PROTUEKSPLOZIJSKA ZA STITA

ELEKTRICNIH UREDAJA

protueksplozijska izvedba omogu  ¢€uje koriStenje elektri €nih ure daja u eksplozivnoj atmosferi

zapaljivi medij + zrak (kisik)  u stanovitom omjeru = ekspozivna atmosfera
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Opasnost od pozara i eksplozije

u rudnicima zapaljivi plin (pretezno metan) i ugljena pr asSina

eksplozija metana - uzvitlavanje ugljene prasine

- eksplozija ugljene prasine

u naftnom rudarstvu zapaljivi plinovi, i pare zapalji vih teku €éina



|. podzemni rudnici

podru &ja PEX zastite <
ll. sva ostala mjesta (industrija)

zemni plin (metan),
ugljena prasina,

u rudnicima - mehani €ka oSte €enja,
vlaga,

direktni kontakt s ure dajima

plinovi - svi osim inertnih
prasine - metalne, ugljene, brasna, puderi, plasti  €nih materijala, .....

_ o pare - zapaljivin teku ¢€ina
na ostalim mjestima -
mehani €ka oSte éenja
vlaga
kontakt s ure dajima

kostrukcijski propisi i standardi

za opremu postoje, na drzavnoj i me dunarodnoj razini <instalacijski propisi

propisi za odrzavanje



zapaljive - gorivi medij + zrak (kisik) eksplozivne - (gorivi medij + zrak) u stanovitom omjeru

PROCESI GORENJA BUKTANJE - trenutno izgaranje na

4

rubnim granicama eksplozivnosti

lak

Brzina $irenj | |
(bara) EKSPLOZIJA - trenutno izgaranje

a (m/s)

Proces gorenja

unutar granica eksplozivnosti

lanéanom reakcijom gorenja

1-000—4 000 10—60 - DETONACIJA - trenutno izgaranje uz veliko
pove ¢anje tlaka i koncentracije medija

Eksplozivhe atmosfere

agregatna stanja zapaljivog medija - plin, para, prasSina

odre deni volumenski omjeri (koncentracija)
eksplozivna atmosfera samo ako < tlak

temperatura

postoji eksplozivna atmosfera

eksplozija samo ako < dostatna temperatura uzro €nika (nuzno)
dostatna energija uzro €nika



EKSPLOZIJA POD ATMOSFERSKIM UVJETIMA

temperatura: - 25do +40 C tlak: oko 1013 hPa
razvoj
lan€ane
proces A reakcije
eksplozile | orenja indukciono vrijeme

(karakterizira po cetak
/procesa eksplozije)

paljenje

izgaranje gorivog ostatka
lan€anom reakcijom

pojava - 1
uzro énika /

paljenja Y t2 t3

vremenski tok procesa eksplozije eksplozivne atmosfere



granice eksplozivnosti:
dge - /o {vol.) koncentracije plina u zraku

age - °/, (vol.) koncentracije plina u zraku

o A eksplozivha smjesa
= ]
N L, y
 fsiomasnd W bogata
X |smjesa
0 dge z spP gge(*avol) 100 _PLIN
ZRAK____100 {*/eVol.}

VOLUMENSKE GRANCE EKSPLOZIVNOSTI

z - koncentracija minimalne energije paijenja
p - koncentracija maksimalnog tlaka eksplozije

s - stehiometrijska smjesa (izgaranje bez os-
tatka : zap. medija i kisika)

Volumenske koncentracije eksplozivnosti

temperaturu 1t od min. temperature paljenja smjese

(prijeko potreban uvjet)
uzro €nik inicijalnog paljenja

energiju > od min. energije paljenja smjese

za paljenje eksplozije uzro ¢nik mora imati toplinsku energiju dostatnu za
odrzavanje potrebnog toplinskog intenziteta duze od indukcionog vremena



temperature | agregatna stanja zapaljive materije

skrutnjavanje taljenje plamiste klju ¢éanje paljenje
apsolutna
nula T Tha To T, T,
| L | | | | >
tekugina _para . PN
Eksplozivne atmosfere zraka i plina
do eksplozije dolazi samo ako je T, 1 o0dT, Eu> Epmin

T, - temperatura uzro €nika paljenja

T, - temperatura paljenja atmosfere

E, - energija uzro €nika paljenja

E, - minimalna energija paljenja atmosfere



energija paljenja
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tlak
pove ¢ava razmak ime du dge i gge
(izrazito povisuju gge)

Vol. % .
temperatura smjese 20 C
CH, N
100
80 .
nezapaljivo
60 A VAV

eksplozija

/
20/

6 % L 5%
nezapaljivo

0 100 200 300 400 500 bara

pretlak smjese

Ovisnost granica eksplozivnosti zemnog plina o tlaku smjese

temperatura
pova ¢ava razmak izme du dge i gge
(izrazitije povisuju gge)

Vol. %

tlak smjese 1013 hPa

50 914)

40

30

nezapaljivo

20

10 eksplozija
6 %

nezapaljivo 4,8%

0 100 200 300 400 500
temperatura smjese

Ovisnost granica eksplozivnosti zemnog plina o temperaturi smjese



Eksplozivhe atmosfere para zapaljivih teku

¢ina

teku ¢ine -

mediji uteku éem stanju unutar

0,85 bar do 1,1 bar
-20 °C do +40 °C

zaT | od T, nema isparavanja nema ekspozivne atmosfere
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isparavanje (ovisno o parcijalnom tlaku)

= eksplozivnha atmosfera
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Granice i tofke eksplozivnosti para zapaljivih tekucina



pri normalnim atmosferskim prilikama isparavaju = mogu stvoriti ekspl. atmos. (EA)

KLASIFIKACIJA ZAPALJIVIH TEKUCINA

Hrvatski VDE UTE . _BS - NFPA
propisi °C (njemacki) °C (francuski) °C  |(Pitansky) (USA) °C
! <38% | I < 21 Al <150 <32 | 1 | <380
II 38-55 | II 21—55 | B < 55 3266 | II < 60
C > 55 |
II |\ >55 I > 55 > 66 | III 93
} D | < 100 6 | =

(*)  Dijelise u tri podgrupe: L.1. < 23 s vreliftem < 38, I.2. vrelite > 38 L.3. plamtiSte > 23
(**) Grupa njje odredena plamiltem, veé tlakom isparavanja veéim od 1 bara.
(**%) Class I se dijeli na IA i IB < 23°C i IC = 23°C

pri normalnim atmosferskim prilikama ne isparavaju = izuzetno stvaraju EA

samo zagrijana teku €ina na temperaturu iznad T, isparavaju = stvaraju EA



Eksplozivnhe atmosfere uzvitlane prasSine i zraka

uzvitlane zapaljive prasSine - kao pare zapaljivin teku  €ina

natalozena praSina (latentna opasnost) - tinjanje (temper  atura tinjanja) uzvitlavanje prasine

tri grupe prasina: metalne, organskog porijekla i ugl jene
T(T)
E (J) 4
T o, =1 krupnoca zrna
—S ol Ho>a>u T : :
o £ 1772773 paljenje tinjanjem pri temperaturi
ER-A N
8o al
e 1
¢ 2| X T, - temperatura tinjanja
1 M
g, 2
iy uig
-;jl T, - temperatura zagrijane
200-400°CL — — ::___._tfmpirgjtﬂ:z._?iﬂwq___ _ vodoravne povrsine pri
| kojoj nastaje samoza-
: paljenje 5 mm nataloZzenog
f - sloja prasine
20 - 60 koncentracija (g/m’)

Granice eksplozivnosti zapaljivih prasina



Uvjeti nastanka eksplozije

energija

brzina kretanja
uzro énika
(molekule)
utje €e na dq,/dt

temperatura

brzina predaj
toplinske energ
uzro €nika paljen|
eksplozivnoj atmosferi
zagrijavanje

brzina odvo denja
toplinske energije
eksplozivhom
atmosferom
hladenje

ako je - = mogu ¢ lan€ani proces = eksplozija
ako je - = nema lan éanog procesa = nema eksplozije



s}
dt €2 E

brzina predaje topline
ovisi 0 potrebnoj
aktiviraju €oj kineti €koj
energiji E

}_&____

E ... .
pri istoj temperaturi

brzina > za < aktiviraju €u

kineti €ku energiju

sl

|
|
|
T, temperatura uzro €nika
: . . : dg A
brzina odvo denja topline smjesom 3?3_
-~ brze
ky odvo denje
dg, _ K odre duje intenzitet o - teze
dt 2 odvo denja 7 ? paljenje
K, - konstanta (karakterizira odvo denje
topline smjesom)
T - temperatura uzro ¢énika S
T, - temperatura eksplozivne smjese temperatura
smjese

sporije odvo denje
lakSe paljenje



mogu énost pojave inicijalnog paljenja

karakteristika predaje

: o N
dg A topline smjesi N
& 6\® 0(0
dt dQ1 rg{’.\ 6@ . @6

3t & O

nema paljenja

T, - paljenje uvjek osim mozda ne
zaT,=Tg

Toy - Na paljenje ne utje €e odvo denje
topline (visoka temperatura

.F"' smjese) - paljenje uvjek jer je
dq, S dqg,
. dt dt
grani éne
temperature temperature

smjesa (okoline) Tg, uzrocnika Ty



Toplina oslobo dena eksplozijom

plin + O, (EKSPLOZIJA) = spoj s kisikom + ostatak + toplina

800,9 kJ/mol o
2.259,8 kJ/mol

metana i zraka CH , + 20, = CO,+ 2H,0

za stehiometrijske smjese
heksana i zraka 2C gH,, + 190, = 12C0, +14H,0

za donju granicu eksplozivnosti za gornju granicu eksplozivnosti
in —q. O _ 00 -Y,
e Tl R 9o =9 B0 -y
Ust
_____ ‘ rm
A Qs - 0slobo dena toplina
q, Al ”‘-~.r.. 99 stehiometrijskom smjesom
e, | \\\ Y, - % (vol) donje granice
/ . o eksplozivnosti
7 | N Y - % (vol) stehiometrijske
4 | Ny smjese
0 Y4 Yst 50 Yg 100
—

Oslobodena toplina eksplozijom u odnosu na volumensky
koncentraciju eksplozivne smjese



Temperatura eksplozije

(oC) j

prirast

temperature
/ zbog oslobo dene
topline

T
i |
Ti

— e —— —
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3b-
102 gn' 103 (k3/m”)

— = qn

Odnos temperature eksplozije u odnosu na oslobodenu toplinu eksplozijom

temperature 1500 do 2500 T



Tlak eksplozije

za stehiometrijske smjese

za eksploziju u p.N = R, za smjesu prije eksplozije

zatvorenom - Pe _Te
prostoru vrijedi PN = R, za eksplodiranu smjesu s Ts
.. ) . _ VS ) T
uz promijenu volumena (dilacija) U= v Imamo P, = M [Py IZ-I_I_i
€ s
nadtlak eksplozije fec) 30 A
20 4
D, =22.4273 0 (2673) E)“ - k2 0 \
[CV ]s I:I_S TS 0 \\ standa fa ['aYa)
d, - toplina utroSena na povisenje =10 \\ i E><d‘g_ra g
temperature od Tg do T, 0 \ Hre 9y
: e _ \ Skok
[c, |} - srednja specifi €éna toplina uz stalan 3 N\ —125¢
V za raspon temperaturaod T, do T, poselno \\ |
e gradenti AN
; | - ispitai h
Pre =f (—J oc). vy |une dayji ~
ne T52 60 ¥ 1 n -

Ovisnost tlaka eksplozije o temperaturi eksplozivne smjese



za nestehiometrijske smjese
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Radunska krivulja tlaka eksplozije u odnosu na volumensku koncentraciju

gubitak tlaka zbog
= disocijacije
B N
B Prne max N
" N
- / \
/
—/ \
LY
T
0 Yst Ypmax 1

- smjesa

lina i zraka maksimalnog

Ypmax” flaka e splozije

YP max e Y st

Krivulja tlaka eksplozije u odnosu na volumensku koncentraciju smjese



vremenska promjena
tlaka eksplozije

1,50d 2 p,
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Vremenski tok tlaka eksplozije bez titranja

4p
titranje uvjetuje At

(2? - brizanca )

oblik i volumen prostora

- ( pojava rezonancije)
t

Vremenski tok tlaka eksplozije s titranjem



Pove ¢ani tlak eksplozije (pretkompresija)

tlak : to éu smj g=—" £344 =glp'
ak pove €éava gusto €u smjese 11013 273 +9, Pe =9 1P

p. - po€etni tlak smjese (mbar) J, - referentna temperatura (20 C)

&, - temperatura smjese T P’ - tlak eksplozije bez pove ¢anja gusto ¢e

P, - tlak eksplozije uz pove €anu gusto €u

P, =k [p'e
Pe 4 povedani tlak
radi pretkom pr.
AN
( z ) JF= kepg | =
\ J\/T
Pg ,
Pe
P'e =K'Ips

Pove €anje tlaka eksplozije pretkompresijom u cjevastom pros toru



pel = kl [psl

Pe
@ »p,
Pet
@Jé @ \ -
@ Pe psz = pel = kl [psl
- klmSl

Ps! \ / Pe

@ pgy=pl
Pe2

Pove éanje tlaka eksplozije pretkompresijom u podijeljenom p rostoru

pe2 = kl ' [psz =kl : [k' [psl




Brzina porasta tlaka (brizanca)

wdjf (\mss) i =20 mdfPew) uz kz[%]:

k 1 k-1 dt

k - omjer srednje specifi €ne topline kod p iV konst. u rasponu temperature T.i T,

Pe 4
¢ Pe |
[bar]
I
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I P
} ; ! F— Yg
o ' 0 =Y 100% plin
: : l 0 zrak
I ! ] B
T B
A 1 b
B I B’_ dp B
| T dt
|
|

\L/ ! : 100% plin
100 °/o =— 0 zrak

Tlak i brizanca eksplozije u ovisnosti o volumenskoj

Vremenski tok tlaka i brizance eksplozije
koncentraciji smjese



