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i zwigkszania wydajnosci elektrowni jadrowych i cieplnych. Wraz ze wzrostem
mocy i sprawnosci generatoréw elektrycznych pojawia si¢ potrzeba ulepszenia
ich uktadu chtodzenia (Gakal i in., 2017, s. 43-47; Kobzar i in., 2018, s. 164—
169; Tretyak iin., 2019, s. 42-46).

Wiadomo, ze pracy turbogeneratordéw elektrowni jadrowych i cieplnych
towarzyszy wydzielanie ciepta, ktére przyczynia si¢ do nagrzewania czesci
sktadowych generatora i moze prowadzi¢ do sytuacji awaryjnej. Ze wzgledu
na to, ze turbogeneratory pracuja przez dtugi czas, proces ciagtego chlodzenia
urzadzen generatora odgrywa w tym przypadku wazng role, poniewaz jego
przegrzanie moze prowadzi¢ do awaryjnych reakeji taricuchowych, pozaréw,
eksplozji itp.

Obecnie powietrze, woddr, woda destylowana i olej stosowane s3 jako
czynniki chlodzace (Bardyk i in., 2008; Filatov, 1983), ktére kraza w kanatach
chlodzacych i usuwajg ciepto z nagrzanych elementéw.

W nowoczesnych turbogeneratorach jako chtodziwo stosuje si¢ wodér
w postaci gazowej, co wynika z jego wysokiej przewodnosci cieplnej i pojem-
noéci cieplnej. Chtodzenie turbogeneratoréw wodorem jest bardziej efekeyw-
ne niz powietrzem, gdyz wspo6lczynnik przenikania ciepta wodoru jest 1,5
raza wigkszy niz powietrzem, a przewodno$¢ cieplna jest 7 razy wicksza. Za-
stosowanie wodoru w ukladzie chlodzenia uzwojent turbogeneratora w po-
réwnaniu z powietrzem nie powoduje utleniania izolacji przewodéw elek-
trycznych (Tarnavskyi, 2023, s. 31-35).

Pomimo zalet w zakresie chlodzenia, nalezy zwréci¢ uwage na wady sto-
sowania wodoru. Zatem, jak wynika z badan (Peter, 2016, s. 147-190; Iwa-
now, 2016; Maughan i in., 2016, s. 145-150; Wenyao i in., 2021, s. 23-32),
woddr w kontakcie z metalowymi elementami turbogeneratora (tozyskami,
czg$ciami wirnika) moze przyczyni¢ si¢ do korozji i dalszego niszczenia meta-
lu, co pogarsza wiasciwoséci eksploatacyjne tych elementéw. O mozliwosci
przedostania si¢ wodoru gazowego przez porowate materialy uszczelniajace
oraz najmniejsze nieszczelnosci obudowy turbogeneratora i rurociagéw decy-
duja jego whasciwosci fizykochemiczne (Zuettel, 2003, s. 24-33), a wyciek
wodoru z obudowy turbogeneratora jest do$¢ trudny do wykrycia juz z odle-
glosci 0,25-0,3 m od miejsca jego wycieku. Dlatego w turbogeneratorach
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chlodzonych wodorem konieczne jest zapewnienie duzej gestoéci gazéw uz-
wojen stojana i wirnika, chlodnic gazu, wlazéw i zdejmowanych oston konco-
wych (Gruboy i in., 2009, s. 209-225; Cechy konstrukcji turbogeneratoréw).

Réwniez jedng z gléwnych wad chtodzenia wodorowego turbogenerato-
réw i wykorzystania wodoru w procesach technologicznych elektrowni jest
jego zdolno$¢ do tworzenia mieszanin wybuchowych z powietrzem i parami
oleju (Hanane i in., 2018, s. 153-156; Kempsell i in., 2001, s. 523-539; Olk-
hovyk i in., 2021, s. 69-72). Ewentualne wycicki wodoru podczas pracy ze-
spotéw technicznych moga doprowadzi¢ do powstania w powietrzu palnej
mieszaniny wodoru z powietrzem i spowodowaé wybuch, pozar i zniszczenia.

Biorac powyzsze pod uwagg, istotne jest zadanie prognozowania proce-
sow emisji wybuchowych i niebezpiecznych pozarowo mieszanin wodorowo-
-powietrznych oraz zapobiegania powstawaniu wypadkéw i pozaréw podczas
pracy urzadzen, wodorowych turbogeneratordw elektrowni jadrowych i ciepl-
nych.

Celem artykutu jest analiza przyczyn wypadkéw i pozaréw podczas pra-
cy urzadzenn wodorowych turbogeneratoréw elektrowni oraz modelowanie

procesu spalania wodoru uwalnianego z obudowy turbogeneratora.

Przyklady wypadkéw i wybuchéw mieszanin wodorowo-po-
wietrznych w obiektach energetycznych

Podczas pracy turbogeneratoréw chfodzonych wodorem zarejestrowano
znaczng liczbe wybuchéw wodoru, a nastgpnie pozar w maszynowniach elek-
trowni (ilustracja 1). Konsekwencje tego pozaru czgsto prowadza do zawale-

nia si¢ dachu maszynowni i wylaczenia calego bloku energetycznego.
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Il. 1. Konsekwencje wybuchéw i pozaréw wodoru w maszynowniach elek-

trowni w przypadku naruszenia norm eksploatacyjnych turbogeneratoréw

chlodzonych wodorem

bt

Skutki zapalenia oleju turbinowego turboge-

neratora, po ktérym nastepuje eksplozja wo-
doru w CHP-1 (Ulan-Ude, Buriacja) (zdje-
cie ze strony internetowej: https://www.rbc.
ru/rbefreenews/5f27aacc9a794784d47
10bb3)

Pozar dachu maszynowni na skutek zapale-
nia si¢ oleju turbinowego w turbogenerato-
rze TPP Bursztyn (Bursztyn, Ukraina)
(zdjecie ze strony internetowej: hetps://gal-
ka.if.ua/zagorilasya-turbina-na-bursh-
tynskij-tes-ryatuvalnyky-gasyat-pozhezhu-
-foto/)

Skutki zawalenia si¢ dachu maszynowni po
wybuchu wodoru w obudowie turbogenera-
tora w CHP-1 (Penza, Rosja) (zdjecie ze
strony internetowej: https://www.mkpenza.
ru/social/2022/04/27/penzenskaya-tec-
1-stala-geroem-ukrainskikh-feykov.heml)

Skutki pozaru po wybuchu wodoru w turbo-
generatorze maszynowni nr 2 elektrowni ja-
drowej w Czarnobylu (Ukraina) (zdjecie ze
strony internetowej: https://maxim-nm.li-

vejournal.com/586306.html)

Innym, jaskrawym przykladem niebezpieczenstwa zwigzanego z wodo-

rem s3 jego eksplozje podczas awarii elektrowni jadrowej w prefekturze Fuku-

shima w wyniku trzgsienia ziemi w Japonii w 2011 roku (ilustracja 2).
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Il. 2. Wybuch (detonacja) wodoru na pierwszym, trzecim i czwartym bloku
energetycznym po operacjach wentylacyjnych w EJ Fukushima-1

Zrédlo: Machinery and Energy Systems for the Hydrogen Economy; Abe, 2015, s. 119-134.

Na ilustracji 3 przedstawiono skutki wycieku wodoru przez obudowy to-

zysk turbogeneratora z pdzniejsza jego eksplozja i zniszczeniem urzadzen.

II. 3. Konsekwencje wybuchu wodoru w przypadku wycieku przez obudowy
lozysk turbogeneratora

Zrédlo: Samorodow, 2014, s. 70-80.

Wodédr zmieszany z powietrzem moze gromadzi¢ si¢ pod obudowsa tur-
bogeneratora, w wyniku czego moga wystapi¢ lokalne eksplozje palnej miesza-
niny wodorowo-powietrznej, z pdzniejszym uszkodzeniem lub zniszczeniem
obudowy. To lokalny wybuch mieszaniny wodorowo-powietrznej pod obudo-

wa turbogeneratora spowodowal pozar na duzg skale w bloku energetycznym
nr 2 DRES-2 (wie$ Illinske, Sachalin, Rosja) (ilustracja 4).
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Il. 4. Pozar dachu maszynowni na skutek wybuchu wodoru w obudowie tur-

bogeneratora bloku energetycznego

Zrédlo: hteps://focus.ua/world/51 3943-ocherednoy-hlopok-v-rossii-na-sahaline-zagorelas-
gres-2-foto-video.

Na ilustracji 5 przedstawiono skutki zniszczen po eksplozji mieszaniny
wodorowo-olejowej w hali turbinowo-generatorowej TPP Kashir w 2002
roku, gdzie najbardziej prawdopodobna przyczyna wypadku bylo zniszczenie
i odlot niewielkiego fragmentu wirnika generatora pierscien. Wybuch byt tak

potezny, ze zawalil si¢ kadtub maszynowni, zawalita si¢ réwniez podloga oraz
dach (Balitskii i in., 2018, s. 13-18).

Il. 5. Zniszczenia na skutek eksplozji mieszaniny wodorowo-olejowej w hali
turbogeneratoréw TPP

Zrédlo: Balitskii i in., 2018, s. 13-18.
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Analiza danych statystycznych dotyczacych wystgpowania sytuaciji awa-
ryjnych (pozardéw) zwiagzanych z wycickami wodoru z urzadzen technologicz-
nych wskazuje na niewystarczajace kwalifikacje personelu operacyjnego, niska
jako$¢ naprawy sprzetu, bledy personelu naprawczego i naruszenie przez nie-
go wymagan technicznych dotyczacych naprawy sprzetéw i ich systeméw,

wady konstrukeyjne urzadzen i systemdw zapewniajacych ich dzialanie.

Aktualne wymagania dokumentéw regulacyjnych majace
na celu zapobieganie powstawaniu wypadkéw i pozaréw

podczas eksploatacji urzadzen wodorowych turbogeneratoréw

Zgodnie z klauzulg 5.2.10 Departamentalnych Przepiséw Budowlanych
Ukrainy (VBN V.1.11-034-2003) dla turbogeneratoréw chlodzonych wodo-
rem nalezy przewidzie¢ system automatycznego uwalniania wodoru z korpu-
su turbogeneratora poza maszynownia. Wydajnos¢ instalacji i wymagana
predkos¢ nalezy okresli¢ w drodze obliczen opartych na koniecznosci obnize-
nia ci$nienia wodoru do 1,0 atm. przez czas 20 s, ktdry wyznacza dopuszczal-
ny czas oddziatywania termicznego plonacego palnika wodorowego na kon-
strukcje nosne poszycia maszynowni.

Rurociag awaryjnego zrzutu wodoru z korpusu turbogeneratora odpro-
wadzany jest do atmosfery na wysoko$¢ 2,0 m powyzej znaku dachu maszy-
nowni (Zarzadzenie Ministra Energetyki i Przemystu Weglowego Ukrainy
z dnia 26 wrzesnia 2018 r. nr 491, sekcja X, punke 3, podpunke 4).

Ponadto, aby zapobiec wypadkom i pozarom, w przepisach ustanowiono
szereg $rodkdw zapobiegawczych sformutowanych w postaci zasad (Zarzadze-
nie Panstwowego Komitetu Ukrainy ds. Nadzoru Ochrony Pracy z dnia
6 pazdziernika 1997 r. N 257 Zasady bezpiecznej eksploatacji urzadzen elek-
trycznych Instalacje):

1. Podczas pracy generatoréw w uktadzie olejowo-gazowym nalezy za-
pobiega¢ tworzeniu si¢ wybuchowej mieszaniny gazéw, nie dopusz-
czajac do:

o zawarto$¢ tlenu w wodorze w korpusie generatora jest wicksza

niz 1,2%, a w zaworze ptywakowym, zbiorniku oczyszczajacym i
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zbiorniku oddzielania wodoru urzadzenia do oczyszczania oleju
jest wicksza niz 2%;
e zawarto$¢ wodoru w liniach pradu generatora przekracza 1%, aw
obudowach tozysk ponad 2%.
Nalezy wycisna¢ wodér lub powietrze z generatora gazem obojet-
nym, ktérego minimalne st¢zenie po zakonczeniu wyciskania okresla
si¢ na wyjsciu z korpusu maszyny i powinno wynosi¢:
o ditlenck wegla — 85% w przypadku wypierania powietrza i 95%
w przypadku wypierania wodoru;
e azot— 97% w przypadku wyparcia powietrza i wodoru.
Catkowite dmuchanie generatora gazem oboj¢tnym w przypadku
wyparcia powietrza lub wodoru nalezy potwierdzi¢ analiza gazu.
Przed otwarciem obudéw generatoréw i urzadzen uktadu gazowo-
-olejowego wodér nalezy wyprze¢ gazem obojetnym, a gaz obojetny
powietrzem. Otwieranie oston koricowych, wlazéw itp. dopuszczal-
ne jest dopiero po stwierdzeniu przez analize braku ditlenku wegla
lub (w przypadku wyparcia azotu) wystarczajacej zawartosci tlenu
w powietrzu (nie mniej niz 20% obj.).
W przypadku demontazu urzadzen i rurociagéw instalacji gazowo-
-olejowej do naprawy, nalezy odtaczy¢ rurociagi lub zamontowa¢ za-
tyczki, aby wykluczy¢ mozliwo$¢ przedostania si¢ wodoru lub gazu
obojetnego do naprawianych obszaréw na skutek nieszczelnosci za-
WOrow.
Prace z otwartym plomieniem (spawanie elektryczne, spawanie gazo-
we, cigcie itp.) w odleglosci mniejszej niz 10 m od czgsci instalacji ga-
zowo-olejowej zawierajacych wodoér nalezy wykonywaé zgodnie z in-
strukcja. W takim przypadku w wierszu zamdwienia ,Oddzielne
instrukcje” nalezy zapisa¢ dodatkowe $rodki zapewniajace bezpieczne
warunki pracy (montaz oston, sprawdzenie powietrza w pomieszcze-
niu pod katem braku wodoru, dostgpnos¢ sprzetu gasniczego itp.).
Zabrania si¢ prowadzenia prac pozarowych bezposrednio przy kor-
pusie generatora, rurociagach i urzadzeniach instalacji gazowo-olejo-

wej napetnionej wodorem.
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7. Plakaty z ostrzezeniem ,Wodér. Zagrozenie pozarowe!” nalezy wy-

wiesza¢ w poblizu generatordw i urzadzen uktadu gazowo-olejowego.

8. Prace naprawcze w uktadzie olejowo-gazowym zatrzymanego i wia-

czonego generatora mozna wykona¢ na zlecenie.

Na szczegdlng uwagg zastuguje takze zastosowanie systeméw automa-
tycznej kontroli niebezpiecznych st¢zen wodoru w powietrzu maszynowni
oraz systemow wezesnego wykrywania sytuacji awaryjnych na obiektach elek-
trowni z obecnoscia substancji i materialéw palnych (Xuefeng i in., 2018,
s. 279-285; Xuefeng i in., 2020; Zhuk i in., 2021, 5. 278-279).

Podsumowujac wymagania dokumentéw regulacyjnych, nalezy zauwa-
zy¢, ze przyklady wypadkéw i pozaréw podane powyzej sa konsekwencjami
naruszen norm cksploatacyjnych (prace naprawcze) urzadzen turbogenerato-

row elektrowni.

Przyczyny wypadkéw i pozaréw podczas pracy urzadzen
wodorowych turbogeneratoréw elektrowni

W&rdd przyczyn sytuacji awaryjnych z wyciekiem wodoru, ktére prowa-
dza do zatrzymania i awarii urzadzen technologicznych uktadu gazowo-olejo-
wego turbogeneratora, mozna wyrézni jako gtéwne nastepujace:

e wycick wodoru przez polaczenia kolnierzowe rurociagéw;

e wytlaczanie materialéw uszczelniajacych lub materialéw uszczelek
gumowych w miejscach pokrywy wiazu, w poblizu kotnierzy korpu-
su turbogeneratora, z pdzniejszym mozliwym zaplonem wodoru;

o wycick wodoru przez zawér plywakowy z pézniejszym zaplonem lub
»klasnigciem” w przewodach spustowych oleju z tozysk;

e wyciek i péZniejszy samozapton wodoru po nagtym otwarciu zaworu
na stacji benzynowej;

e wycick wodoru przez gumowe materialy uszczelniajace uktadu chlo-
dzenia gazu;

e wyciek lub przedostanie si¢ wodoru przez obudowy lozysk turboge-
neratora, z pdzniejszym mozliwym zaplonem lub ,klasnieciem”

w obudowach fozysk na skutek uszkodzen tulei uszczelniajacej;
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e wycick wodoru przez zlacza spawane rurociaggdw i komunikacje;

e wycick wodoru przez poziome zlgcza oston koncowych;

e wycick wodoru w wyniku nieprawidlowego dziatania regulatoréw
réznicy ci$nien wodoru i oleju, regulatoréw nadmiernego ci$nienia
oleju.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze niektérym odnotowanym przypadkom wy-

ciecku wodoru towarzyszyt zapton lub ,,trzask” wodoru.

Obecno$¢ palnego wodoru zmieszanego z olejem w uktadach chlodzenia
wodoru turbogeneratora stwarza problem w zakresie zapewnienia akcepto-
walnego poziomu bezpieczenstwa wybuchowego i pozarowego w maszynow-
ni elektrowni. Zasadniczo $rodowisko wybuchowe wodoru i oparéw oleju
moze powsta¢ w miejscach, w ktérych wodér jest uszczelniony olejem, a takze
w sasiednich weztach w przypadku sytuacji awaryjnych z wyciekiem wodoru.

W obudowie turbogeneratora moze powsta¢ srodowisko palne, jedli po
przeprowadzeniu prac naprawczych pozostanie wolna przestrzen powictrzna,
dostep powietrza do uktadu rurociagéw wodoru w przypadku naruszenia wy-
magan przepiséw technologicznych lub naruszenia gestosci zaworéw odcina-
jacych lub regulacyjnych.

W normalnych warunkach pracy turbogeneratora i jego ukladéw po-
mocniczych substancje moga mie¢ temperature przekraczajaca ich temperatu-
r¢ zaplonu lub temperatur¢ samozaptonu. Jednakze, jesli zostang spelnione
wymagania przepiséw technologicznych i zasad dziatania sprzetu, w urzadze-
niach nie powstanie $rodowisko palne z powodu braku wolnej przestrzeni
w urzadzeniach i rurociagach, a takze braku utleniacza.

Jedna z gtéwnych przyczyn awaryjnych zatrzyman i niszczenia turboze-
spoldéw chtodzonych wodorem jest takze intensywne zanieczyszczenie wodo-
ru wilgocia z zanieczyszczeniami tlenu, tlenkéw wegla lub azotu oraz olejem
turbinowym (Semerak i in., 2013, s. 225-229). Wraz ze wzrostem okreslo-
nych zanieczyszczelt w wodzie znacznie wzrasta niebezpieczenistwo zaptonu
i wybuchu wodoru w generatorze. Gléwnymi zanieczyszczeniami, ktére moga
przedostad si¢ pod obudowe turbogeneratora s3 woda (maksymalne stgzenie
25-30 g/m?), olej turbinowy (5,0 g/m?), tlen (0,2 g/m?), acrozol wodorowo-
-olejowy (0,15 g/m?).
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»Bawelna” mieszaniny wodorowo-powietrznej powstaje podczas niecal-
kowitego wyparcia wodoru przez ditlenek wegla z turbogeneratora podczas
planowych konserwacji zapobiegawczych i pdzniejszego napetniania korpusu
urzadzenia powietrzem. Wystepuje podczas naprawczych prac spawalniczych
na rurociagach uktadu chlodzenia.

Pozar moze réwniez wystapi¢, gdy obudowa turbogeneratora zostanie
pozbawiona ci$nienia. W takim przypadku, gdy wodér wycieknie z turboge-
neratora i wejdzie w kontake z tlenem z powietrza, moze nastapi¢ spalanie
z utworzeniem plomienia pochodni lub mieszaniny wybuchowej, ktdra moze
nastepnie eksplodowa¢. W procesie spalania lub eksplozji wodoru uwalniana
jest duza ilo$¢ ciepla, ktéra powoduje zapalenie oleju turbinowego, ktéry
moze wycicka¢ z ukladu smarowania i uszczelnia¢ wat turbogeneratora (Semi-
chaevskii i in., 2021).

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku spalenia oleju turbinowego w obsza-
rze jego rozlania moze dojs¢ do pozaru zaréwno w rejonie obstugi turbiny
i turbogeneratora, jak i przy znaku zerowym (+ 0,00 m — w piwnicach). Po-
nadto wybuch pozaru w rejonie konserwacji turbin i turbogeneratoréw be-
dzie stwarzal zagrozenie zaréwno dla wi¢zb dachowych, jak i kolumn maszy-
nowni. Jezeli wigzby dachowe zachodza na siebie i kolumny maszynowni
ulegna uszkodzeniu, caly dach maszynowni moze si¢ zawali¢.

Biorac pod uwage znaczng liczbe wypadkéw (pozaréw) i ich przyczyny
podczas eksploatacji urzadzenn wodorowych turbogeneratoréw elektrowni,
istotne jest modelowanie procesu spalania wodoru i wplywu pozaru na kon-

strukcje no$ne maszyn pomieszczenia elektrowni.

Modelowanie proceséw emisji wodoru z obudowy
turbogeneratora z powstawaniem palnych mieszanin
wodorowo-powietrznych i spalaniem pochodni

na przykladzie maszynowni elektrowni

Do powstania pozaru potrzebne sg trzy warunki: obecnos$¢ materialéw

palnych, interakcja materialéw palnych z tlenem i Zrédtem zaplonu. Na tej
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podstawie rozwazymy obszary mozliwego wystapienia pozaru w maszynowni
elektrowni, warunkowo dzielac jej objeto$é na cztery strefy: 1 strefa — objetos¢
maszynowni nad rejonem obstugi turbin, 2 strefa — miejsce konserwacji turbi-
ny, 3 strefa — objeto$¢ maszynowni hali od znaku + 0,00 m do pomostu obstu-
gi turbiny, 4 strefa — obj¢to$¢ maszynowni ponizej znaku + 0,00 m.

Podczas rozszczelniania obudowy generatora w punkcie serwisowym
turbiny istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia pozaru, co potwier-
dzajq statystyki pozarowe. W takim przypadku w wyniku kontaktu wodoru
z tlenem z powietrza moze rozpoczad si¢ spalanie i moze nastapic rozproszony
plomien lub eksplozja. W procesie tych zjawisk uwalniana jest energia wystar-
czajaca do zapalenia oleju turbinowego wyplywajacego z uktadu smarowania
i uszczelniania watu generatora. Moze to doprowadzi¢ do pozaru w obszarze
rozlewu oleju zar6wno w miejscu obstugi turbiny, jak i przy znaku + 0,00 m.
Zrédlo pozaru w miejscu konserwacji instalacji turbo moze stanowié zagroze-
nie zaréwno dla kratownic konstrukeji stropowych, jak i dla kolumn maszy-
nowni.

Tym samym dalsza ocena wplywu pozaru na konstrukcje nosne maszy-
nowni elektrowni prowadzona jest na podstawie oddzialywania spalania wo-
doru na pochodniach podczas jego wyplywania z korpusu generatora.

Wedtug danych referencyjnych wiasciwosci wybuchowe mieszaniny wo-
dorowo-powietrznej charakteryzuja si¢ nastgpujacymi danymi: zakres zaplo-
nu 4,12-75,4% obj., minimalna energia zaptonu — 0,02 M]J, temperatura sa-
mozaplonu - 783 K, normalna predko$é rozprzestrzeniania si¢ plomienia - 2,7
m/s, minimalna zawarto$¢ wybuchowa tlenu wynosi 5,0% obj. (Semerak i in.,
2011,5.7-12).

Wymiary geometryczne zrédla pozaru w przypadku rozlania si¢ oleju

turbinowego z urzadzen napelnionych olejem oblicza si¢ wedtug wzoru [1]:

R B gQT 0,06 gTZ 0,06 [1]
—=0,46( =) L=
Qe ( v ) (%

gdzie R — promien rozprowadzania oleju turbinowego, 7;
Q — zuzycie oleju, 72°/s; T — czas trwania wycieku, s;
v — lepkos$¢ oleju turbinowegos; ¢ — przy$pieszenie grawitacyjne, 72/s%
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Zuzycie oleju turbinowego podczas jego zlewania z ukladu olejowego
i uszczelnienia walu generatora przyjmuje si¢ jako sume zuzycia oleju przez
2 tozyska i 2 uszczelnienia generatora i moze wynosi¢ do 25 I/s.

Czas uwolnienia oleju zalezy od czasu zadzialania zaworu odcinajacego na
rurociaggach naftowych. Aby zbada¢ zalezno$¢ parametréw s$rodowiska po-
wietrzno-gazowego od obszaru pozaru, czas uwalniania oleju przyjmuje si¢ od
1 do 5 minut. Lepko$¢ oleju turbinowego wynosi v = 23 i jest przyjmowana
zgodnie z warunkami technicznymi. Dla gléwnego zbiornika oleju przyjeto
opcje bezcisnieniowego kanatu olejowego turbiny, przy czym powierzchnig po-
zaru przyjmuje si¢ liczbowo réwna powierzchni miejsca jego zainstalowania.

Mozliwe parametry spalania wodoru podczas rozpr¢zania korpusu tur-
bogeneratora bedg zaleze¢ gtéwnie od szybkosci wyplywu wodoru z miejsca
uszkodzenia, wymiaréw geometrycznych otworu, a takze od wlasciwosci ter-
mofizycznych samego spalajacego si¢ wodoru (Bezpieczeristwo przeciwpoza-
rowe).

Szybko$¢ i czas wycieku wodoru z miejsca uszkodzenia turbogeneratora

mozna obliczy¢ wedtug wzordw [2]:

2.(P,—P _Vv
u=p- % T_dg.u [2]

>

gdzie p = 1 — wspSlczynnik zuzycia wodoru przez awaryjne otwarcie o konwencjonalnej $red-
nicy d;

P - cisnienie wodoru w turbogeneratorze, kgf/cm?;

P, - ci$nienie atmosferyczne, kgf/cm?; p — gestos¢ wodoru w n.u., kg/m?;
V" — objetos¢ wodoru w turbogeneratorze, m®.

Wedlug danych technicznych objeto$¢ wodoru w turbogeneratorze wy-
nosi 73 m? a ci$nienie wodoru 3,0 kgf/cm?* Zatem predkosé wycieku wodoru
przez otwor awaryjny o $rednicy warunkowej 4 bedzie mniejsza niz 330 m/s.

Wymiary plomienia zaleza gléwnie od predkosci przeplywu gazu przez
otwor, geometrycznej wielkosci otworu, a takze od wiasciwosci fizycznych
spalajacego si¢ gazu. Dla wodoru w obszarze 0 < Fr < 2-10° wysokos¢ plomie-

nia podczas spalania L mozna okresli¢ ze wzoru [3]:
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L
—=c-Fr"-Pr"
s 3]

gdzie d - érednica geometryczna otworu, metr;
¢, m in — stale wspotezynniki;

— kryterium Froude’a; - kryterium dyfuzji Prandtla;
2 \%
Fr= u Pr=—
g-d, D

u — predkos¢ wyptywu gazu, m/s.
L

Dla wodoru w zakresie Fr > 2.10° stosunek d_o

bedzie réwny 220-230.

Podczas badan sposobdéw przeplywu wodoru przez dysze o réznych
ksztaltach ustalono, ze w zakresie warto$ci 40 < Fr < 10°c=14,n2=0,m =
0,2, oraz w zakresie wartoéci 10° < Fr <2.10c=7,n=1,m=0,1.

Majac wartosci d, < D, przy predkosci przeptywu wodoru 300 m/s,
obliczamy warto$ci L i T zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami. Uzyskane wy-

niki obliczet zestawiono w tabeli. 1

Tabela 1. Obliczone parametry spalania wodoru w przypadku nieszczelnosci in-
stalacji turbogeneratora

Lo | e e | oonbaa [ || Crasspalania s
L. 0,005 (5) 1,15 8850 (147 min 30 s)
2. 0,01 (10) 2.3 2212 (36 min 52s)
3. 0,05 (50) 11,5 89 (1 min 29 s)

4, 1 (100) 23,0 22

5. 0,2 (200) 46,0 6

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze najdtuzszy czas
spalania wodoru nastapi przy jego wyptywaniu przez otwory o wielkosci geo-
metrycznej d,, z zakresu 0,05-0,1 m (50-100 mm). Przy wigkszych warto-
sciach wielkosci geometrycznej otworu d ,> 0,1 m czas spalania wodoru jest
nieznaczny, a przy wartosciach 4 , < 0,005 m dtugos¢ palnika plomieniowego

L nie przekracza 1,15 m.
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Oceniajac parametry mozliwego spalania wodoru w postaci pochodni
plomieniowe;j, jego dlugos¢ bedzie wynosi¢ gtéwnie 12-23 m. Jednoczeénie
konstrukcje budowlane maszynowni oddalone od Zrédta pozaru na odlegtos¢
do 23 m (konstrukcje krokwiowe, pokrycie maszynowni lub stupy hali) przez
okres do 22 sekund moga znajdowac si¢ w srodowisku o temperaturze okoto
2000°C, ktora jest rowna temperaturze spalania wodoru na wolnym powietrzu.

Obliczenia wykazaly potrzebe zabezpieczenia ogniochronnego nosnych
konstrukeji metalowych maszynowni materiatami ognioodpornymi zapew-
niajacymi granice odpornosci ogniowej co najmniej 45 minut zgodnie z krzy-
wa weglowodoréw. Aby zmniejszy¢ skutki pozaru, zaleca si¢ stosowanie oston
termicznych w celu odprowadzenia ciepta palnika w celu ochrony metalo-

wych konstrukeji nosnych.

Podsumowanie

W artykule przeanalizowano przyczyny sytuacji awaryjnych i pozaréw
podczas pracy urzadzen wodorowych turbogeneratoréw elektrowni. Ustalo-
no, ze obowiazujace normy i §rodki zapobiegawcze maja na celu podniesienie
poziomu bezpieczenistwa pozarowego turbogeneratoréw podczas pracy ma-
szynowni elektrowni.

Zagrozenie pozarowe podczas eksploatacji urzadzen technologicznych
instalacji turbinowych zostato uzasadnione, biorac pod uwage mozliwos¢ wy-
buchu mieszanin wodorowo-powietrznych. Analiza wypadkéw wykazata, ze
zdolno$¢ wodoru do tworzenia mieszanin wybuchowych z powietrzem i opa-
rami oleju moze catkowicie wylaczy¢ blok napedowy z eksploatacji przemysto-
wej i spowodowad znaczne straty materialne oraz obrazenia personelu serwi-
sowego.

W artykule przeprowadzono symulacje procesu spalania wodoru uwal-
nianego z obudowy turbogeneratora na przyktadzie maszynowni elektrowni.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze najdiuzszy czas spalania wodoru bedzie
mial miejsce przy jego wyplywaniu przez otwory o wielkosci geometrycznej d,
z zakresu 0,05-0,1 m (50-100 mm). Przy wigkszych wartosciach wielkosci

geometrycznej otworu 4, > 0,1 m czas spalania wodoru jest nieznaczny, a przy
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warto$ciach do < 0,005 m dlugos¢ palnika ptomieniowego L nie przekracza
L15 m.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg, ze w przypadku uszko-
dzenia turbogeneratora moze nastapi¢ spalenie wodoru w postaci plomienia
pochodni. Jednoczesnie jego dlugo$¢ bedzie zalezata od wymiaréw geome-
trycznych otworu odplywowego wodoru i moze wynosi¢ 12-23 m. Konstruk-
cje budowlane maszynowni, ktére znajda si¢ w strefie dziatania palnika plo-
mieniowego, moga nagrzaé si¢ do temperatury 2000°C i w krétkim czasie
zawalid sig.

W obliczeniach ustalono potrzeb¢ ochrony przeciwpozarowej nosnych
konstrukeji metalowych maszynowni, aby zapewni¢ granice odpornosci

ogniowej co najmniej 45 minut pod krzywa weglowodoréw.
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Streszczenie: Dzialanie turbogeneratoréw elektrowni jadrowych i cieplnych
towarzyszy wydzielanie ciepla, ktére przyczynia si¢ do nagrzania czgéci skta-
dowych generatora i moze doprowadzi¢ do sytuacji awaryjnej (pozar).
W zwiazku z tym, ze turbogeneratory pracuja dtugo, wazna role odgrywa pro-
ces ciaglego chlodzenia urzadzen generatora, poniewaz jego przegrzanie moze
prowadzi¢ do awaryjnych reakgji tanicuchowych, pozaréw, eksplozji itp. Ana-
liza danych statystycznych dotyczacych wystepowania sytuacji awaryjnych
(pozarédw) zwiazanych z wycickami wodoru z urzadzen technologicznych
wskazuje na niewystarczajace kwalifikacje operacyjnego personelu operacyj-
nego, niska jako$¢ naprawy sprzetu, bledy personelu naprawczego i naruszenie
przez niego wymagan technicznych dotyczacych naprawy sprzetu i ich syste-
méw, wady konstrukeyjne urzadzen i systeméw zapewniajacych jego dziata-
nie. Ustalono, ze przyczynami sytuacji awaryjnych sa: wyciek wodoru na sku-
tek nieszczelnosci urzadzen, samozapton wodoru, obecno$é przestrzeni
powietrznej w wyposazeniu turbogeneratora, naruszenie przepiséw technolo-
gicznych, zanieczyszczenie wodoru wilgocia i zanieczyszczenia, rozhermety-
zowanie korpusu generatora. Modelowanie procesu spalania wodoru podeczas
jego uwalniania z obudowy turbogeneratora przeprowadzono na przykladzie
maszynowni elektrowni. Badania wykazaly, ze najdtuzszy czas spalania wodo-
ru nastgpi przy jego wyplywaniu przez otwory o wielkoéci geometrycznej 4, z
zakresu 0,05-0,1 m (50—-100 mm). Przy wigkszych wartosciach wielkosci geo-
metrycznej otworu 4, > 0,1 m czas spalania wodoru jest nieznaczny, a przy
wartosciach 4, < 0,005 m dhugos¢ palnika plomieniowego L nie przekracza
1,15 m. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja, ze w wyniku uszko-
dzenia turbogeneratora moze nastapi¢ spalenie wodoru w postaci ptomienia
pochodni. W obliczeniach ustalono potrzebe ochrony przeciwpozarowej no-
snych konstrukeji metalowych maszynowni, aby zapewni¢ granice odpornosci

ogniowej co najmniej 45 minut pod krzywa weglowodoréw.

Abstract: The operation of turbogenerators of nuclear and thermal power
plants is accompanied by the release of heat, which contributes to the heating

of generator components and can lead to an emergency situation (fire). Since
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As turbogenerators operate for long periods of time, the process of continuous
cooling of generator equipment plays an important role, as its overheating can
lead to emergency chain reactions, fires, explosions, etc. Analysis of statistical
data on the occurrence of emergency situations (fires) related to hydrogen
leaks from process equipment indicates insufficient operational qualifications
of operational personnel, poor quality of equipment repair, errors of repair
personnel and their violation of technical requirements for repairing
equipment and their systems, design defects in equipment and systems that
ensure its operation. It has been established that the causes of emergency
situations are: hydrogen leakage due to leaks in equipment, spontaneous
ignition of hydrogen, the presence of air space in turbogenerator equipment,
violation of technological regulations, contamination of hydrogen with
moisture and pollution, unhermetization of the generator body. Modeling of
the hydrogen combustion process during its release from the casing of
a turbine-generator was carried out using the example of a power plant engine
room. The study showed that the longest hydrogen combustion time will
occur when hydrogen is released through holes with geometric size d0 in the
range of 0.05--0.1 m (50--100 mm). At larger values of the geometric size of
the hole d0 > 0.1 m, the hydrogen burning time is insignificant, and at values
0f d0 < 0.005 m, the length of the flame burner L does not exceed 1.15 m. The
results of the study confirm that hydrogen flame torch combustion can occur
as a result of turbogenerator failure. The calculations established the need for
fire protection of the supporting metal structures of the engine room to ensure

a fire resistance limit of at least 45 minutes under the hydrocarbon curve.

Stowa kluczowe: wodér, turbogenerator, maszynownia, olej turbinowy, eks-

plozja, ogien, palnik plomieniowy, zapobiegawcze $rodki bezpieczenstwa

Keywords: hydrogen, turbo generator, engine room, turbine oil, explosion,

fire, a torch of flame, preventive safety measures
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