosfery, Przemys!t Chemiczny, 92/1 (2013}, 76-81, Impact factor:
0,385, Liczba punktow MNiSW: 15.

Porowski R., Lesiak P., Teodorczyk A., Analiza zjawiska boilover podczas pozarow cieczy
naftopochodnych magazynowanych w zbiornikach, Przemys! Chemiczny, 92/4 (2013),
518-521, Impact factor: 0,385, Liczba punktéow MNISW: 15.

Grabarczyk M., Porowski R., Teodorczyk A., Badanie granic wybuchowesci par cieczy
palnych w podwyzszonych temperaturach, Przemyst Chemiczny, 92/11 {2013), 1000-
1002, Impact factor: 0,385, Liczba punktéw MNiSW: 15,

Porowski R., Teodorczyk A., Experimental study on DDT for hydrogen-methane-air
mixtures in tube with obstacles, Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 26
(2013, 374-379, Impact factor: 1,818, Liczba punktow MNiSW: 25,

Porowski R., Wnek W., Tlumicnie wybuchdw w przemysle chemicznym, Przemysl
Chemiczny, 94/4 (2015}, 605-607, Impact factor: 0,385, Liczba punktow MNISW: 15.
Porowski R., Odciazanie wybuchéw w przemysle: Przeglad stanu wiedzy, Przemysl
Chemiczny, 95/11 {2016}, 1000-1005, Impact factor: 0,385, Liczba punktéw MNiSW:
15.

Porowski R., Rudy W., Tecdorczyk A., Analiza metod badawczych granic wybuchowosci
cieczy palnych, Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza, 04, 2012, 63-70, Liczba punktow
MNiSW: 13.

Porowski R., Malozie¢ D., Zapgrozenic wybuchem pylow palnych oraz metody
zapobiegania, Bezpicczenstwo i1 Technika Pozamnicza, 04, 2012, 107-117, Liczba
punktow MNiSW: 13.

Lesiak P., Porowski R., Ocena skutkow awarii przemyslowej w instalacjach procesowych,
w tym efektu domino, Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza, 03, 2012, 13-26, Liczba

punktow MNiSW: 13,
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Il.

12.

13.
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15.

16,

17,

18.

19.

20.

21.

22,

23.

Porowski R., Lesiak P., Rudy W., Strzyzewska M., Zjawisko ciggu wstecznego: Backdraft,
Bezpicczenstwo i Technika Pozamnicza, vol. 30, issue 2, 2013, 41-50, Liczba punktow
MNiSW: 13.

Porowski R., Rudy W., Teodorczyk A., Badania doswiadczalne i numeryczne temperatury
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Grabarczyk M., Porowski R., Teodorczyk A., Flammability characteristics of butanol fuel
blends at variocus initial temperatures. Archivum Combustionis, vol. 34 (2014), no. 1,
Liczba punktéw MNISW: 12,

Porowski R., Bodalski D., Strzyzewska M., Badania doswiadczalne i analiza cyfrowa
ziarnistosci pylow palnych, Bezpieczenstwo i Technika Pozarnicza, vol. 36, issue 4,
2014, 77-84, Liczba punkitéw MNISW: 13.

Porowski R., Zjawisko detonacji mieszanin pylowych, Bezpieczenstwo i Technika
Pozarnicza, vol. 36, issue 4, 2014, 85-93, Liczba punktow MNiSW: 13,

Klapsa W., Porowski R., Bodalski D., Reakcja na ogien kabli elektrycznych - Nowe
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