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ABSTRAKT

Cel: Celem artykutu jest analiza zmian stezenia wodoru w atmosferze w duzych pomieszczeniach lub obiektach, w ktérych przewiduje sie ciggta nie-
wielkg emisje tego gazu. Analize przeprowadzono w odniesieniu do obiektu z systemem wentylacji, w ktérym znaczna cze$¢ powietrza wycigganego
jest zawracana do pomieszczenia, w celu zapewnienia odzysku ciepta. Swieze powietrze stanowi niewielkg cze$¢ powietrza nawiewanego. W hali nie
wystepuja Zrodta emisji substancji szkodliwych. Analiza dotyczy catej objeto$ci pomieszczenia, a nie stref w poblizu Zrodta emisji. Efektem koricowym
jest okreslenie zmian stezenia wodoru w pomieszczeniu w funkeji czasu i odniesienie uzyskanych wynikéw do granic wybuchowosci. W szczegdlnosci
wyznaczono, po jakim czasie stezenie wodoru osiggnie poziom krytyczny.

Metody: Artykut napisano w oparciu o opracowany model obliczeniowy. W modelu uwzgledniono: wydajnosc¢ Zrodta emisji, wydajnos¢ wentylaciji,
objeto$¢ pomieszczenia, udziat powietrza zawracanego w powietrzu nawiewanym. W celu uzyskania wzoréw opisujgcych, jak zmienia sie zawartos$¢
wodoru (lub innej wydzielanej substancji) w pomieszczeniu, wykorzystano réwnania rézniczkowe. Réwnania te wyznaczajg zalezno$¢ miedzy nieznang
funkcja a jej pochodnymi. Obecnie prowadzi sie szereg badan nad kolejnymi schematami rozwigzywania réwnan rézniczkowych, gdyz majg one wiele
zastosowan praktycznych.

Wyniki: Po opracowaniu modelu matematycznego dla analizowanego przypadku obliczeniowego sporzgdzono reprezentatywne wykresy. Otrzymane
wykresy pozwalajg prognozowac¢ zmiany stezenia wodoru w pomieszczeniu, w funkcji czasu oraz okresli¢, kiedy stezenie wodoru osiggnie poziom
krytyczny. Przedstawiona metodyka moze by¢ przydatna w ocenie zagrozenia wybuchem, a w wielu przypadkach moze rozwia¢ wiele watpliwosci zwig-
zanych z tym tematem. Model matematyczny moze by¢ stosowany bez ograniczert w odniesieniu do substancji tworzacych z powietrzem mieszaniny
wybuchowe; powietrze zawierajgce substancje szkodliwe nie powinno by¢ zawracane.

Whioski: Na podstawie analizy danych obliczeniowych zarysowano wnioski dotyczgce regulacji prawnych. Wskazana jest nowelizacja rozporzadzenia
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektéw budowlanych i terenéw. W oparciu o przedstawiony model, poparty obliczeniami dla
rozpatrywanego przyktadu, sformutowano wnioski koncowe. Zaproponowany model matematyczny stanowi przydatne narzedzie inzynierskie. Przy jego
pomocy mozna okresli¢ dla pomieszczenia maksymalng ilo$¢ substancji palnej, ktérej gestos¢ wzgledem powietrza < 1 oraz powigzac objetos¢ krytyczng
H, z wydajnoscig wentylacji. Model pozwala réwniez okresli¢ czas, po ktérym zostanie przekroczona H,; ma to znaczenie w przypadku koniecznosci
oszacowania czasu reakcji. Przedstawione ilustracje potwierdzajg poprawno$é modelu.
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ABSTRACT

Objectives: The aim of this article is to analyse the change of concentration of hydrogen in the atmosphere of large closed spaces with a constant but
small emission of hydrogen. The analysis has been conducted for a room equipped with a ventilation system where, in order to retain heat, a significant
portion of the exhaust air is recycled and turned back into the room. Thus, fresh air makes up only a part of the air blown into the room. Moreover, it is

BEZPIECZENSTWO | TECHNIKA POZARNICZA ISSN 1895-8443



RESEARCH AND DEVELOPMENT

assumed that there are no sources of harmful substances in the room. In our analysis, we consider the entire room and not only the spaces near the
source of emission. Our investigation allowed us to describe how the concentration of hydrogen changes in time and to relate these results to the explosive
limits. In particular, we were able to determine the time after which the hydrogen concentration would reach a critical level.

Methods: A calculation model was developed for the purposes of this paper. This model takes into account the efficiency of the source of emission, the
efficiency of the ventilation system, the volume of the room and the portion of the exhaust air which is recycled. In order to obtain formulas describing how
the content of hydrogen (or other emitted substance) changes, differential equations were used in the room. These equations determine the relationship
between an unknown function and its derivatives. Currently, a number of studies are being conducted to develop further models for solving differential
equations, as they have many practical applications.

Results: Once the mathematical model was developed, a set of representative diagrams has been plotted using data from a real-life situation. The graphs
which we obtained make it possible to predict how hydrogen concentration changes as a function of time, and to determine when the concentration
reaches a critical level. The methods presented here can be useful in assessing the explosion hazard, and in many cases could clarify many doubts relat-
ed to this issue. The mathematical model is applicable without restrictions for substances that form explosive mixtures with air; air containing harmful
substances should not be recycled.

Conclusion: Based on the analysis of the obtained data, we drew conclusions regarding current legal regulations in Poland. We recommend that the
existing regulation regarding the fire protection of buildings and other structures and areas. Based on the presented model, supported by calculations for
the example under consideration, the final conclusions were formulated. The proposed mathematical model is a useful engineering tool and can be useful
in determining the maximum amount of substance with air density < 1 in room atmosphere and allows the critical volume H,, to be linked to ventilation
efficiency. The model can also be used to determine the time after which H, will be exceeded; this is important for the estimation of the response time.
The presented figures confirm that the model is correct.
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AHHOTALLMA

Llenb: Llenb cTaTbl — aHanus n3MeHeH1s KOHLEHTPaL MW BOLOPOAa B aTMOChepe B 60/bLUMX MOMELLEHVAX N Ha 06beKTax, rae npegycMaTpuBaeTcs
NOCTOSAHHbI HEGONbLLION BbIGPOC 3TOr0 rasa. AHann3 NpoBOANICA OTHOCUTENBHO 06beKTa C CUCTEMOW BEHTUAALNK, B KOTOPOM 3HaunTesNbHas YacTb
oTpaboTaHHOro BO3/Ayxa Bo3BpallaeTcs B NoOMeLLeHne Ana obecneveHns pekynepauuv Tenna. CBexwin BO3gyx COCTaBASET HE3HAYUTENbHYIO YacTb
noAaBaeMoro Bo3ayxa. B nomelleHuy oTCy TCTBYOT UCTOYHMKM BbIGPOCa BPeHbIX BELLECTB. AHaNN3 NPUMEHAETCSA KO BCeMY 06beMy NOMeLLEeHNS,
aHe K 30HaM, HaxoAALMMCs B6IM3N UCTOYHMKA BbIGpoca. KoHeYHbIM pe3ynbTaToM ABASeTCA onpeaeseHne n3aMeHeHnin KOHLeHTpaLUmmn Bogopoa B
NoMeLLeHnn, B 3aBUCHMOCTU OT BPEMEHMU, 1 CPaBHEHWE MONYYEHHbIX PE3YNbTaTOB CO LWKaNoW B3pbIBOONACHOCTH. B 4aCTHOCTH, 6b1710 onpefeneHo
CKOJIbKO BPEMEHM NOHAA06UTbCS, YTOObI KOHLEHTPaLWa BOAOPOAA LJOCTUIIa KPUTUHECKOTO YPOBHS.

MeTopabl: CTaTbsa 6bina paspaboTaHa Ha OCHOBE NMOArOTOBAEHHOM pacyeTHON Moaenu. Moaens BkAtovaeT: 9ahHeKTUBHOCTb MCTOYHMKA Bbl-
6pOCOB, MOLHOCTb BEHTUAALMKN, O6bEM NOMELLEHUSA U KONNYECTBO PELMPKYIMPYEMOro BO3yxa B nojaBaeMoM Bo3dayxe. [1ns onpeaeneHuns
hopMyn, ONUCbIBAKOWMX UBMEHEHWE COLlEPXKaHNA B MOMELLEHUN BOJOPOAA (MM APYroro BbIAeNSeMoro BellecTsa), Mcnonb3osanuch And-
dhepeHUnanbHble ypaBHeHNUS. 3TN ypaBHEHUs OoNpeAensaoT CBA3b MeXy HeM3BeCcTHON GYHKLMEN 1 ee NPON3BOAHbIMU. B HacTosLLee Bpems
NpoBOAMTCSH PAA UCCNefoBaHMIA NO NocnefoBaTeNlbHbIM CxeMaM pelueHna anddepeHumanbHbiXx YpaBHEHWUIA, Tak Kak X MOXHO akTUBHO
MCNoNb3oBaTh Ha NpaKTHKe.

PesynbTtaThbl: [Toc/ie NOArOTOBKM MaTeMaTUYeCKON MOAENV [N aHANM3MPYEMON PACHETHOW CUTYaLMKM Bblnv NOLrOTOBMEHbI penpe3eHTaTuBHbIe
anarpaMmbl. OHV NO3BONAIOT NPefCcKadaTb U3MEHEHNA KOHLeHTpaLuy BOAOPOAa B MOMELLEHUI B 3aBUCHMOCTUN OT BPEMEHW 1 ONpeaenunTb, Korga
KOHLIeHTpauus BOAOPOAa AOCTUTHET KPUTUYECKOTO YPOBHSA. [TpeAcTaBNeHHad METOAONOMNA MOXKET MPUMEHATHCA NPV OLEHKE B3PbIBOOMACHOCTH,
a BO MHOTMX C/ly4asax MOMOYb paccedATb MHOIOUYNCIIEHHbIE COMHEHUS, CBA3AHHbIE C 9TOM TeMON. MaTeMaTuveckas MOAe b MOXET UCMOb30BaTbCA
6e3 orpaHunyeHunit 4Ns BeLecTB, 06pasytoLLx BMeCTe C BO3AYyXOM B3PblBOOMACHbIe CMECH; BO3AYX, COAEPKaLLWI BpeAHble BellecTBa, He JOSKeH
BO3BpaLLaTbCA B MOMELLEHNeE.

BbiBOAbI: Ha 0CHOBe aHanm3a pacy&THbIX aHHbIX bl NpeAcTaBeHbl BbIBOALI OTHOCUTENbHO AeCTBYHOLMX MPaBOBbIX HOPM. PekomeHayeTcs
BBeCTM nonpaBky B PacnopseHune 0 NPOTUBOMOXAPHON 3alUuTe 34aHnit, APYrMx CTPOUTENbHbIX 06 bEKTOB 1 30H. Ha 0cHOBE NpeAcTaBneHHOwM
MOZAeNw, NOATBEPXKAEHHOM pacyeTamu, 6bin cHopMyNMpoBaHbl OKOHYaTesbHbIE BbIBOALI AJ1S paccMaTprBaemMoro npumepa. Mpegnaraemas
MaTemaTuyeckas Mofefb ABNAETCH [eACTBEHHbIM UHXKEHEPHbBIM MHCTPYMEHTOM U MOXET ObITb UCMOSIb30BaHa Npu onpeeneHnn Makcu-
ManbHOro KoNnyecTBa BellecTBa B aTMochepe noMelleHns, MMetoLLero MA0THOCTb MO OTHOLEHWIO K BO3AYXY < 1. KpomMe Toro, no3sonsaet
COOTHECTW KPpUTHUYECKUA 06beM H, k a(EKTUBHOCTU BEHTUNALMU. Mofenb Takke N03BONAEeT yKasaTb BPEMSA, MO UCTEYeHUN KOTOPOro
npeBbllWaeTcs 3HavyeHne H, ; 3To BaXKHO, eC/in HEOO6XOAMMO ONpeAennTb BpeMs peakunu. MNpeacTaBieHHble UNMOCTpauumy NoATBEPXKAAOT
NpaBUIbHOCTb MOAENN.
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NCCNEOOBAHUA N PABBUTUE

Wprowadzenie

Podstawowe zasady dotyczgce wentylacji pomieszczen
sg okreslone w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
12 czerwca 2002 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [1]. Zgodnie
z§ 147 ust. 1 tego rozporzgdzenia wentylacja powinna zapew-
ni¢ ,odpowiednig jako$¢ srodowiska wewnetrznego, w tym
wielko$¢ wymiany powietrza, jego czystos¢, temperature, wil-
gotnos$¢ wzgledna, predko$¢ ruchu w pomieszczeniu przy za-
chowaniu przepiséw odrebnych i wymagan Polskich Norm
dotyczgcych wentylacji, a takze warunkéw bezpieczenstwa
pozarowego i wymagan akustycznych okreslonych w rozpo-
rzadzeniu”. Paragraf 151. ust. 1 dokumentu stanowi, ,ze w
urzadzeniach wentylacji ogdélnej nawiewno-wywiewnej lub
klimatyzacji komfortowej o wydajnosci powyzej 500 m3/h na-
lezy stosowac urzadzenia do odzyskiwania ciepta z powietrza
wywiewanego w ilo$ci co najmniej 50% lub recyrkulacje, gdy
jestto dopuszczalne”. Stosujac recyrkulacje powietrza, nalezy
tez przestrzegac przepiséw ochrony przeciwpozarowej. W po-
mieszczeniach zagrozonych wybuchem powinny znajdowac¢
sie urzadzenia wstrzymujgce automatycznie prace wentyla-
toréw w razie powstania pozaru i sygnalizujgce ich wytacze-
nie, jezeli dziatanie wentylatoréw mogtoby przyczyni¢ sie do
rozprzestrzeniania pozaru. W kazdym pomieszczeniu zagro-
zonym wybuchem nalezy stosowac¢ oddzielng instalacje wy-
ciggowa (§ 269 ust. 1i 2 rozporzadzenia [1]). Zgodnie z § 35
ust. 4 rozporzgdzenia MSWiA z 7.06.2010 r. [2] w systemach
ogrzewczych lub wentylacyjnych recyrkulacja powietrza nie
jest dopuszczalna, jezeli mogtaby powodowaé wzrost zagro-
zenia wybuchem.

Z cytowanych przepiséw wynika, ze recyrkulacja powietrza
jest dopuszczalna przy spetnieniu dwoch warunkéw: 1) $wieze
powietrze stanowi co najmniej 10% powietrza nawiewanego re-
cyrkulacja powietrza nie jest dopuszczalna; 2) recyrkulacja nie
powoduje wzrostu zagrozenia wybuchem. Pierwszy warunek jest
tatwy do zachowania. Problemem jest interpretacja zapisu ,nie
powoduje wzrostu zagrozenia wybuchem”. Jezeli w zawracanym
powietrzu znajduje sie pewnailo$¢ substancji tworzacej z powie-
trzem mieszanine wybuchowag, jest oczywiste, ze w atmosferze
pomieszczenia koncentracja tej substancji bedzie wieksza niz
w przypadku zastosowania wentylacji bez recyrkulacji. W anali-
zie jako krytyczne stezenie przyjeto stezenie odpowiadajgce 10%
dolnej granicy wybuchowosci, ktére powszechnie uwazane jest
za bezpieczne. Prezentowana w artykule analiza dotyczy zmian
stezenia w czasie substancji tworzacej mieszanine wybuchowa
z powietrzem. Zaktada sie przy tym, ze niewielka emisja zacho-
dzi w spos6b ciggty oraz w warunkach panujacych w wentylowa-
nym pomieszczeniu. Recyrkulacja nie dotyczy substancji o ge-
stos$ci wzgledem powietrza > 1. Substancje o gestosci wzglednej
< 1 tworza z powietrzem mieszaniny prawie jednorodne (réznica
stezen w odniesieniu do wysoko$ci pomieszczenia jest pomijal-
na) [3]. W analizie autorzy zaktadajg wiec, ze emitowana substan-
cjama gestos¢ wzgledng < 1. Oczywiscie recyrkulacja moze doty-
czy¢ substancji, ktére nie sg szkodliwe dla zdrowia, ztowonne itp.

W zwigzku z powyzszymi uwarunkowaniami przeprowa-
dzana analiza moze dotyczy¢ tylko substancji obojetnych dla
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srodowiska [3]. Za takg substancje uwazany jest wodér. Do
analizy wybrano ten gaz tym bardziej, ze w wielu zaktadach
jest on okresowo emitowany przez eksploatowane urzadzenia.
Przyktadem sg wézki akumulatorowe stosowane w transpo-
rcie wewnetrznym. Bardzo rzadko baterie ich akumulatoréw
tadowane sg w wyznaczonych pomieszczeniach. Czesto od-
bywa sie to na wydzielonych stanowiskach w hali produkcyj-
nej lub magazynowej. Podczas tadowania akumulatoréw wy-
stepuje emisja niewielkiej iloéci wodoru. Nalezy zaznaczy¢,
ze z reguty jest to emisja z kilku lub kilkunastu Zrédet rozpro-
szonych. Stanowiska tadowania zwykle nie s wyposazone
w odrebne wyciagi, co powoduje, ze wydzielajacy sie wodér
miesza sie z atmosferg pomieszczenia. Przedstawiona me-
todyka moze by¢ przydatna w ocenie zagrozenia wybuchem,
a w wielu przypadkach moze rozwia¢ wszelkie zwigzane z
nim watpliwosci.

Szeroko stosowane obecnie narzedzia informatyczne
do modelowania zjawisk oraz proceséw fizyko-chemicz-
nych oparte o numeryczng mechanike ptynéw, sa w wiek-
szosci bardzo skomplikowane i do$¢ trudne do zastosowania
w analizowanym przypadku. Dostepne modele numeryczne
dajg mozliwos$¢ przeprowadzenia skomplikowanych symula-
cji uwzgledniajgcych wptyw réznych czynnikéw oddziatujg-
cych na bezpieczenstwo np. projektowanie wentylacji w prze-
strzeniach zagrozonych wybuchem. Programy te pozwalajg
na wykonywanie szerokich analiz obejmujgcych duzg liczbe
procesow fizycznych i chemicznych. Takie programy kompu-
terowe sg réwniez przydatne w celu rozwigzania waznych pro-
bleméw projektowych [4]. Niestety wymagajg duzych mocy
obliczeniowych oraz specjalistycznego oprogramowania, na
ktore wiekszo$¢ uzytkownikow nie moze sobie pozwoli¢. Za-
proponowany model matematyczny cechuje sie stosunko-
wo duzg prostota. Autorzy wykorzystujg uproszczong me-
todyke w oparciu o stacjonarne i niestacjonarne réwnania
rézniczkowe. Dodatkowo jednym z gtéwnych celéw autoréw
byto udowodnienie na podstawie zaprezentowanej sytuacji
obliczeniowej i analizy otrzymanych wynikéw, ze w zatozo-
nych warunkach nigdy nie zaistnieje zagrozenie wybuchem
w wentylacji, a stezenia wodoru w powietrzu wentylacyjnym
beda bezpieczne (ponizej 10% DGW). Zamieszczone w dal-
szej czesci artykutu wykresy potwierdzajg poprawno$é mo-
delu. Wszystkie rozwigzania sg jako$ciowo zgodne z oceng
intuicyjna.

Zastosowane zatozenia i uproszczenia uzasadnia sie checig
stworzenia praktycznego i szybkiego narzedzia do przeprowa-
dzenia tego typu obliczen i symulacji.

Przedmiot i cel opracowania

Przedmiotem opracowania jest ocena zagrozenia wybu-
chem w pomieszczeniu, w ktérym moze wystepowac stata
emisja gazu tworzacego z powietrzem mieszanine wybu-
chowa (w tym wypadku wodoru). Jednym ze sposobéw za-
bezpieczenia przed wybuchem jest niedopuszczenie do po-
wstania stezenia wybuchowego (tzn. pomiedzy dolng i gdrng
granicg wybuchowosci). Stan taki mozna osiggna¢ poprzez
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hermetyzacje procesu, czyli ograniczenie emisji lub zastoso-
wanie odpowiednio wydajnej wentylacji. Wentylacja pozwala
naograniczenie objeto$ci zalegania atmosfery wybuchowej.
Najlepsze efekty uzyskuje sie poprzez wentylowanie fizycznie
ograniczonej przestrzeni, w ktérej wystepuje emisja (np. po-
przez umieszczenie instalacji stanowigcej zrédto emisji np.
w dygestorium lub poprzez umieszczenie instalacji w prze-
strzeni zewnetrznej).

W praktyce zdarzajg sie niewielkie Zzrédta emisji, do kté-
rych nie stosuje sie wentylacji lokalnej. Wentylacja pomiesz-
czenia ma charakter wentylacji ogélnej. Nie przewiduje sie row-
niez wentylacji awaryjnej, poniewaz emisja nie moze wzrosng¢
skokowo.

Szczegdlnym przypadkiem jest system wentylacji ogélnej,
w ktérym tylko cze$¢ wycigganego powietrza jest usuwana
na zewnatrz. Pozostata czes$¢ jest zawracana do hali w celu
zapewnienia odzysku ciepta. Powietrze zawracane zostaje
uzupetnione $wiezym powietrzem. Zatem $wieze powietrze
naptywajgce do pomieszczenia stanowi tylko cze$¢ powie-
trza nawiewanego. Cze$¢ powietrza, ktéra jest zawracana do
pomieszczenia, zawiera pewne ilo$ci substancji palnej emito-
wanej do atmosfery wewnatrz pomieszczenia. Powstaje za-
tem pytanie: Po jakim czasie w atmosferze pomieszczenia,
a wiasciwie w powietrzu wywiewanym, moze powstac steze-
nie w granicach wybuchowosci?

Zaktadamy, ze substancja emitowana do atmosfery (np.
wodoér, gaz ziemny) jest Izejsza od powietrza, co oznacza, ze
bedzie tworzyta z powietrzem mieszanine jednorodna (przy
nieskoiniczonym czasie mieszania dyfuzyjnego; wéwczas
réznice stezen wzdtuz wysokosci pomieszczenia sa pomi-
jalne przy wysokosciach tego rzedu). Waznym zatozeniem
jest przyjecie, ze objetos$¢ zalegania atmosfery wybuchowej
w otoczeniu zrédta emisji jest mata w stosunku do objetosci
pomieszczenia.

Ponizej wyszczegélniono wielkosci state i regulowane przy-
jete do modelu oraz wielkos¢ poszukiwana:

Wielkosci state: objeto$¢ pomieszczenia, w ktérym wyste-
puje emisja ¥ [m?], wydajnos$¢ zrédta emisji g [kg/s],

Wielkosci regulowane: wydajnos¢ wentylacji Q [m?3/s],
wspotczynnik okreslajacy udziat powietrza zawracanego do
pomieszczenia k, wspdtczynnik okreslajgcy udziat powietrza
$wiezego w powietrzu nawiewanym I-k.

Wielkosci poszukiwane: czas, po ktérym stezenie sub-
stancji palnej (wybuchowej) w wycigganym powietrzu prze-
kroczy poziom uwazany za bezpieczny, tzn. 10% DGW (DGW
- dolna granica wybuchowosci, ang. LEL — Lower Explosive
Limit) T, [s].

Przyktadowa sytuacja obliczeniowa

W magazynie o objetosci 26 500 m? zastosowano wenty-
lacje mechaniczna, o wydajnosci 40 000 m®/h. W porze noc-
nej i w dniwolne od pracy wydajnos$¢ wentylacji jest ograni-
czona do 40%, co oznacza prace z wydajnos$cig 16 000 m3/h.
W celu odzyskania ciepta 90% powietrza jest zawracane po-
nownie do hali; Swieze powietrze z zewnatrz stanowi 10%
powietrza nawiewanego do magazynu. Emisja wodoru wy-
nosi ok. 0,5 m3/h.
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Model matematyczny
Modelowanie za pomocg rownania
rézniczkowego

W celu uzyskania wzoréw opisujacych, jak zmienia sie za-
wartos$¢ wodoru (lub innej wydzielanej substancji) w pomiesz-
czeniu, zaczeto od zbudowania nastepujgcego réwnania réz-
niczkowego.

dH Q

?=—‘PH+‘I gdzie: ‘P:VX(I—k) m

Réwnania rézniczkowe wyznaczajg zalezno$¢ miedzy nie-
znang funkcja a jej pochodnymi. Obecnie prowadzi sie szereg
badan nad kolejnymi schematami rozwigzywania réwnan réz-
niczkowych, gdyz majg one wiele zastosowan praktycznych
[5-8].

Przyjete oznaczenia:

H=H(t) — ilo$¢ wodoru (lub innej wydzielanej substancji),
ktéra znajduje sie w pomieszczeniu o czasie t [m3];

S=S(t) — stezenie wodoru (lub innej wydzielanej substancji)
W pomieszczeniu o czasie t;

t —czas [s];

q=q(t) — wydajnos¢ zrodta emisji wodoru (lub innej wydzie-
lanej substanc;ji) [m3/s];

¢ — wspoétczynnik opisujagcy jak tempo odprowadzania wodoru
przez wentylacje o czasie t, zalezny od ilo$ci wodoru znajduja-
cego sie w pomieszczeniu o czasie t;

Q - wydajno$¢ wentylacji [m3/s];

V — objeto$¢ pomieszczenia [md];

k — wspotczynnik okreslajacy udziat powietrza zawracanego
do pomieszczenia w powietrzu nawiewanym;

I-k — wspotczynnik okreslajacy udziat powietrza $wiezego w po-
wietrzu nawiewanym.

Réwnanie rozniczkowe (1) opisuje, w jaki sposéb zmienia sie
ilo$¢ wodoru (lub innej wydzielanej substancji) w pomieszcze-
niu. Na zmiane ilosci gazu w pomieszczeniu sktadajg sie dwa
procesy. Z jednej strony obserwujemy ubytek gazu spowodo-
wany procesem wentylacji. Ubytek gazu jest proporcjonalny do
ilosci gazu, jaka w danym momencie znajduje sie w pomieszcze-
niu. Ten komponent zmiany ilo$ci gazu jest opisany jako —pH
w réwnaniu rézniczkowym (1). Z drugiej strony obserwujemy
naptyw gazu pochodzacego ze Zrédta emisji. llo$¢ naptywa-
jacego gazu jest réwna wydajnosci Zrédta emisji q. Ten drugi
komponent zmiany ilo$ci gazu jest opisany jako +g w réwna-
niu rézniczkowym (1). Gaz w powietrzu zawracanym nie jest
zaliczany do gazu naptywajgcego. Zawracanie czesci powie-
trza powoduje zmniejszenie ubytku gazu. Wptyw tego procesu
zostat uwzgledniony we wspétczynniku ¢.

Wyprowadzenie wzoru na H(t)

Funkcje H (t), ktéra opisuje, jak ilos¢ wodoru (lub innej wy-
dzielanej substancji) w pomieszczeniu zmienia sie w zalezno-
$ci od czasu t, uzyskamy poprzez rozwigzanie réwnania réz-
niczkowego (1). Rozwigzanie otrzymuje sie szczegoélnie prosto
przy zatozeniu, ze wydajnos$¢ zrédta emisji q(t) sie nie zmienia
- czyli w przypadku, gdy funkcja q(t) jest funkcjg stata. Jed-
nak réwniez dla wielu rodzajéw zmiennej emisji wyprowadzenie
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wzoru funkcji H(t) nie sprawia problemoéw. Rozpoczeto od wy-
prowadzenia wzoru dla statej emisji q(t) =gq. Nastepnie opisano,
w jaki sposéb mozna uzyska¢ wzory dla zmiennej emisji q(t),
wskazujac, dla jakich rodzajéw zmiennej emisji jest to mozliwe.

Emisja stata
Zatozono, ze wydajno$¢ Zrodta emisji jest stata — to znaczy
warto$¢ funkcji q(t) =g nie zalezy od czasu t. W tym przypadku
réwnanie rézniczkowe (1) mozna rozwigzac za pomoca czynni-
ka catkujacego G(t) =l w nastepujacy sposdb.
dH

=—pH+
at ¢ +q

f%(He“”)dtzJe“”th
He" =L¢7 +¢

H=9 e
¢

Jezeli H(O) =H,, czylioczasiet =0w pomieszczeniu znaj-
duje sie H gazu
H,= 4y e
P
Pozwala to wyznaczy¢ statg c.

c=H0—1
®

Otrzymujemy wiec nastepujgcy wzor:
H(t) :1+Hoe"” o
@ %
Po przeksztatceniu:

H(t) =He* + A1
L(1-c) o
Po podziale obu stron réwnania przez objeto$¢ pomieszcze-
nia V. mozemy réwniez otrzymac wzor na stezenie wodoru (lub
innej substancji) w pomieszczeniu.

H —ot —ot —ot —ot
S(t)=7°e , +Vi(p(l—e ’ )=Soe ¢ +ﬁ(l—e “’)

Nalezy pamietaé, ze w powyzszych wzorach ¢ :%x(l—k).

Emisja zmienna

W przypadku, gdy wydajnos$¢ zrédta emisji nie jest stata,
czyli wartos¢ funkcji q(t) zalezy od czasu t, tak jak poprzed-
nio mozna uzy¢ czynnika catkujacego G(t)= ¢! otrzymujac:

He” = fe“”th

Wyprowadzenie wzoru funkcji H(t) sprowadza sie do obli-
czenia catki [e”qdt. Dla pewnych typéw funkeji q(t) bedzie to
w miare tatwe, na przyktad dla funkgji postaci q(t)=e”, a€R.
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Stosujac metode catkowania wielokrotnie, uzyskamy wzér dla
wielu innych typéw funkcji q(t). Wystarczy, ze dla jakiego$

. . . 1 "
neN jestesmy w stanie obliczy¢ catke postaci —”Ie“" %dt
P

(p. q(t)=ax"+a_x""+.+ax+a,) lub ze dla jakiego$

neN catka %Ie""%dt jest wielokrotnoscia catki fe“‘”th
¢

(np. q(t):asin(bt),a,beR i q(t)zacos(bt),a,beR).

Rozwigzanie przyktadowego problemu
Aby zilustrowaé, w jaki sposob wzdr (2) mozna wykorzystaé
w praktyce, uzyto go do rozwigzania przyktadowego problemu.

Przyktadowy problem

W magazynie o kubaturze 26 500 m?® zastosowano wenty-
lacje mechaniczng o wydajnosci 40 000 m3/h. W porze nocnej
i w dni wolne od pracy wydajno$¢é wentylacji jest ograniczona
do 40%, co oznacza prace z wydajnoscig 16 000 m3/h. W celu
odzyskania ciepta 90% powietrza jest zawracane ponownie do
hali; natomiast S$wieze powietrze z zewnatrz stanowi 10% powie-
trza nawiewanego do magazynu. Emisja wodoru wynosi okoto
0,5m3/h. Czy stezenie wodoru przekroczy uwazany za bezpiecz-
ny poziom 10% DGW? Po jakim czasie to nastgpi?

W powyzszym problemie zatozono, ze:

q=0,5m?%s
Q,,..=40000m?s

ma.

Q  =16000m?/s

min

V'=26500 m?
k=09
By =000 01D/E]_ S1L/H]
16000
= x0,1[1/h] = l/h
Orin = 5500 <L [1/h] = ]

llos¢ wodoru odpowiadajgca 10% DGW (DGW réwne 4%)
oznaczamy przez H, i obliczamy w nastepujgcy sposob.

H, =0,1x0,04xV =0,004x26500 m" =106 m’

Nalezy zauwazy¢, ze w powyzszym problemie wartosci g,
Q,.. oraz Q . sa podane nie w m¥s tylko m3/h. Mozna uzy-
wac wzoru (2) niezaleznie od uzytych jednostek. Przy uzyciu
jednostki m3/s czas t we wzorze (2) jest liczony w sekundach
natomiast przy uzyciu jednostki m3/h czas t we wzorze (2) jest
liczony w godzinach.

min

Zastosowanie wzoru na H(t) w przyktadowym
problemie

Wzér (2) mozna stosowac wtedy, gdy warto$¢ Q, a tym sa-
mym warto$¢ ¢, sie nie zmienia. Dlatego nalezy wprowadzaé
rozréznienie miedzy czasem pracy,gdyQ=Q,  i¢p=¢ _acza-
sem wolnym od pracy oraz porg nocng, gdy Q=Q, .. i¢=¢, ..
W kazdym przedziale czasu, w ktérym wartos$¢ ¢ jest stata, mo-
zemy stosowac wzér (2), przy czym H nalezy interpretowac
wtedy jako ilo$¢ wodoru na poczatku przedziatu.

Analizujac wzér (2), mozna doktadnie opisa¢, w jaki spo-
séb zmienia sie ilo$¢ wodoru H(f) z uwzglednieniem wptywu
wartos$ci poszczegdlnych parametréw. Zaobserwujemy dwie
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asymptoty 4 oraz i, przy czym 4 4w przedzia-

(pmin min max min
le, w ktérym wartos¢ ¢ =¢,, ilo$¢ wodoru bedzie sie zblizata
do wartosci —1—. Natomiast, w przedziale, w ktérym wartos¢
(pmin
@=¢,..,los¢ wodoru bedzie sie zblizata do warto$ci 4 Jesli

(pmm

ilos¢ wodoru na poczatku przedziatu bedzie wyzsza niz wartos¢
asymptoty, to bedzie ona w tym przedziale malata, a jesli bedzie
nizsza od wartos$ci asymptoty, to bedzie w tym przedziale rosta.

Doktadne wyznaczanie czasu krytycznego T,

Zaktadamy,ze w przyktadowym problemie poranocnatoczas
0d 18:00d06:00,natomiast czasod 18:00w pigtekdo 6:00 w ponie-
dziatek jest czasem wolnym od pracy. Ponadto w badanym okre-
sieniewystepuja zadne dodatkowe dniwolne od pracy. Jako czas
t =0 wybieramy godzine 18:00 w pigtek. Zaktadamy réwniez,
ze poczatkowa ilos¢ wodoru H, = H(0)=0.

Musimy rozpatrywac¢ oddzielnie przedziaty czasu, w kt6-
rych warto$¢ ¢ =¢, = oraz przedziaty czasu, w ktérych war-
to$¢ ¢ =¢,,, . Obliczenia prowadzimy wiec przedziat po prze-
dziale, otrzymujgc za kazdym razem ilo$¢ wodoru na koricu
danego przedziatu.

Dla n-tego przedziatu oznaczamy przez ¢, , czas na poczatku
przedziatu, przez t czas nakofcu przedziatu,aprzez H, = H(t,)
ilos¢ wodoru na koricu danego przedziatu. Warto$¢ H, oblicza-
my za pomocg wzoru (2) w nastepujacy sposdb:

H=H ¢ +La-e)
¢

W powyzszym wzorze uzywamy t =t —t, ,co odpowiada
dtugosci rozpatrywanego przez nas przedziatu czasu. Uzywa-
mytezp=¢,. lubp=¢, wzaleznosciodtego,czy rozpatry-
wany przedziat jest czasem pracy czy czasem wolnym od pracy.

Obliczenia kontynuujemy w kolejnych przedziatach do mo-
mentu, gdy warto$¢ stezenia wodoru H, przekroczy warto$¢
H, . W tym celu warto uzy¢ programu komputerowego z petla.
Jezeli H, przekroczy H, , oznacza to, ze ilos¢ wodoru H,  zo-
stata przekroczona w ostatnim rozpatrywanym przedziale cza-
su, czyli w przedziale od t, | do t,. Mozemy wtedy wyznaczy¢
doktadny czas T, . Czas T,, bedzieréwny T, =t +t,,gdziet,
wyprowadza sie z ponizszego réwnania.

H,=H, " +1(1-e"")
@
W réwnaniu uzywamy ¢ =¢ . lub o =¢, w zalezno$ciod
tego, czy rozpatrywany przedziat od t_, do ¢, jest czasem pra-

cy czy czasem wolnym od pracy. Otrzymamy:

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku ogél-
nym T, nie zawsze istnieje. Zostanie to doktadniej oméwione
w kolejnej sekcji. W przyktadowym problemie warto$é H(t)jest
zawsze ograniczona w nastepujgcy sposoéb:

H{(t SHe7¢M’"'+L 1— g Ot SL
() <H, com,-n( ) o
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Gdyz H,=0 oraz 0<e " <1.Otrzymamy wiec:

265
H(t)SL:O,SxEm3 <106m’ =H,,
Dlatego kontynuujac obliczenia H , nigdy nie otrzymaliby-
$my warto$ci H, przekraczajgcej H, .

Wyznaczanie przyblizonej wartosci
czasu krytycznego T,

W zaprezentowanym powyzej rozwigzaniu przyktadowego
problemu wyznaczanie kolejnych warto$ci H, jest do$c¢ pra-
cochtonne. Komplikacje wynikaja z faktu, ze warto$¢ parame-
tru Q jestinna dla czasu pracy i dla czasu wolnego od pracy.
Zauwazmy, ze tak naprawde interesujgce sg nie same warto-
sci H(t), a jedynie informacja o tym, czy i kiedy warto$¢ H(t)
moze przekroczy¢ warto$c¢ krytyczng H, . W zwigzku z tym
w praktyce o wiele efektywniejsze bedzie oszacowanie czasu
T,,. Zamiast wyznaczac¢ doktadng wartos$¢ T, , okreslimy jedy-
nie zakres czasu, w ktérym ilo$¢ wodoru H(t) przekroczytaby
poziom krytyczny H, .

W ponizszych rozwazaniach zaktadamy, ze poczgtkowa
ilo$¢ wodoru H| nie przekracza wartosci krytycznej H, . War-
tos¢ czasu krytycznego T,, oszacujemy, wyznaczajac czasy
T, orazT takie,ze T <T, <T . DolnagranicaT, be-
dzie okreslona z zatozeniem minimalnej wartos$ci dla parame-
tru Q, czyli Q=Q,,,, natomiast gérna granica T, przy zato-
zeniu maksymalnej warto$¢ parametru Q —czyli Q=Q,,... Dla
kazdego ¢ warto$¢ H(t) jest ograniczona od dotu i od géry
w nastepujgcy sposoéb:

Hye ™'+ qw <H(f)<He ™ + q&

max min

T .orazT wyznaczamy poprzezrozwigzanie ponizszych
réwnan:

— T, — T,
H, =He " + 9 (1_ = )

(pm[n
oraz
H, =H Ue’w"'“Tm” v 4 (1 — g T )
(pmax
Otrzymamy ponizsze wzory:
_ 4
1 kr
Tmin = lf’l (pmm
(pmin H0 — 7q
q)min
oraz
1 Hkr -1
T = In P
qDmax HO _L
(pmax

Jezeli Hk}i, to T . niejestzdefiniowane. Podobnie, jesli

min

Hk}i, to T _nie jest zdefiniowane. Nalezy wtedy przyjac

max

odpowiednio T, =oo oraz T, =. Zachodzi wtedy sytuacja,
w ktdrej przy statej wydajnosci wentylacji Q, réwnej odpowied-

nio Q . lub Q ., nigdy nie zostatby przekroczony krytyczny

max’

SAFETY & FIRE TECHNIQUE

71



12

BADANIA | ROZWOJ

poziom ilosci wodoru H, . Jesli T, =T, = to przy wydaj-
nosci wentylacji zmieniajgcej sie (w dowolny sposoéb) w zakre-
sie pomigdzy Q  aQ, ,ilos¢wodoru H(t) nigdy nie przekro-
czytaby poziomu krytycznego H, . Taka sytuacja bedzie miata
miejsce w przyktadowym problemie. q q

Z powyzszej analizy wynika, ze jezeli — =
I . oV Q(1-k)
mniejsze niz 0,04, to stezenie wodoru pozostanie zawsze na

bezpiecznym poziomie 10% DGW.

jest

Zalezno$¢ czaséow T, i T od wydajnosci zrédta q
Wzoryna T, iT, ,ktoreuzyskaliémy pozwalajg na prze-
analizowanie, w jaki sposéb zakres okna czasowego, w kté-
rym nastapi przekroczenie krytycznego poziomu ilo$ci wodoru
H, zalezy od wydajnosci zrodta g. Otrzymane wyprowadzenie
nie zalezy od wybranych warto$ci parametréw ¢, Q, , Q, .,
V.k, ¢, . .. | Wykorzystuje jedynie zatozenie, ze H) < H,,.

Przyjmujac zatem, ze wszystkie wartosci parametréw z wyjat-
kiem g sg takie jak w przyktadowym problemie, mozemy spo-
rzadzi¢ za pomocga otrzymanych wzoréw wykres przedstawia-
jacy,jakczasy T iT _zmieniajg sig w zaleznosciod wartosci
wydajnosci zrédta q. Dla poszczegélnych wartosci ¢ mozemy
narysowac pionowa linie przechodzgca rzez dang wartos$¢ g,
a wtedy miejsca przecigcia z wykresamidlaT iT _wyzna-
czg okno czasowe, w ktérym zostanie przekroczony krytyczny
poziom ilosci wodoru H, .

Graficzna ilustracja otrzymanych wynikéw

Wyniki obliczen dla okreslonych we wstepie warunkéw
przedstawiono narycinach od 1 do 3. Naryc. 1 przedstawiono
zalezno$¢ catkowitej ilosci wodoru w atmosferze rozpatrywa-
nego pomieszczenia w funkcji czasu przy réznej, ale niezmien-
nej w czasie wydajnosci wentylacji.
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Rycina 1. Catkowita objeto$¢ wodoru w atmosferze rozpatrywanego pomieszczenia okreslona przy statej emisji przy réznych wydajnosciach

wentylacji w funkcji czasu

Figure 1. Total hydrogen volume in the atmosphere of the room concerned determined at constant emissions at various ventilation capacities

as a function of time
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.

Wykres na ryc. 1 potwierdza oczywistg teze, ze catkowita
ilo§¢ wodoru w atmosferze pomieszczenia zalezy wprost od
wydajnosci wentylacji. Z przebiegu przedstawionych zalezno-
$ci wynika, ze dynamika wzrostu zawarto$ci wodoru w atmos-
ferze pomieszczenia maleje; po pewnym czasie, réoznym dla
poszczegdlnych wydajnosci wentylacji, praktycznie stabilizuje
sie. W rozpatrywanym przypadku nie jest mozliwe, aby objetos$¢
wodoru osiggneta warto$¢ krytyczna.

Na ryc. 2 przedstawiono jakosciowo zmiany objetosci wo-
doruw atmosferze pomieszczenia przy cyklicznie zmiennej wy-
dajnosci wentylacji. Powyzsze odpowiada zmniejszeniu wen-
tylacji w czasie nocnym i podczas dni wolnych oraz wyzszej
wydajnosci w dni robocze.
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llustracje sposobu okreslenia przedziatu czasowego,
w ktérym mozliwe jest osiggniecie zawartosci wodoru réow-
nej H,_ w zaleznos$ci od wydajnos$ci emisji g przedstawiono
naryc. 3. Dolng granice T,
malng warto$¢ dla parametru Q (wydajnos¢ wentylacji) czy-
liQ=Q,, natomiast gérng granice T, , zaktadajgc maksy-
malng wartos$¢ parametru Q czyli Q=Q,,, . Jezeliznana jest
wielko$¢ emisji wodoru, przedziat czasowy, w ktérym moze
by¢ osiaggniete H, , mozna wyznaczy¢, prowadzac pionowa li-
nie q = const do przeciecia z liniami T, = f(q) i T, = f(q);
przedziat ten jest zawarty miedzy punktami przeciecia tych
zaleznosci linig q = const.

wyznaczymy, zaktadajgc mini-
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Rycina 2. Zmiany catkowitej objeto$ci wodoru w atmosferze pomieszczenia przy cyklicznych zmianach wydajnosci wentylacji
Figure 2. Changes in the total hydrogen volume in room atmosphere under periodic changes in ventilation efficiency
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Source: Own elaboration.
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Rycina 3. Spos6b wyznaczenia przedziatu czasowego, w ktérym mozliwe jest przekroczenie H, w zaleznosci od wydajnosci Zrodta emisji
Figure 3. The method of determining the time interval in which H, can be exceeded depending on the efficiency of the emission source
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Podsumowanie i wnioski 3. Przedstawiony model pozwala stwierdzi¢, czy w okreslo-
nych warunkach mozna na potrzeby odzysku ciepta za-
wracacé czes¢ powietrza wentylacyjnego, nie powodujac
przy tym wzrostu zagrozenia wybuchem. Stanowi zatem

przydatne narzedzie inzynierskie.

Na podstawie przedstawionego modelu, popartego przykta-
dem obliczeniowym, mozna sformutowac nastepujgce wnioski
koncowe:

1. Zaproponowany model matematyczny moze by¢ przy- 4. Model pozwala okresli¢ czas, po ktérym zostanie prze-
kroczona H, ; ma to znaczenie w przypadku konieczno-
$ci oszacowania czasu reakcji.

datny do okreslenia maksymalnej ilosci substancji pal-
nej o gestosci wzgledem powietrza < 1 w atmosferze po-
mieszczenia. 5. Z analizy wynikéw otrzymanych dla rozpatrywanego

. Zaproponowany model obliczeniowy pozwala powia-

zac objetosc¢ krytyczng H, z wydajnoscig wentylacji,
w tym przy uwzglednieniu zmiennej wydajnosci wen-
tylacji.
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przyktadu wynika, ze w zatozonych warunkach nigdy
nie zaistnieje zagrozenie wybuchem w wentylacji; steze-
nia wodoru w powietrzu wentylacyjnym bedg bezpieczne
(ponizej 10% DGW).
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6. Model moze by¢ stosowany bez ograniczen w odniesie-
niu do substancji tworzgcych z powietrzem mieszaniny
wybuchowe; powietrze zawierajgce substancje szkodli-
we nie powinno by¢ zawracane.

7. Przedstawioneilustracje potwierdzajg poprawnos$¢ mo-
delu; wszystkie rozwigzania sg jako$ciowo zgodne z oce-
ng intuicyjna.

8. Model moze by¢ przydatny w ocenie zagrozenia wybu-
chem, w szczegélnosci do wykazania, ze w wielu przy-
padkach zagrozenie wybuchem nie istnieje.
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