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Od redaktora

			Zagrożenie wybuchem to ryzyko występujące w wielu gałęziach przemysłu i usług. Od petrochemii do rolniczych wytwórni biogazu czy zakładów lakierniczych. W miejscach tych podczas produkcji czy magazynowania palne gazy, pary cieczy palnych, pyły lub włókna palnych ciał stałych mogą utworzyć z powietrzem mieszaniny wybuchowe. Pod wpływem iskry, łuku elektrycznego lub przekroczenia temperatury samozapłonu ulegają one gwałtownemu spalaniu połączonemu z gwałtownym wzrostem ciśnienia. Zagrożenie wybuchem powoduje, że urządzenia elektryczne, które pracują w takich miejscach, muszą być odpowiednio dobrane. 

			W książce, którą Państwu przedstawiamy, jej autor – inż. Michał Świerżewski, ekspert w zakresie instalacji elektrycznych w wykonaniu przeciwwybuchowym – opisuje klasyfikację stref potencjalnie zagrożonych wybuchem (dokonanie tej oceny jest obowiązkiem inwestora, projektanta lub użytkownika decydującego o procesie technologicznym). Przedstawia cechy, przeznaczenie i oznaczenia elektrycznych urządzeń w wykonaniu przeciwwybuchowym. 

			Układ pytań i odpowiedzi umożliwia szybkie i wygodne w czasie pracy znalezienie potrzebnych wiadomości bez konieczności uważnego czytania większych partii książki. Odpowiedzi opracowano tak, aby można było czytać je bez pytań, co ułatwia samodzielną naukę.

			Zapraszam do lektury!

			Wiesław Waliszewski

			redaktor prowadzący

		

		
			




1.	Wprowadzenie

			Do właściwego wykonania instalacji elektrycznych w strefach potencjalnie zagrożonych wybuchem i ich prawidłowej eksploatacji niezbędna jest znajomość: właściwości fizykochemicznych substancji tworzących z powietrzem atmosfery wybuchowe, tzn. gazów palnych, par cieczy łatwo zapalnych i pyłów, potencjalnych źródeł zapłonu, zasad klasyfikacji przestrzeni potencjalnie zagrożonych wybuchem do stref zagrożenia, zasad działania i budowy elektrycznych urządzeń w wykonaniu przeciwwybuchowym, ich doboru w zależności od charakteru zagrożenia, zasad instalowania urządzeń elektrycznych w strefach potencjalnie zagrożonych wybuchem i wykonania instalacji piorunochronnych, zasad eksploatacji instalacji elektrycznych i przeprowadzania remontów urządzeń elektrycznych w wykonaniu przeciwwybuchowym.

			Publikacja stanowi próbę zebrania najważniejszych wiadomości praktycznych z zakresu wyznaczania stref zagrożonych wybuchem i budowy elektrycznych urządzeń przeciwwybuchowych. 

			2. Podstawowe definicje i pojęcia 

			− atmosfera potencjalnie wybuchowa – mieszanina substancji palnych w postaci gazów, par cieczy palnych, mgieł lub pyłów z powietrzem w warunkach atmosferycznych, w której po zapaleniu spalanie rozprzestrzenia się na całą niespaloną mieszaninę, spalaniu temu towarzyszy gwałtowny wzrost ciśnienia;

			− warunki atmosferyczne normalne – temperatura powietrza 20oC (293,15 K), ciśnienie 101,325 kPa (1013,25 hPa);

			− instalacja elektryczna niskiego napięcia – zespół urządzeń elektrycznych o skoordynowanych parametrach technicznych o napięciu znamionowym prądu przemiennego do 1000 V lub prądu stałego do 1500 V przeznaczony do doprowadzenia energii elektrycznej o odpowiedniej jakości z sieci rozdzielczej do odbiorników;

			− urządzenia – maszyny, sprzęt, przyrządy stałe i ruchome, podzespoły sterujące wraz z oprzyrządowaniem oraz systemy wykrywania i zapobiegania zagrożeniom, które oddzielnie lub połączone ze sobą są przeznaczone do wytwarzania, przesyłania, magazynowania, pomiaru, regulacji i przetwarzania energii, albo przetwórstwa materiałów, które przez ich własne potencjalne źródła zapalenia są zdolne do spowodowania wybuchu;

			− maszyna – zespół sprzężonych części, z których przynajmniej jedna jest ruchoma, wraz z odpowiednimi elementami uruchamiającymi, obwodami sterowania i zasilania, połączonymi wspólnie w celu określonego zastosowania, w szczególności do przetwarzania, obróbki, przemieszczania lub pakowania materiałów;

			− systemy ochronne – urządzenia i procedury, których zadaniem jest sygnalizowanie zagrożenia, natychmiastowe powstrzymanie powstającego wybuchu lub ograniczenie jego zasięgu, należą do nich między innymi:

			
					pomiary i regulacja temperatury,

					pomiary i sygnalizacja drgań mechanicznych,

					systemy gaśnicze i wykrywania iskier,

					systemy tłumienia wybuchu,

					systemy izolowania procesu,

					systemy awaryjnego wyłączania;

			

			− części i podzespoły (komponenty) – wyroby istotne ze względu na bezpieczeństwo funkcjonowania urządzeń i systemów ochronnych, bez funkcji samodzielnych; 

			− urządzenie towarzyszące – urządzenie elektryczne zawierające zarówno obwody o ograniczonej energii (iskrobezpieczne), jak i obwody o nieograniczonej energii (nieiskrobezpieczne); obwody o nieograniczonej energii nie mogą szkodliwie wpływać na obwody o ograniczonej energii;

			− urządzenia proste – elektryczne komponenty prostej konstrukcji lub ich kombinacje ze ściśle zdefiniowanymi parametrami elektrycznymi, które są kompatybilne z obwodami iskrobezpiecznymi lub o ograniczonej energii, w których są stosowane. Następujące aparaty są uważane za aparaty (komponenty proste):

			
					części i podzespoły pasywne (bierne), np. wyłączniki, puszki łączeniowe, rezystory, potencjometry i proste części półprzewodnikowe,

					części magazynujące energię o ściśle określonych parametrach, np. kondensatory, cewki indukcyjne,

					urządzenia wytwarzające energię, np. termoelementy, fotoogniwa, o parametrach nieprzekraczających: napięcie U ≤ ≤ 1,5 V, prąd I ≤ 100 mA, energia W ≤ 25 mW;

			

			− separacja galwaniczna – sposób oddzielania obwodów iskrobezpiecznych od obwodów nieiskrobezpiecznych stosowany w urządzeniach towarzyszących, np. w separatorach, zasilaczach. Separacja galwaniczna stosowana w zasilaczach zapewnia oddzielenie galwaniczne między obwodem wejściowym a obwodem wyjściowymi oraz zazwyczaj oddzielenie galwaniczne obu tych obwodów od źródła zasilania; 

			− bariery ochronne – zaliczane są do urządzeń towarzyszących. Stanowią interfejs bez izolacji galwanicznej pomiędzy iskrobezpieczną częścią obwodu elektrycznego a nieiskrobezpieczną. Instaluje się je w obwodzie w miejscu jego wejścia do strefy zagrożonej wybuchem;

			− normalny stan pracy urządzeń lub instalacji (normalne działanie), stan, w którym urządzenia lub instalacje, części i podzespoły pracują (realizują przewidzianą funkcję) w zakresie parametrów projektowych lub znamionowych;

			− nienormalny stan pracy urządzenia lub instalacji, systemu ochronnego, części lub podzespołów, stan, w którym nie realizują przewidzianych funkcji w zakresie parametrów znamionowych lub projektowych;

			− dyfuzja − zjawisko wzajemnego przenikania cząsteczek ciał stykających się ze sobą w wyniku bezładnego ruchu cieplnego. W przypadku gazów i par dyfuzja prowadzi do powstania mieszaniny. Dyfuzja przebiega w kierunku od większego stężenia do mniejszego. Ten rodzaj dyfuzji nazywa się „dyfuzją molekularną”. Występuje w przestrzeniach zamkniętych przy stałej temperaturze. Ilość dn gazu dyfundującego w czasie dt przez powierzchnię s określa prawo Ficka; 

			− wybuch fizyczny – wybuch spowodowany zjawiskami fizycznymi, np. przemianą cieczy w parę lub przekroczeniem wytrzymałości ścianek naczynia;

			− wybuch chemiczny – reakcja utleniania lub rozkładu wywołująca gwałtowny wzrost temperatury i ciśnienia; 

			− deflagracja – reakcja utleniania – powolne palenie się;

			− detonacja − wybuch rozprzestrzeniający się z prędkością naddźwiękową, któremu towarzyszy fala uderzeniowa;

			− zagrożenie wybuchem – możliwość tworzenia przez gazy palne, pary cieczy łatwo zapalnych, pyły lub włókna palnych ciał stałych, mieszanin z powietrzem, które pod wpływem czynnika inicjującego zapłon wybuchają, czyli ulegają gwałtownemu spaleniu połączonemu ze wzrostem ciśnienia;

			− przestrzeń zagrożona wybuchem – przestrzeń, w której palne gazy, pary cieczy palnych, mgły, pyły lub włókna palnych ciał stałych w warunkach atmosferycznych mogą utworzyć z powietrzem mieszaniny wybuchowe (atmosfery wybuchowe), które pod wpływem czynnika energetycznego (iskry, łuku elektrycznego) lub przekroczenia temperatury samozapłonu ulegają gwałtownemu spalaniu połączonemu z gwałtownym wzrostem ciśnienia;

			− strefa zagrożona wybuchem – przestrzeń, w której występuje lub może wystąpić mieszanina wybuchowa substancji palnych z powietrzem (z tlenem z powietrza) o stężeniu substancji palnej między dolną a górną granicą wybuchowości;

			− źródło emisji – punkt lub lokalizacja, z których gaz, para, ciecz lub pył mogą być emitowane do atmosfery, gdzie mogą utworzyć atmosferę wybuchową;

			− stopnie emisji czynników palnych – są określone trzy stopnie emisji czynników palnych w celu oceny częstości i prawdopodobieństwa wystąpienia atmosfer wybuchowych: 

			
					emisja ciągła − emisja, która występuje stale, często lub przez długie okresy w normalnych warunkach pracy,

					emisja pierwotna (pierwszego stopnia) − emisja, która może występować okresowo lub okazjonalnie w normalnych warunkach pracy, 

					emisja wtórna (drugiego stopnia) − emisja, która w zasadzie nie występuje w normalnych warunkach pracy, lecz jeśli wystąpi, to rzadko i trwa krótko;

			

			− strefa 0 – przestrzeń, w której gazowa atmosfera wybuchowa utrzymuje się stale, przez długie okresy lub często;

			− strefa 1 – przestrzeń, w której gazowa atmosfera wybuchowa w normalnych warunkach pracy może występować tylko okazjonalnie;

			− strefa 2 – przestrzeń, w której gazowa atmosfera wybuchowa w normalnych warunkach pracy może wystąpić tylko wyjątkowo i jeśli wystąpi, to trwa bardzo krótko;

			− strefa 20 – przestrzeń, w której pyłowa atmosfera wybuchowa utrzymuje się stale, przez długie okresy lub często;

			− strefa 21 – przestrzeń, w której pyłowa atmosfera wybuchowa w normalnych warunkach pracy może występować tylko okazjonalnie;

			− strefa 22 – przestrzeń, w której pyłowa atmosfera wybuchowa w normalnych warunkach pracy może wystąpić tylko wyjątkowo i jeśli wystąpi, to trwa bardzo krótko;

			− maksymalne ciśnienie wybuchu – maksymalne ciśnienie występujące w zamkniętym naczyniu podczas wybuchu mieszaniny wybuchowej, oznaczone w określonych warunkach badania; 

			− minimalna energia (zapłonu) – najmniejsza energia elektryczna nagromadzona w kondensatorze, która przy jego rozładowaniu jest wystarczająca do zapalenia najbardziej zapalnej mieszaniny w określonych warunkach badania;

			− granice wybuchowości – zakresy stężeń czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, między którymi mieszanina staje się wybuchowa;

			− dolna granica wybuchowości (DGW) – minimalne stężenie czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, przy którym może dojść do wybuchu;

			− górna granica wybuchowości (GGW) – maksymalne stężenie czynnika palnego w mieszaninie z powietrzem, powyżej którego mieszanina staje się niezapalna; 

			− temperatura zapłonu cieczy palnej – najniższa temperatura cieczy palnej, przy której w określonych warunkach badania z cieczy wydziela się gaz lub para w ilości wystarczającej do utworzenia z powietrzem mieszaniny wybuchowej, która pod wpływem płomyka probierczego zapali się na krótką chwilę;

			− mieszanina hybrydowa – mieszanina substancji palnych z powietrzem w różnych stanach skupienia, np. gazu i pyłu;

			− temperatura samozapłonu – najniższa temperatura, pod wpływem której mieszanina wybuchowa zapala się samoczynnie, oznaczona w określonych warunkach badania; 

			− temperatura samozapłonu obłoku pyłu – najniższa temperatura nagrzanej powierzchni, od której następuje samoczynne zapalenie obłoku pyłu, wyznaczona w określonych warunkach badania;

			− temperatura samozapłonu warstwy pyłu – najniższa temperatura nagrzanej powierzchni, przy której warstwa pyłu ulega zapaleniu w określonych warunkach badania; 

			− pył – ogólny termin obejmujący zarówno pył palny, jak i włókna;

			− pył palny – drobne cząsteczki ciał stałych o wymiarach 500 µm lub mniejsze, które mogą unosić się w powietrzu i tworzyć atmosfery wybuchowe w normalnych warunkach atmosferycznych temperatury i ciśnienia;

			− pył przewodzący – pył o rezystywności elektrycznej równej lub mniejszej 10–3 Ωm;

			− pył nieprzewodzący – pył o rezystywności elektrycznej większej od 10–3 Ωm;

			− palne cząstki stałe – palne cząstki stałe, w tym włókna większe niż 500 µm, mogące unosić się w powietrzu i tworzyć z nim atmosfery wybuchowe;

			− temperatura samozapłonu gazowej atmosfery wybuchowej – najniższa temperatura nagrzanej powierzchni, która w warunkach atmosferycznych może spowodować zapalenie palnej substancji w formie gazu lub pary w mieszaninie z powietrzem;

			− temperatura zapłonu warstwy pyłu – najniższa temperatura nagrzanej powierzchni, która może spowodować zapalenie znajdującej się na niej warstwy pyłu;

			− temperatura samozapłonu chmury pyłowej – najniższa temperatura nagrzanej powierzchni, stykającej się z chmurą pyłową w mieszaninie z powietrzem, która może spowodować jej zapalenie;

			− maksymalna temperatura powierzchni – najwyższa temperatura powierzchni lub ich części w czasie pracy urządzeń elektrycznych w najbardziej niekorzystnych warunkach;

			− osłona – ściany, drzwi, obudowy, dławnice kablowe itp., które tworzą zabezpieczenie przeciwwybuchowe lub odpowiedni stopień ochrony IP urządzeń elektrycznych;

			− osłona pyłoszczelna – osłona zapobiegająca wnikaniu pyłu do wnętrza urządzenia elektrycznego;

			− stopień ochrony obudowy (osłony) – numeryczna klasyfikacja, zgodna z normą PN-EN 60529 [34], oznakowana symbolem IPXX, określająca stopnie ochrony urządzeń elektrycznych przed:

			
					dotknięciem części niebezpiecznych (ruchomych, gorących lub pod napięciem),

					wewnątrz osłony,

					wnikaniem do obudowy obcych ciał stałych,

					wnikaniem do obudowy wody;

			

			− poziom zabezpieczenia urządzeń (ang. Equipment Protection Level, EPL) – poziom zabezpieczenia urządzeń wyróżniający urządzenia, oparty na prawdopodobieństwie zapalenia atmosfery wybuchowej z uwzględnieniem różnic pomiędzy gazową atmosferą wybuchową, pyłową atmosferą wybuchową a atmosferą wybuchową w podziemiach kopalń metanowych [26];

			− EPL Ma – urządzenia przeznaczone do instalowania w kopalniach metanowych węgla kamiennego, mające bardzo wysoki poziom zabezpieczenia, które skutecznie zapobiega zapaleniu atmosfery wybuchowej metanu i pyłu węglowego w normalnych warunkach pracy, w czasie przewidywanych uszkodzeń i w przypadku rzadko występujących uszkodzeń; 

			− EPL Mb – urządzenia przeznaczone do instalowania w kopalniach metanowych węgla kamiennego, mające bardzo wysoki poziom zabezpieczeń, które skutecznie zapobiegają zapaleniu atmosfery wybuchowej metanu i pyłu węglowego w czasie między jej wystąpieniem a samoczynnym wyłączeniem napięcia zasilającego;

			− EPL Ga – urządzenia do gazowej atmosfery wybuchowej, mające bardzo wysoki poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy, w przypadku spodziewanego uszkodzenia i w czasie rzadko występującego uszkodzenia; 

			− EPL Gb – urządzenia do gazowej atmosfery wybuchowej, mające wysoki poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy i w przypadku spodziewanego uszkodzenia; 

			− EPL Gc – urządzenia do gazowej atmosfery wybuchowej, mające wzmocniony poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy; mają dodatkowe zabezpieczenia zapobiegające ryzyku zapalenia w przypadku normalnych uszkodzeń występujących w czasie eksploatacji np. lampy w oprawie oświetleniowej;

			− EPL Da – urządzenia do pyłowej atmosfery wybuchowej, mające bardzo wysoki poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy, w przypadku spodziewanych uszkodzeń i w czasie rzadko występujących uszkodzeń; 

			− EPL Db – urządzenia do pyłowej atmosfery wybuchowej, mające wysoki poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy i w przypadku spodziewanych uszkodzeń; 

			− EPL Dc – urządzenia do pyłowej atmosfery wybuchowej, mające wzmocniony poziom zabezpieczenia, które nie są źródłem zapalenia w czasie normalnych warunków pracy; mają dodatkowe zabezpieczenia zapobiegające ryzyku zapalenia w przypadku normalnych uszkodzeń występujących w czasie eksploatacji.

			3. Palenie się i wybuch

			Podczas procesów technologicznych w przemyśle chemicznym i w przemysłach pokrewnych oraz w czasie magazynowania i transportu materiałów łatwo zapalnych mogą powstawać różnorodne zanieczyszczenia powietrza gazami palnymi, parami cieczy łatwo zapalnych oraz pyłów i włókien. Zanieczyszczenia te są zróżnicowane zarówno pod względem jakościowym, jak i ilościowym; w sprzyjających warunkach mogą tworzyć z powietrzem (z tlenem z powietrza) atmosfery wybuchowe. Do przeprowadzenia analizy zagrożenia wybuchem, klasyfikacji przestrzeni zagrożonych wybuchem do stref zagrożenia oraz do opracowania dokumentu zabezpieczenia przeciwwybuchowego niezbędna jest znajomość mechanizmów tworzenia się atmosfer wybuchowych i podstawowych właściwości fizykochemicznych czynników palnych tworzących z powietrzem mieszaniny wybuchowe w normalnych warunkach atmosferycznych.

			3.1. Wiadomości ogólne

			1. 	Jaki jest skład powietrza?

			Powietrze jest mieszaniną gazów złożoną z około: 20,9% tlenu, 78,16% azotu i 0,94% gazów szlachetnych i dwutlenku węgla. Poza tym w powietrzu znajduje się pewna ilość pary wodnej zależna od warunków atmosferycznych i klimatu.

			2. 	Jaki proces chemiczny nazywamy paleniem się?

			Palenie się jest procesem fizykochemicznym, którego podstawę stanowi przebiegająca z dużą prędkością reakcja utleniania, polegająca na łączeniu się substancji palnej z utleniaczem – zazwyczaj z tlenem. 

			3. 	Kiedy może powstać reakcja palenia się?

			Reakcja palenia się może powstać tylko wówczas, gdy jednocześnie i w tym samym miejscu wystąpią trzy czynniki: materiał palny, utleniacz i bodziec zapalający, np. płomień, iskra, łuk elektryczny, nagrzana powierzchnia. Czynniki te tworzą tzw. trójkąt palenia się (rys. 3.1). Gdy zabraknie choć jednego z nich, palenie się jest niemożliwe.
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			Rys. 3.1. Trójkąt palenia się

			4. 	Co nazywamy ciałami palnymi?

			Ciałami palnymi, bez względu na stan skupienia (gazy, ciecze, ciała stałe), są takie ciała, które w określonych warunkach ciśnienia i temperatury mogą wchodzić z innymi ciałami w reakcje chemiczne egzotermiczne. Pod pojęciem „palności ciała” najczęściej rozumie się jego zdolność do palenia się w atmosferze powietrza lub tlenu.

			5. 	Jakie substancje (ciała) uznaje się za substancje pożarowo niebezpieczne?

			Zgodnie z rozporządzeniem ministra spraw wewnętrznych i administracji [3] jako substancje pożarowo niebezpieczne uznaje się:

			
					gazy palne;

					ciecze palne o temperaturze zapłonu poniżej 328.15 K (55oC);

					materiały wytwarzające w zetknięciu z wodą gazy palne, np. karbid;

					materiały zapalające się samorzutnie na powietrzu, np. sód; 

					materiały wybuchowe i wyroby pirotechniczne;

					materiały ulegające samorzutnemu rozkładowi lub polimeryzacji;

					materiały mające zdolność do samozapłonu;

					materiały inne niż wymienione, jeżeli sposób ich przetwarzania, składowania lub innego wykorzystania może spowodować powstanie pożaru lub wybuchu.


			

6. 	Jakie substancje mogą być utleniaczami?

			Utleniaczem może być czysty tlen, tlen z powietrza, substancje zawierające w swej cząsteczce wystarczającą ilość tlenu lub inne związki albo pierwiastki o właściwościach utleniających, np. chlor, brom. W praktyce najczęściej utleniaczem jest tlen z powietrza. Przy rozpatrywaniu zagrożenia wybuchem bierze się pod uwagę tylko mieszaniny czynników palnych z powietrzem (z tlenem z powietrza) tworzące atmosfery wybuchowe. Jeżeli utleniaczem jest inny pierwiastek albo związek chemiczny, muszą być przeprowadzone odpowiednie badania.

			7.	Jakie czynniki mają wpływ na zapoczątkowanie i dalszy przebieg palenia się?

			Na zapoczątkowanie i dalszy przebieg palenia się zasadniczy wpływ mają temperatura, rodzaj i stężenie substancji palnej oraz zawartość tlenu w atmosferze. 

			8. 	Jakie formy może przyjąć palenie się?

			Palenie się może mieć formę palenia się powierzchniowego lub palenia się przestrzennego. Palenie się powierzchniowe ma postać płomienia o praktycznie nieruchomej podstawie i towarzyszy mu świecenie. Palenie się powierzchniowe nie powoduje wzrostu ciśnienia otaczającego powietrza. 

			Palenie się powierzchniowe występuje na powierzchni ciała stałego, np. drewna, papieru, tuż nad powierzchnią cieczy palnej, np. benzyny, nafty, rozpuszczalnika organicznego lub u wylotu palnika gazowego, np. kuchni gazowej lub palnika acetylenowego.

			Palenie się przestrzenne występuje w mieszaninach gazów palnych, par cieczy palnych lub pyłów z powietrzem nazywanych „atmosferami wybuchowymi”. Po zapoczątkowaniu reakcji palenia się w jednym miejscu takiej mieszaniny płomień przebiega z dużą prędkością – przekraczającą 1000 m/s, przez całą jej objętość. Ten rodzaj palenia się ma charakter spalania wybuchowego.

			9.	Jaką mieszaninę substancji palnych z powietrzem nazywa się atmosferą wybuchową?

			Atmosferą wybuchową nazywa się taką mieszaninę gazów palnych, par cieczy palnych lub pyłów z powietrzem, która pod wpływem czynnika inicjującego jej zapalenie (zapłon), np. iskry, łuku elektrycznego, płomienia lub temperatury samozapłonu, ulega gwałtownemu spaleniu połączonemu z równie gwałtownym wzrostem ciśnienia. 

			Aby materiał palny mógł tworzyć w mieszaninie z powietrzem atmosferę wybuchową, musi mieć odpowiedni stopień rozproszenia.

			10.	Jakie znaczenie ma stopień rozproszenia substancji palnej?

			Gazy palne i pary cieczy palnych mają stopień rozproszenia wystarczający do tworzenia atmosfer wybuchowych. W przypadku mgieł i pyłów stopień rozproszenia wystarczający do utworzenia mieszaniny wybuchowej wynosi poniżej 1 mm. Liczne mgły, aerozole i pyły mają rozmiary cząstek od 0,001 mm do 0,1 mm. W praktyce pyły o cząstkach większych od 500 μm nie tworzą z powietrzem atmosfer wybuchowych.

			11.	Pod wpływem jakich mechanizmów powstają atmosfery wybuchowe gazów palnych i par cieczy palnych z powietrzem?

			Atmosfery wybuchowe gazów palnych i par cieczy palnych z powietrzem powstają w wyniku ruchów cząsteczek spowodowanych różnicą gęstości substancji palnych i powietrza, dyfuzji oraz ruchów konwekcyjnych. 

			12.	Pod wpływem jakich mechanizmów powstają atmosfery wybuchowe pyłów z powietrzem?

			Atmosfery wybuchowe pyłów z powietrzem powstają w wyniku działań mechanicznych, np. poderwania pyłu zalegającego na urządzeniach technologicznych przez strumień powietrza lub ruchów cieplnych. 

			13.	Jakiego rodzaju wybuchem jest wybuch mieszanin wybuchowych (atmosfer wybuchowych) gazów palnych, par cieczy palnych lub pyłów z powietrzem?

			Wybuch mieszaniny gazów, par cieczy palnych lub pyłów z powietrzem nazywa się wybuchem chemicznym. 

			14.	Jakiego rodzaju wybuch nazywa się wybuchem fizycznym?

			Wybuchem fizycznym nazywa się wybuch spowodowany zjawiskami fizycznymi, np. polegający na rozerwaniu ścian naczynia w wyniku przekroczenia wytrzymałości materiału lub gwałtowną przemianą cieczy w parę.

			15.	Jaka jest całkowita objętość produktów spalania (gazów) po wybuchu przy tego rodzaju reakcjach?

			Przy tego rodzaju reakcjach chemicznych objętość całkowita gazów po wybuchu jest niejednokrotnie mniejsza niż objętość mieszaniny przed wybuchem w odniesieniu do warunków normalnych. Na przykład przy wybuchu mieszaniny metanu z tlenem sumaryczna objętość produktów reakcji – dwutlenku węgla i pary wodnej, w odniesieniu do warunków atmosferycznych, jest równa objętości początkowej metanu i tlenu. Natomiast przy wybuchu mieszaniny wodoru z tlenem objętość powstałej pary wodnej, w odniesieniu do warunków normalnych, jest mniejsza od początkowej objętości mieszaniny.

			16.	Czym się tłumaczy powstawanie znacznych ciśnień lub objętości w wyniku wybuchu?

			Powstawanie znacznych ciśnień lub objętości w wyniku wybuchu tłumaczy się głównie tym, że produkty reakcji (gazy spalinowe) w momencie wybuchu są w krótkim czasie ogrzane do wysokich temperatur. Gwałtowne ogrzanie gazów spalinowych powoduje równie gwałtowny wzrost ich ciśnienia i powstanie powietrznej fali uderzeniowej, przesuwającej się ze znaczną prędkością. Fala ta działa krusząco na wszystkie napotkane przeszkody. 

			17.	Jakie mieszaniny ulegają spalaniu wybuchowemu?

			Spalaniu wybuchowemu ulegają mieszaniny, tworzące atmosfery wybuchowe, w których cząsteczki reagujące są równomiernie rozmieszczone. W szczególnie sprzyjających warunkach palenie się mieszaniny może być bardzo gwałtowne z szybkością przesuwania się płomienia dochodzącą do kilku tysięcy m/s i ciśnieniem przekraczającym wielokrotnie ciśnienie początkowe. Takie spalanie nazywa się detonacją. W detonację łatwo przechodzą wybuchy mieszanin substancji palnych z tlenem, a znacznie trudniej mieszaniny tych samych substancji z powietrzem.

			18.	Jakie atmosfery wybuchowe występują najczęściej w warunkach przemysłowych?

			W warunkach przemysłowych występują mieszaniny gazów palnych, par cieczy palnych i pyłów z powietrzem, które spalają się wybuchowo. 

			Możliwości powstania i zapalenia atmosfer wybuchowych w warunkach przemysłowych zależą od właściwości substancji, tworzących z powietrzem mieszaniny oraz od warunków panujących w obszarze powstawania atmosfery wybuchowej.

			19.	W jakich temperaturach otoczenia mogą powstawać atmosfery wybuchowe? 

			Atmosfery wybuchowe mogą powstawać w temperaturach otoczenia:

			
					gazy palne mogą tworzyć z powietrzem atmosfery wybuchowe niezależnie od temperatury otoczenia, gdyż ich ilość wydzielona do atmosfery zależy tylko od wielkości otworu wylotowego, ciśnienia w zbiorniku i czasu emisji;

					pary cieczy palnych są w stanie tworzyć z powietrzem atmosfery wybuchowe w każdej temperaturze wyższej od ich temperatury zapłonu. Atmosfery wybuchowe par cieczy palnych z powietrzem traktuje się tak samo jak atmosfery wybuchowe gazów palnych z powietrzem;

					pyły i włókna ciał stałych mogą tworzyć z powietrzem atmosfery wybuchowe w każdej temperaturze. Mechanizm tworzenia się i wybuchu atmosfer pyłowych jest jednak zupełnie inny niż atmosfer gazowych.20.	Czy spalaniu przestrzennemu (wybuchowemu) towarzyszy wzrost ciśnienia otaczającego powietrza? 


			

			Spalaniu przestrzennemu towarzyszy gwałtowny wzrost temperatury i ciśnienia otaczającego powietrza oraz powstanie fali o silnych właściwościach kruszących (fali wybuchowej).

			21.	Jak przebiega palenie się ciał stałych?

			Palenie się ciał stałych ma zazwyczaj charakter palenia się powierzchniowego. Szczególny przebieg ma palenie się ciał stałych w postaci pyłów i włókien, które mogą tworzyć z powietrzem atmosfery wybuchowe.

			22.	Jak przebiega palenie się cieczy?

			Ciecz pali się tylko w postaci pary. Aby para nad powierzchnią cieczy zmieszana z powietrzem mogła się zapalić od płomienia, iskry lub nagrzanej powierzchni, ciecz musi być ogrzana do odpowiedniej temperatury. Od ciepła wytworzonego przez palącą się parę nagrzewa się powierzchnia cieczy, co powoduje jej dalsze parowanie, aż do jej wyczerpania się w naczyniu. Inny charakter ma palenie się przestrzenne mieszaniny par cieczy palnej z powietrzem. Przebiega tak samo jak spalanie mieszanin gazowych.

			23.	Jak przebiega palenie się gazów?

			Przebieg palenia się gazów zależy od tego, czy pali się sam gaz, czy też jego mieszanina z powietrzem. Palenie się czystego gazu, np. u wylotu palnika, zależy od powierzchni otworu i ciśnienia gazu. Im ciśnienie gazu jest wyższe, tym jest dłuższy płomień i trudniejsze przenikanie powietrza potrzebnego do spalania – spalanie jest niecałkowite, a płomień świecący. Gdy gaz przed palnikiem zostanie wstępnie zmieszany z powietrzem i z palnika wypływa mieszanina zawierająca pewną ilość powietrza, płomień jest krótszy i ma wyższą temperaturę. Takie spalanie gazu nazywa się spalaniem powierzchniowym. Inny charakter ma przestrzenne spalanie mieszaniny gazu palnego z powietrzem lub z tlenem 
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