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CEL CWICZENIA

Doswiadczalne wyznaczenie odparowalcionaczy Dewara oraz okienie maksymalnej
ilosci cieklego azotu, ktory me by przetrzymywany w pojedynczym naczyniu Dewara w
hali Laboratorium Chtodnictwa i Kriogeniki w bud-&

ZAGROZENIA WYNIKAJACE Z NIEDOBORU TLENU

W czasie postugiwania gicieczami kriogenicznymi istnieje niebezpiegzigvo niedoboru
tlenu w atmosferze, co me doprowadzi do zagraeniazycia cztowieka. Symptomy braku
tlenu w organizmie ludzkim przedstawia Tabela 1.

TABELA 1
Zawartg¢ Oy[%] Symptomy
przy p=1lata
15—19 Spadek zdolsoi do wykonywania czynrigi; pocatek zaburzé pracy
serca, ptuc i uktadu kzenia
12-15 Gtbsze oddychanie, szybszy puls, staba koordynacjaom
10-12 Zawroty gtowy, spadek zdokm myslenia, sinienie ust
8-10 Mdtasci, wymioty, utrataééwiadomdci, sina twarz
6-8 Smieré po 8 min.; po 6 min. 50% szans odzyskania zdr@eifeczeniu,
po 4-5 min. 100% szans
4 Po 40 gpiaczka, konwulsjesmierc

Do zubaenia atmosfery w tlen mie doprowadz np. nagte odparowanie kriocieczy w
niekontrolowanych warunkach i niegglanym miejscu, kiedy to zachodzi ekspansja
powstatego wowczas gazu. Podobne zagme mae wystpi¢ w przypadku rozlania dych
ilosci cieczy, ktéra natychmiast odparowuje oraz w padku ogrzewania cieczy do
temperatury otoczenia. Wynika to przede wszystkien zmiany objtosci - powstaty w
wyniku odparowania gaz zajmuje znaczniezs#i objetos¢ w poréwnaniu z olkjoscia jaka
zajmuje ta sama i# cieczy.

Niebezpieczéstwo uduszenia wygbuje take w czasie pracy z kriogenami w pomieszczeniu
zamkngtym oraz w pomieszczeniach, w ktoryehame przechowywane i gromadzone

Istotne staje wéwczas oszacowanigdlacieczy, ktora moe zostd uwolniona do otoczenia
bez powaniejszych konsekwencji, tzn. bez ryzyka uduszeniez <zlowieka.
Niebezpieczastwo wynika tu szczegolnie z faktiae gazy te $ zazwyczaj niewidzialne i
bezwonne.

W zwiazku z tym wyniknt problem oszacowania potencjalnego zagroa niedoboru tlenu
w miejscu, w ktérym znajdaj si¢ ludzie. Dokonano tego w laboratoriach, w Stanach
Zjednoczonych, nazywa opisywane zageenie skrotem ODH. Oszacowanie ODH polega
przede wszystkim na okileniu prawdopodobiestwa uszkodzenia danejedei instalacji lub
wystapienia zdarzenia, ktore w konsekwencji magpprowadzi do wyzwolenia do otoczenia
czynnika powodujcego zagrgenie.

Dokon& mazna tego stosag proste zatenosci matematyczne podane poeil

©=RF
i=1

gdzie:® - stopiéd zagraenia wynikajcy z wystpienia ODH [w cagu 1 godz.]
P; — prawdopodobigstwo wystpienia i-tego zdarzenia [wagu 1 godz.]
Fi — prawdopodobigestwo wystpieniasmiertelnego wypadku na skutek
i-tego zdarzenia



Pod uwag nalezy wzia¢ tylko te zdarzenia, ktére magloprowadzt do zubaenia atmosfery
w tlen i w rezultacie spowodujwypadeksmiertelny. Warté¢ P; naleey wyznaczy na
podstawie danych eksperymentalnych. W&rté; zalezy ona od koncentracji tlenu w
atmosferze, od czasu przebywania w niej cziowiealka trudndéci zwiazanych z ucieczkz
miejsca zagrizenia. W przypadku braku doktadniejszych danych zmaoja oszacowa
korzystajc z diagramu pokazanego na Rys.1sliJejnizsze stzenie tlenu nie przekracza
wartasci 18% (137 mmHg) wowczak; przyjmuje warté¢ zero, j8li zas koncentracja
wynosi 18%F; = 10’. Wraz ze spadaja koncentracja tlenu waré F; rosnie & do
osigniecia jedndci w punkcie 67 mmHg (8,8%). Czaswiadomaci cziowieka
przebywagcego w takim otoczeniu wynosi 1 min.
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OSIAGALNE CISNIENIE CZASTECZKOWE TLENUmMmMHg]

Rys.1. Wykres zalmosci wspotczynnikamiertelngci F od cénienia casteczkowego tlenu,
ktore odpowiada koncentracji tlenu w atmosferze.

Koncentracja tlenu w atmosferze, w rozpatrywanymigszczeniu zalaa jest od wymiany i
cyrkulacji powietrza. W zwizku z tym naley wyszczegolri trzy przypadki wynikajce z
wentylacji pomieszczenia:

1. Powietrze jest wdmuchiwane przez wentylator dmigszczenia.

2. Powietrze jest wyggane z pomieszczenia, przy czym sz\skaymiany powietrza jest
wigksza ni tempo wyptywania szkodliwego czynnika przyczyat&go s¢ do zmiany
koncentraciji tlenu.

3. Powietrze jest wyggane z pomieszczenia, przy czym szydékeymiany powietrza jest
nizsza nk tempo wyptywu czynnika.

Dla kazdego przypadku wyznaczono réwnanie, na podstawdeegop mana wyznaczg

stezenie tlenu w powietrzu po wyzwoleniu czynnika. R@nra te wynika z bilansu masy

tlenu oraz oparteama zataeniach:



- po wyzwoleniu si czynnika zachodzi catkowite i natychmiastowe maese go z
powietrzem;

- szybka¢ wentylacji, obgtos¢ pomieszczenia oraz raenie wyptywu czynnikasgstate |
niezmienne w czasie;

- cisnienie w pomieszczeniu pozostaje state izdrle do dnienia atmosferycznego;
pocatkowa koncentracja tlenu w powietrzu wynosi 0,21.

OZNACZENIA

C — koncentracja tlenu

C; — koncentracja tlenu w czasie wyzwalania czynnika

C. — koncentracja tlenu na &eou, po wyzwoleniu czynnika

Q — szybké¢ wentylacji [nT/s]

R — tempo wyplywu czynnika [s]

t — czas wyptywu czynnika [s]

te — czas, po ktorym nagtit koniec wyptywu [s]

V — obgtos¢ pomieszczenia [

PRZYPADEK 1
Bilans masy dany jest rownanienzniczkowym (2):

dC
V5= 0210-(R+Q)[C o

Jego rozwiqzanie przy warunkach brzegowych C = 0,21 i t =fkgstawia rownanie (3)
- 0121 -(Q+R)I/V
Cr(t)—[—R+Q}E[Q+REé[( Jaiv]] -

PRZYPADEK 2
Roéwnanie bilansu masy :

dC
V= 021(Q - R) - QC @
Rozwigzanie (warunki brzegowe takie same jak w przypadku
C.(t)= o2101- Rfp - eleV]]
' Q 5)
PRZYPADEK 3
Réwnanie bilansu masy:
dC
dt =-RC ©)

Rozwigzanie (warunki brzegowe tak jak poprzednio):

C,(t)= 021l RV -

Koncentracja tlenu w atmosferze po uptywie czasdla wszystkich trzech przypadkow
maozna oszacowana podstawie rowma(8) i (9).
Roéwnanie bilansu masy:



dc

Rozwigzanie dla warunkow brzegowych: C 7 (@) it =t

(1) = 021-[021-C (e,

Koncentracje tlenu nima przeliczy na jego dnienie casteczkowe wg zammosci (10):

P, = CLP, (10)

gdzie: C - koncentracja tlenu w danej eloggci

P02 - ciénienie casteczkowe tlenu [mmHg]
Pa - cknienie atmosferyczne, w przyidiniu rowne 760 mmHg

Wszystkie powysze zalenosci pozwalaj w sumie wyznaczywspotczynnikd okreslajacy
stopier zagraenia §miertelnag¢) zwiazany z wysipieniem ODH.

Na podstawie wartzi wspot. @ pie¢ klas ODH, ktére zestawiona & Tabeli 2.

Najmniej niebezpieczna i niewymageg zadnych specjalnycérodkdéw ostranosci jest klasa
0, natomiast najwksze zagrgenie dlazycia cztowieka wysgpuje przy klasie 4 (w przypadku
stwierdzenia tej klasy nalg przedstwzia¢ wszelkie maliwe srodki ostranosci).

TABELA 2
Klasa ODH ® (iloé¢ smiertelnych przypadkéw / 1 godz.)
0 ® < 10’
1 10°>d > 10
2 10°> o > 10°
3 10'> o > 10°
4 o >10!

W Tabeli 3 zestawioneas wartaci prawdopodobigstwa wysipienia niektorych zdarse
mogcych doprowadZzi do wyzwolenia czynnika przyczynigego s¢ do zubdenia
atmosfery w tlen, ok&one w laboratorium w Fermilab, natomiast w Tabgliwartaci
oszacowane w laboratorium U.S.NRC. Tabela 6 zeathidly popetnione przez cztowieka.

TABELA 3
Uszkodzony element Prawdopodaistvo uszkodzenia
Kompresor
- wyciek lub gknigcie 3 x 107°/ godz.
Dewar
- wyciek lub gknigcie 1x 107° / godz.
Awaria zasilania elektrycznego 1 x T0/ godz.
Cieczowe linie kriogeniczne
- wyciek lub gkniecie 3 x 107/ godz.
Magnesy
- wyciek lub gknigcie 1x 107° / godz.




Wymiana wyposzenia zawieracego
ztacze bagnetowe

- mate zdarzenie 3x 1072 / dzieh
- duze zdarzenie 1x 1072/ dzieh
TABELA 4
Uszkodzony Prawdopodobi@stwo
element uszkodzenia
Baterie

Zrodio energii elektryczne;

3 x 107/ godz.

Uktad wylacznikow

niewkxiwe dziatanie
praexresne zadziatanie

1 x 107°/ dzien
1x107°/ godz.

Silnik diesel

zaburzeniaogruchu
niewdiwe dziatanie

3x107?/ godz.
3 x 107*/ godz.

Silnik elektryczny

zaburzenia wmazhu
niewdiwe dziatanie

3x 107"/ dzien
1x 107/ godz.

Bezpieczniki przedwczesadzatanie 1 x 10°°/ godz.
nidzatanie 1 x 107/ dzier

Uszczelnienia przeciek 3x107°/ godz.

Kotnierze

Zamknkcia przeciekdkmiccie 3x 107"/ godz.

taczniki, kolanka

Oprzyradowanie niezadziatanie 1x 107°/ godz.

prizagienie (zmiana regulacii)

3x 107°/ godz.

Rury > 3 cale ckmiccie 1x 10"/ godz.
Rury < 3 cale ckmiecie 1x 107/ godz.
Pompy niezadaie 1x107°/ dziea

niewtgciwe dziatanie —
niewtdciwe dziatanie —

w warunkach normalnych
w warunkach ekstremalnych

3x 107°/ godz.
1 x 107/ godz.

Przekaniki brak wzbudzenia 1x 107"/ dziea
ni@arcie zestyku 3x 107"/ godz.
2cia 1x107®/ godz.
otei@ zestyku normalnie zwartego 1 x 10~/ godz.

Wytaczniki 1 x 10 dzieh

Transformatory 1 x P00 godz.

Zawory uszkodzewi czasie pracy 1x 107°/ dziea

(MOV) pozostajevarty 1x 107/ dziea
seezelnéé, pekniecie 1x 107/ godz.

Zawory uszkodzewi czasie pracy 1x 107°/ dzie

(SOV)

Zawory uszkodzewi czasie pracy 3x 107/ dzien

(AOV) pozostajevarty 1x 107/ dziea
suezelnéé, pekniecie 1x 107/ godz.

Zawory niezadaisie 1x 107"/ dziea

(check) nawracgjwyciek 3x 107"/ godz.
riegelndé, pekniccie 1x 107/ godz.

Zawory uszkodzewi czasie pracy 3x107°/ dzien

(chronice pré@nig)

pknigcie

1x 107/ godz.




Zawory chmiecie 1 x 1078/ godz.
(dyszowe, przeptywowe, miernicze)

Zawory pozostajerarty 1x 107"/ dziea
(manualne)

Zawory nie otwaest 1x 107°/ dzien

(bezpieczastwa)

przedwczesne otwarcie

1 x 10™*/ godz.

Spoiny, spawy nieszczéno 3x 107"/ godz.
Druty otwarte 3x107°/ godz.
2¢i@ do ziemi 3x 107"/ godz.

2a¢i@ do zasilania

1 x 10°®/ godz.

TABELA 5. BLEDY POPELNIONE PRZEZ CZt OWIEKA

Prawdopodobi@stwo Zdarzenie
x D*
10~° Nieprawidtowy wyboér przekznika, przycisku itp.
3x10°° Nieprawidtowe oznakowanie przyadw i wytacznikow
10~° Niewtasciwe ustawienie przyeddéw po konserwacji
3x107° Pominkcie niektérych czynniwi co wynika z nieprawidtowej
instrukciji
1/X Wiaczenie niepoprawnego praetnika (lub kilku przedcznikéw)
ze wzgkdu na ich podobiestwo; X — ilags¢ nieprawidtowo
wiaczonych przyciskéw
107" Nieprawidtowe rozpoznaniedatu popetnionego wczniej
107t Niedopatrzenie pracownikow kolejnej, niedoktadpeawdzenie
przez nich ustawienia przydow i obecnych warunkow pracy
5x 107" Zle przeprowadzona kontrola poprawoiodziatania
0,2-0,3 Bidy popetnione w stresie wynikg@ym z zaistnienia zagrenia

ZADANIA DO WYKONANIA
1. Wyznaczy doswiadczalnie odparowaldé wskazanych przez prowagzgo nacziy

Dewara.

2. Okrali¢ wg metody i danych opisanych w instrukcji maksymadbijetos¢ naczynia

Dewara z ciektym azotem ktéry i by przechowywany w hali laboratoryjnej przy

klasie ODH rownej zero (czyli min. koncentracjirtle18%). Przyjmujc, ze podczas
awarii Dewara cieczdazie z niego wyptywaz natzeniem 2 kg/s, ado catkowitego
opr&nienia naczynia, okéé¢ czas po ktorym zbiornik zostanie opniony oraz
wyznaczy charakterysty& (przynajmniej 4 punkty) zmian koncentracji tleniwcpasie
tego wyptywu — obliczenia wykogalla drugiego przypadku wentylaciji.



