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1. PROBLEMY ISKROBEZPIECZBFISTWA

Pojecie "iskrobezpieozenstwo™ odnosi sie do iskier elektrycznych, kto-
rych energia Jest zbyt mata, aby spowodowa¢ zainicjowanie zapalenia mie-
szaniny wybuchowej. Badania nad mechanizmem powstawania ‘'bezpiecznych
iskier” doprowadzito do sformufowania zasad budowy aparatury elektrycz-
nej i1 elektronicznej maktej mocy, przeznaczonych do pracy w atmosferach wy-
buchowych, tzw. budowy przeciwwybuchowej w wykonaniu iskrobezpiecznym. Nie
Jest to Jedyny sposOb osiggania przeoiwwybuchowosci. Mozna Ja osiggngo
przez*

a) obudowanie obwodéw elektrycznych w sposéb uniemozliwiajacy przeniesie-
nie.wybuchu z obudowy do otoczenia (urzadzenia z ostong ognioszczelna,
.olejowa,piaskowa, przewietrzane, z ostong gazowag pod cisnieniem)j

b) wykonanie obwodow elektrycznych w sposob iskrobezpieczny, tj. tak, aby
nie staly sie one przyczyng powstania wybuchu.

Aparatura w wykonaniu iskrobezpiecznym daje gwarancje najwiekszego bez-
pieczenstwa. Stad, od wielu lat daje sie zauwazyOd szczegOlnie duze zainte-
resowanie ta dziedzing, co zwigzane Jest z szybkim rozwojem przemystu che-
micznego, petrochemicznego oraz elektryfikacji i automatyzacji kopaln ga-
zowych. Nawet w stanach awaryjnych aparatura iskrobezpieczna moze by6 na-
dal zasilana, co Jest niedopuszczalne przy innych rodzajach budowy*

Wczesna historia rozwoju iskrobezpieczenstwa, opisana przez Younga
5], siega roku 1913* Bezposredniag przyczyng zajecia sie zagadnieniami
iskrobezpieczenstwa byt wypadek, Jaki miat miejsce w kopalni Senghenydd
w Wielkiej Brytanii. Iskrg, ktéra powstata w sieci sygnalizacyjnej, spowo-
dowata wybuch mieszaniny metanu z powietrzem, stanowigcej atmosfere kopal-
niang. Od tego momentu datuje sie pierwsze prace Wheelera i Thorntona, po-
Swiecone iskrobezpieczenstwu. Celem tych prac byto* ustalenie minimalnej
energii niezbednej do zapalenia mieszaniny wybuchowej metanu z powietrzem,
stworzenie podstawowych metod badania  iskrobezpieczenhstwa, przebadanie
aparatury stosowanej w gornictwie na warunki iskrobezpieczna. Prace prowa-
dzone byty w The Safety in Mines Research Board (Instytut Bezpieczenstwa
Gorniczego) w Sheffield o obecnej nazwie - The Safety in Mines Research
Establishment (SKRE).

Ostatecznym celem wszelkich poczynan w dziedzinie iskrobezpieczenstwa
jest ustalenie zasad konstruowania aparatury z uwzglednieniem aktualnego
stanu technologicznego oraz zasad badania na warunki iskrobezpieczna z
uwzglednieniem aktualnej wiedzy o zjawisku zapalania mieszanin wybucho-
wych -ad, iskier elektrycznych. Doceniajac znaczenie takiego postepowania w



tej dziedzinie, przy pierwszym pojawieniu sie problematyki iskrobezpie-
czenstws na Kongresie IFAC (Helsinki - 1978) byta ona prezentowana w sek-
cji o nazwie* ''Iskrobezpieozenstwo - réznice w normowaniu™ [8, 39, 41Je

Autor w pracy [2I] dokonat omowienia rozwoju iskrobezpieczenstwa mie-
dzy innymi z punktu widzenia rozwoju instytucjonalnego, zwigzanego z roz-
wojem normowania. |l niniejszej pracy istotne jest natomiast zwrocenie uwa-
gi na stan badan z zakresu Scisle zwigzanego z tematem..

Poza Wbeelerea wielu badaczy zajmowato sie wyznaczeniem minimalnych
energii zapalajacych (mez). Podstawowe sg jednak ciggle wyniki uzyskane
przez Lewisa i von Elbo [33], ktérzy ustalili zalezno$¢ mez od wielu czyn-
nikéw zwigzanych ze stanem gazu oraz olektrodj uzupeiniaja je wyniki ba-
dan uzyskane przez badaczy zwigzanych bezposrednio z rozwojem techniki
iskrobezpieczenstwa. Krawczenko i Komarow [29, 30] sugerowali przyjecie
mez jako podstawowego kryterium do klasyfikacji mieszanin wybuchowych,
Widginton (wczesniej wespot z tintinem, Gordonem i Westem) zajmuje sie wy-
znaczeniem mez dla mieszaniny metanowo-powiotrzncj oraz wyznaczeniem mez
przez badanie wkasciwosci iskiemika IEC [42], Hc Kinney [36], wykorzystu-
jao giownie wyniki Lewisa, ustala zwigzki praktyczne przydatne w projekto-
waniu urzadzen Iskrobezpiecznycb, Bertels [B] wyznacza mez dla mieszaniny
metanowo-powietrznej, gdy wydadowania pochodza =z [linii transmisyjnej.
Przyk#adem natomiast wykorzystania mez w praktyce jest metoda proponowa-
na przez zrzeszenie producentéw aparatury kontrolno-pomiarowej w Wielkiej
Brytanii (BIMCAlI) do oceny parametrow dopuszczalnych kabli. Autor opisat
te metode w pracy [19J = Przyklajd wkasnego opracowania autora etanowi pra-
ca [17], w ktérej przedstawiono metode oceny iskrobezpieczenstwa uk¥adow
wielowyjSoiowychb z przekaznikami kontaktronowymi. Za podstawe wzieto mez
okreslone z charakterystyk iskrobezpieczenstwa dla obwodéw indukcyjnych.

Roéwnolegle z pomiarami mez starano sie wyjasni¢ mechanizm powstawania
iskier w warunkach przewidywanych w urzadzeniach iskrobezpiecznycb. Spo-
dziewano sie mianowicie, ze iskry moga powsta¢ przy zwieraniu lub rozwie-
raniu uszkodzonych przewodéw o matych Srednicach lub na stykach uszkodzo-
nych elementéw, a takze na stykach przekaznikéw matej mocy. Zwykle przer-
wy w przestrzeni iskrowej sg rzedu udamka mm i dochodza do kilku milime-
tréow. Z tego tez powodu wyznaczenia mez dokonuje sie przez wykadowanie
kondensatoréw o pojemnosci rzedu 100 pF miedzy elektrodami o matej Si-ed-
nioy i odlegtosciach kilku milimetrow.

Mozna by sadzi¢, ze wyjasnienia zjawisk zachodzacych w powyzszych prze-
strzeniach iskrowych nalezy poszukiwa¢ w mechanizmie elektrycznych wy4ado-
wan w gazach. Autorami ich sg badacze zajmujacy sie technika wysokich na-
pie¢. Obszerna monografia Heeka i Craggsa [33] zawiera aktualne podsumowa-
nie w zakresie wyjasniania zjawisk wyktadowan w gazach, bogaty materiat
doswiadczalny wykorzystywany w toctanice wysokich napie¢ oraz wiele formut
empirycznych, mozliwych do wykorzystania w pracach inzynierskich. Studia
tej monografii pozwalajg na stwierdzenie, ze wytwarzanie iskier rzedu mm



i mniejszych, pochodzacych ze zrédet o napieciu nie przekraczajacym kilku-
dziesieciu woltéw 1 mocy na poziomie kilkunastu watéw, lezy poza obszarem
zainteresowan badaczy zajmujacych sie wykadowaniami w gazach« Mozna nawet
mowi¢ o przeciwnosci zainteresowan, Wiekszos¢ badan w technice wysokich
napie¢ stuzy rozwijaniu techniki zapobiegawczej, natomiast ci, ktorzy zaj-
muja sie badaniem zapalania gazéw od iskier elektrycznych, daza do stwo-
rzenia najdogodniejszych warunkéw do powstania iskier o minimalnej ener-
gii. Barreto [2], ktory podjat sie wyjasnienia zjawisk towarzyszacych two-
rzeniu iskier o minimalnej energii zapalajacej, stwierdza nawet, ze ist-
nieje ''realna przerwa komunikacyjna' miedzy ludzmi zajmujacymi sie wytado-
waniami w gazach i tymi, ktdorzy zajmujg sie zapalaniem gazéw od iskier
elektrycznych.

Zasadnicze wnioski z techniki wysokich napie¢, ktére wykorzystuje sie
do techniki iskrobezpieczenstwa, toi 1) zaleznos$¢ minimalnego napiecia 4u-
ku od rodzaju elektrod oraz ich odlegtosci} 2) zalezno$¢ napiecia prze-
skoku od ksztattu elektrod. Te wnioski wykorzystano przy Kkonstruowaniu
iBkiernikéw do badan na warunki iskrobezpieczne. Z uwagi jednak na mate
rozmiary elektrod oraz i¢h mate odlegtosci przeprowadzono szczegotowe ba-
dania dla konkretnych rozwigzan iBkiernikéw. Istotne sg tu wyniki Cappa
i Tfidgintona |6, 6, 42] dotyczace wytadowan #ukowych w lakierniku IEC oraz
Bartelsa [3] dotyczace korelacji miedzy konfiguracjg) jadra plomienia w
przestrzeni iskrowej a energig w niej wydzielong.

Dla celow projektowych przy analizie obwodéw elektrycznych iskrobez-
piecznycb przestrzen z wydadowaniem miedzy elektrodami traktuje sie jako
element nieliniowy rezystancyjny. Przyktady takiego modelowania znajduje-
my w pracach Grzywaka [28] oraz Zborovszky’ej [44].

V praktyce trudno jest kontrolowa¢ stan urzadzenia lekrobezpiecznego
pod katem widzenia jego stopnia zagrozenia przez pomiar energii iskier w
przestrzeni iskrowej iskiemika. Z tego tez powodu Allsop [1] wprowadzit
pojecie minimalnego pradu zapalajgcego (mpz) (dla obwodu pojemnosciowegot
minimalne napiecie zapalajace (mnz)). Zaszda wiec potrzeba ustalenia koro*
lacji pomiedzy mpz a mez, mpz a minimalnymi napieciami +uku, Korelacje
takie spotyka sie w wielu pracach, w tym takze w pracach Krawczenki, Wid-
gintona B0, 31, 42].

Mpz 1 mnz staly sie podstawowymi wielkosciami, ktére okresla sie przy
atestacji urzadzen iskrohezpiecznych. Ich wyznaczanie dokonywane jest dla
tzw. mieszaniny probierczej o stezeniu skdadnikéw palnych, dla ktérych za-
palenie od iskier elektrycznych zachodzi najtatwiej (Dodatek 1) oraz z
uzyciem iskiemika IEC o konstrukcji zapewniajgcej powstawanie zapalenia
od iskier o minimalnej energii (Dodatek 2).

Opisana wyzej procedura jest stosowana powszechnie, pomimo zo warunki
takie moga w praktyce nie wystepowa¢. Z tego tez powodu czynione sg proby
bardziej uzasadnionego zdefiniowania poziomu bezpiecznego. Benjaminsen i
Tan Wiecben [4] uwazajq za konieczne uwzglednienie niezawodnosci urzadze-



nie, czestos¢ wystepowania gazu wybuchowego oraz czestosci kontroli stanu
urzadzenia. Purmanow [27] sugeruje, ze jedynym kryterium w ocenie bezpie-
czenstwa systemu elektrycznego moze by¢ tylko faktyczny stopien bezpie-
czenstwa, zas$ odniesieniem dla projektowanego systemu jest system pracuja-
cy. Michajiow i Katobowskij [37] uwazaja, ze poziom wymaganego bezpieczen-
stwa od urzadzen iskrobezpiecznych winien by¢ uBtalony w oparciu o istnie-
jJacy Btan zagrozenia wybuchowego w zakkadzie przemystowym, wynikajacy z
przyczyn innych niz stosowanie urzadzen iekrobezpiecznycb.

Zdaniem autora zbyt jednostronne spojrzenie na islcrobezpieczenstwo, tj.
ciggle ograniczanie mpz przez znajdowanie coraz dogodniejszych  warunkow
do wywotywania wybuchéw moze doprowadzi¢ do znacznego ograniczenia mozli-
wosci stosowania tej techniki. Trzeba takze wiecej uwagi poswieci¢ bada-
niom z zakresu przyjmowania w ocenie poziomu bezpiecznego realnych warun-
kéw stosowania aparatury iskrobezpiecznej. Autor poswiecit temu zagadnie-
niu prace [21, 22j, podajac epo30b ich uwzgledniania.

Ocena iskrobozpieczehistwa ma charakter oceny statystycznej. Przy wyzna-
czaniu mpz oprocz wyznaczania wartosci Srednich winnismy dazy¢ do wyzna-
czenia przedziatéow ufnosci. Wprawdzie przyjeto w praktyce roéznych krajow
wspotczynniki bezpieczenstwa, ktére maja wykluczy¢ mozliwos¢ pomydek wy-
nikajacych z faktu istnienia sktadowych przypadkowych mpz, jednak pomi-
niecie tego problemu prowadzi do utrudnienia w interpretacji wynikéw uzy-
skiwanych z uzyciem réznych iskiernikéw i réznych sposobéw wyznaczania
mpz. Zdaniem autora [14, 16, 21] wymagane jest tutaj podejscie metrolo-
giczne i1 analizowanie lakiernika jako przyrzadu pomiarowego.

W oparciu o przeglady literatury, jakich autor dokonat w pracach [13,
21] oraz powyzej, mozna iskrohezpieczenstwo zawrze¢ w trzech podstawowych
problemach t
1) badanie zjawiska zapalenia gazow wybuchowych iskrami o minimalnej ener-

gii}

2) oceny ilosciowe iakrobezpieozenstwa}
3) projektowanie urzadzen iskrobezpiecznych.

W ramach tych probleméw wydania sie szeroka tematyka, ktdra obrazowo w
gtdéwnym zarysie przedstawiono na rys. 1. W-sytuacji, gdy dokonano klasyfi-
kacji gazéw wybuchowych, przestrzeni i urzadzen, przyjeto pewne definicje
mpz oraz zaakceptowano odpowiedni iokiomik powszechne staja sie problemy
projektowania oraz oceny iakrobezpieozenstwa.

Urzadzenie iskrobezpieczne to urzadzenie o ograniczonej mocy. Kilka
prac autora moze by¢ przyktadem tematyki zwigzanej ze spednionicm warun-
kéw iskrobezpieczehotwa w ramach ograniczonej mocy, przy réwnoczesnym o-
siggnieciu zamierzonych wkasnosci metrologicznych urzadzenia kontrolno-
pomiarowego. Potrzeba ograniczenia mocy zmusza bowiem do eliminacji termo-
statéw 1 wprowadzenia w ich miejsce uktadéw kompensadyj~ych [9, 10]. Ogra-
niczenie mocy wyjsciowej urzadzen zasilajacych zmusza do tworzenia wielu
wyjs¢ o zmniejszonej mocy [12]. Z wielu mozliwych rozwigzan ukdadow zasl-
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Bys. 1. Problematyka iskrobezpieczenstwa

+ajacych trzeba wybra¢ ukkad, ktcéry gwarantuje uzyskanie zadowalajacej mo-
cy iekrobezpiecznej przy rownoczesnych zadowalajacych wskaznikach jakos-
ci zasilania [13]« W uk#adach sygnalizacyjnych wielopunktowych«poszukuje-
my warunku dla ustalenia maksymalnej liczby dozwolonych punktow [L7,26§ -W
przytoczonych przyktadach ostateczne potwierdzenie speknienia warunkow
iskrobezpieczenstwa uzyskamy poprzez ocene metrologiozng wynikéw atesta-
cji, z uwzglednieniem wkasnosci metrologicznych iskiemika.

0d czasu pierwszych prac Wheelera i lhomtona, dzieki powstatym licz-
nym opracowaniom oraz przeprowadzeniu wszechstronnych “*adani, technika
iskrobezpieczenstwa przerodzita sie w samodzielng dziedzine o specyficz-
nych kryteriach i metodach. Autor-w okresie ponad 10 lat pracy naukowo-ba-
dawczej skoncentrowat sie na problematyce metod analizy i kryteridéw oceny
parametrow obwodu elektrycznego z punktu widzenia iskrobezpieczenstwa.
Pierwszym tego wyrazem byty niektére fragmenty pracy doktorskiej przed-
stawionej w 1970 roku [13] = W miare rozwijanych prao autor uwzgledniat ko-
lejno nastepujace zagadnienia»
- wkasnosci metrologiczne lakiernika,
- rézne definioje mpz,
- model zagrozenia wybuchowego z uwzglednieniem niezawodnosci aparatury

iakrobezpieeznej,
- rozne procedury kontroli ozutosci lakiernika oraz procedury atestacyjne.

Autor prezentowat swoje teorie na forum publicznym, poddajac je pod dy-
skusje. Przyktadem sg tu referaty wygtoszone na konferencjach» V Krajowa
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Konferencja Metrologii i Budowy Aparatury Pomiarowej [l6], TZ Miedzyuczel-
niana Barada Metrologéw [18], Krajowa Konferencja» 'Automatyzacja w Prze-
mySle Chemicznym" [20], Miedzynarodowa Konferencja "EMISCOH-79" [23]» Bie-
zace prace byty przedstawione na konferencjach» 71 Miedzynarodowa Konfe-
rencja Automatyzacji GoOrnictwa **ICAHC-80B [25] oraz Konferencja Bankowo-
Techniczna "KO52AKTBOKIKA-80" [26]-

Podsumowaniem 10 lat pracy autora nad wyaej wymienionymi zagadnieniami
byty kolejno ukazujace sie publikacje w czasopismach»
- Archiwum Goérnictwa PAK [22, 24],
- Zeszyty Kaukowo Politechniki $laskiej, s. "Automatyka™ [14, 21,
-Pomiary, Automatyka, Kontrola [17].

Wsp6lng ich cechg jest jednolite podejscie do zagadnienia ustalania do-
puszczalnych parametréw bezpiecznyc™i, przy czym w zakresie merytorycznym
jedne wynikajg z drugich, +tworzac catosc.

Einiejsze opracowanie stanowi syntetyczne ujecie catosci, zestawienie
najwazniejszych wynikéw naukowo-badawczych wieloletniej pracy oraz istot-
ne uzupednienie do niektérych probleméw, a zwkaszcza takich jak:

- wpdyw sposobu przeprowadzenia doswiadczenia na wynik uzyskanego mpz,
- dopuszczalne prady bezpieczne z uwzglednieniem warunkow eksploatacji,
- wphyw czestotliwosci i ksztakttu pradu na mpz.



2. tUHIMALNE PHADY ZAPALAJACE

2.1. Definicje
/

Autor oméwit rézne sposoby definiowania parametréw bezpiecznych w [21J.
Z punktu widzenia dotychczasowej praktyki w ocenie iskrobezpieczenstwa ce-
lowe jest przytoczenie definicji minimalnych pradéw zapalajacych.

YTérod krajow czdonkowskich CENELEC (The European Electrical Standards
Coordination Committee) dominujgca jest definicja brytyjska mpz, wprowa-
dzana przez Allsopa [i]s "Jesli zostata znaleziona wartosc pradu, przy
ktorym zapalenie zachodzi 4atwo, to prad ten nalezy stopniowo zmniejszac
skokami po 5 do 10# az na 100 iskier nie uzyskuje sie zadnego =zapalenia.
Wowczas wartos¢ minimalnego pradu zapalajacego rowna sie Sredniej arytme-
tycznej tej ostatniej wartosci i1 wartosci bezposrednio wyzszej, dla kto-
rej otrzymuje sie jeszcze zapalenie ponizej 100 iskier'.

N Obecnie postepowanie nieco zmieniono. Zmniejszenie pradu nastepuje do
momentu, gdy na 400 obrotéw uchwytu elektrod wolframowych isklernika I1EC
nie uzyskuje sie zapalenia mieszaniny wybuchowej. Te wartos¢ uwaza sie

za mpz.

Definicja mpz w zaleceniach EWPG i PN oparta jest na statystycznej me-
todzie oceny iskrobezpieczenstwa.-Jest ona zdefiniowana &ako "wartosc¢
pradu odpowiadajaca prawdopodobienstwu zapalenia p =10 Praktycz-

nie, dla stwierdzenia z prawdopodobienstwem 95#, ze p a 10y 50#, trze-
ba wywota¢ 16 000 iskier [i4, 21j . Wyzpaczenie mpz winno sie dokonywac
przez interpolacje graficzng, jak zilustrowano na rys. 2.-

Z opisu wkasnosci Iskiemika IEC dokonanego w Dodatku 2 «miejskujemy,
ze dla obu przytoczonych definicji mozemy sie spodziewa¢ zmian, w wynikach
wyznaczaniu mpz zaleznie od sposobu mocowania elektrod wolframowych.

Na podstawie wynikéw pomiaréw dokonanych dla szerokiego zakresu para-
metréw obwodbéw [32J stwierdzono, ze dla prawdopodobienstwa zapalenia, wiek-
szego od p a 10”8 dobrze spekniane sag zaleznosci*

tu (£Da .1
p2 2

dla obwodu Indukcyjnego i rezystancyjnegoj



Tablica 2.1

Przykdady wspotczynnikow bezpieczenstwa_polskich I’gtijkICh [Ni] . Stopnie KI i KIl odpowiadajg od-
,powiednio kategorlom oraz ia

Wartonci obowigzujace

Warunki Wspédczynnik w Polsi e w Wielkiej Brytanii
bezpieczenstwa
(bez stykéw z otwartynuis-
krzeniem)
K1 K Il ib ia
kijn - dla nap. zasil. 1,1 1,1 1,1 1,1
Normalne
Kb 2,5 2,5 1.5 1,5
kNa ' dla nap* zobll“ 1,2 1,2 11 11
jedno uszkodzenie - - 1,0 1,5
Awaryjne Ka dwa uszkodzenia 1.5 - - 1,0

dowolna ilosé
uszkodzen - 2,5 -



Lp.

lakiernik

ZSRR
do badan
atestacyjnyoh

SMRE
eksperymentalny

1EC

Kop. "'Barbara™

IEC - ZSRR

Iskiernik 1

Kop."Barbara"
ke

Przyktady wyznaczanych wartosci

Obwod

U« 0V
L » 1 mH-37H

u=7 YV

L <1 mH

U»24V
L « 95 mH

U«20 -24V
traneformator-
ki iekrobezp.

R, L, C

U - 24-130 V
1 « 1«H - 10H

Gaz

CHN He pow.

CH™ + pow.

22# Hp + pow.

8,5# CH"pow.

8,3 + 8,5# CH4
+ pow.

wykdadnika "a'" z réwnania (2.1)

Zakres p‘

10"3 - 3.10"1

2.10"6 - 10-3

5.10-9 - 2.10-6

10~4 - 10*“2

>10“6

10~5 - 10%1

a

12,9

15,1

49,9

13,9

6,7 - 11,2

31,2 - 43

10,5 -120

Tablioa 2.2

Zroddo lit.

[13]

]
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dla obwodu pojemnosciowego,

gdzie a, b - stale wartosci wykdadni-
koéw przyjete w metodzie statystycz-
nej* a » b » 13«

Za wartosci bezpieczne  pradu
oraz napiecia uwaza sie te, ktoére
odpov7ladaja prawdopodobienstwu zapa-
lenia p n 10“8. Z réwnan (2.1) oraz
(2.2) uzyskuje sie stosunek wartosci
zapalajacych do bezpiecznych*

Xz 2,5 @.3)
k
Wielkos¢ Kk przyjeto nazywad wspot-
czynnikiem bezpieczenstwa.
W Wielkiej Brytanii i w krajach

Bys. 2, llustracja do wyznaczania stowarzyszonych w CEHELEC poziomy bez-
mpz wg definicji statystycznej pieczne takze ustala sie z wykorzysta-

niem wspétczynnikéw bezpieczenstwa.

Autor zajmowat sie wykorzystaniem wspodczynnikéw bezpieczenstwa w pra-

cach [13, 20, 21, 25, 26j. Przykdadowe poréwnanie niektérych wspéiczynni-
kow zawiera tsbl. 2.1. Z wielu wynikoéw doswiadczalnych spotykanych w lite-
raturze, jak i z wkasnych pomiarow autora wynika, ie Tfaktyczne wartosci
wspotczynnikéw bezpieczenstwa moga sie waha¢ zaleznie od rzeczywistych war-
tosci "a" 1 <b”. Autor zestawit wyznaczane wartosci "a" i "b" w pracach
[21, 25]. W tabl. 2.2 zestawiono przykiady spotykanych wartosci °a". Jes-
1i wzigd pod uwage Lp. 4, to otrzymujemy wspodczynnik bezpieczenstwa w
granicach 1,31 - 1,44*

2.2. Wyniki doswiadczalne

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia*
(mpz)g - Srednia wartos¢ mpz wyznaczona metoda statystyczna}
@PziA - Srednia warto$s¢ mpz wyznaczana metoda Alleopa}
(mpz)p - najbardziej prawdopodobna Sre.dnia wartos¢ mpz.
Pojedyncze doswiadczenie, polegajace na ustaleniu px"avrdopodobienstwa,

ze nastgpi X = m wybuchdéw, gdy liczba wywotanych iskier wynosi K, opisuje
rozkkad dwumianowy™ >

P M) = (®) po o' " @.4)

gdzie* p - prawdopodobienstwo zapalenia w pojedynczym iskrzeniu, <y»(1-p)-
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W trakcie prowadzenia doswiadczenia mozemy Sledzi¢ prawidbowosS¢ jego
przebiegu przez obserwacje liczby wywokanych iskier poprzedzajacych kazdy
wybuch. Majac wstepna informacje o czestosci wzglednej wybuchu (duza role
odgrywa tutaj doswiadczenie eksperymentatora - patrz Dodatek " 3), mozemy
przewidywa¢ Srednig liczbe.iskier do wystgpienia wybuchu. Wykorzystujemy
w tym celu definicje wartosci oczekiwanej i obliczamy wartos¢ oczekiwang
liczby iskier Jo zanim wystapi wybuch, gdy w doswiadczeniu wywotuje sie
X lakier:

np+2Zpg+ 3pg2 + + IT e pgB~1 + H . gqgB_1, @5)
i otrzymujemy ostatecznie:
E(Np) . ; 2.9

(Zaleznos¢ (2.6) zostata zasugerowana przez Mr D. H. Bidgintona podczas
stazu autora w SHBE).

Zakdzmy, zo posiadamy krzywa wzorcowg lakiernika (2.1), ktéra jest bez-
posrodnio zwigzana z definicjg statystyczng mpz (patrz punkt 3). Jezeli
zgodnie z definicja mpz Allaopa rozpoczniemy wyznaczanie mpz od pradu I,
ktéremu odpowiada prawdopodobienstwo zapalenia p™ wg krzywej  wzorcowej,
to przy ustalonym H = conat i wymaganiu X a O otrzymujemy wyrazenie na
prawdopodobienstwo spednienia tego wymagania»

PEt(X-0) » @ - p, H, @.n
za$ ogolnie:.
PA(X=0) = (1 - PE)B. 2.8

Przejscie do badania przy nastepnej wartosci pradu pomniejszonej o sta-
4y procent d nastgpi wowczas, gdy uzyska Sle przynajmniej Jeden wybuch
przy wybranej w doswiadczeniu ilosci iskior 0. Prawdopodobienstwo przynaj-
mniej jednego wybuchu wynosi»

Ql =1 - Pi. -9

Sgodnie z definicjg Allsopa postepowanie takie ma miejsce do momentu az

dla wybranego S nie nastgpi wybuch- Przy kolejnym zmniejszeniu pradu o
tF mozemy ustali¢ prawdopodobienstwo, ze wartosci pradu 1N dla 1«1,2»..,z
beda wartosciami mpz, tzn- Scislej, ze dla nich wystgpi X0 przy danym N.

Prawdopodobienstwo to wyraza sie- zaleznoscia:

2.10)

Eo,z - T 1 «t*
=1
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Zaleznos¢ (2.10) jest funkcjg rozktadu prawdopodobienstwa mpz. Przy obli-
czaniu ? z zaleznosci (2.8) mozetay uwzgledni¢ zaleznos¢ (2.1) (oraz) d,
co prowadzi do zaleznosci i

Pz- i - PL @ -5) a(**nD]S - (2.11)

Wyniki pomiardw przeprowadzonych przez autora sg zamieszczone Ww pracy
[21] w zakaczniku> Ha ich podstawie wyznaczono (mpz)s,. (mpz)A oraz krzywe
wzorcowe dla czterech par przeksztalcen dla p oraz X:

1) log p/log 1}
2) log p/lin 1]
3) problt p/log 1j
4) probit p/lin I.

Przeksztatcenie 1lin oznacza, ze wartosci pradu pozostajg w skali li-
niowej. Przeksztakcenie "probit" oznacza, ze zmienna Y po przeksztatce-
niu i1 Y = probit p pozostaje w skali liniowej w siatce "laplaso-regular-
nej". Przeksztakcenie dane jest zaleznoscig (4.2a).

Postepujac zgodnie z definicja Allsopa 1 wykorzystujac krzywe wzorcowe
dla przeksztakcenia log p/lin 1, wyznaczono wartosci (mpz)p. Zestawienie
wynikéw zawiera tabl. 2.3» Przykktadowe wyznaczenie (mpz)p dla obwodu re-
zystancyjnego przy mocowaniu elektrod wolframowych metoda SMRE (patrz Do-
datek 2) przedstawiono na rys.l, gd*ie postuzono sie siatkg laplaso-regu-
larng. Hatomiast na rys* 4 przedstawiono zaleznos¢ (2.10) w funkcji roz-
nych obwodéw i mocowarh elektrod.

Tablica 2.3
Poréwnanie wartosci mpz uzyskanych wg réznych definicji, (mpz)p obliczono
dla przeksztatcenia log p/lin 1 z danych 2
. Wartosci - dolna i
Obwéd praz usta- (Mp2)A SF)s (mp2)p 2
wienie elektrod S gorna dla ([npz)p dla
wolframowych przedziatu i1 2 x D(mpz"
[mA] [mA] [mA] [mA] [mA]
Obwod E
Elektroda pochy- 757 315 540 340 740
+a wg SMRE
Obwoéd R
Elektroda prosta 1503 776 1640 1200 2080
wg IEC
Obdéw L
Elekroda 96,6 97,4 101 94 109
prosta

wg I1EC



FfJ) Probit

opm

00005

Obszar danych pomiarowych

Rya* 3. Wyznaczanie @pz)j dla obwodu rezystancyjnego pradu atafego przy
napieciu zrodta 0 = 24 V. Mocowanie elektrod wolframowych metodg SHRB*



300 Zz?*-511RE

Rys. 4. Przyktady rozkdadéw prawdopodobienstwa Pefz dla roéznych obwodéw

i aposobow mocowan elektrod wolframowych

Z przedstawionych wynikéw oraz uzupednien w Dodatku 3 wyciggamy naste-

pujace wnioski»

1.

7/ obwodzie rezystancyjnya uzyskuje sie wg definicji statystycznej war-

ctonci-mpz o ok. 50”S mniejsze, natomiast dla obwodu indukcyjnego war-

tosci te sg zbiezne.

Najwieksze trudnosci sprawia Wyznaczenie mpz przy ustawianiu elektrod

wg metody SKRE. llustrujg to wyniki przedstawiono na rys. 3.

Dla obwodu R wg metody SKRE z tych samych danych pomiarowych wyj-

Sciowych uzyskujemy znaczne rozbieznosci w przewidywaniu (mpz)? zalez-

nie od przyjetego przeksztakcenia zmiennych. Decyzja o wyborze prze-

ksztakcenia jeat mozliwa po dokonaniu aiializy wariancji, obliczeniu r“-y
majacego sens wspodczynnika korelacji oraz obliczeniu ?/ariancji DMN(bM).
Autor dokonat takich obliczen w (2} . Najkorzystniejsze okazuje 3ie

przeksztatcenie log p/lin 1.

Dla obwodu 1 wynik w matym stopniu zalezy od przyjetego przeksztatce-
nia czy tez definicji mpz.

Og6lnie dla obwodu S uzyskuje sie (mpz)s prawie dwukrotnie mniejsze

od wartosci (mpz)”™« Nynik ten jest jednak niepewny, gdyz uzyskuje sie
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go z ekstrapolacji. Na rys. 3 zaznaczono obszar, w ktdérym udaje sie
uzyska¢ wyniki pomiarowe p = f(l).

Za miarodajne nalezy przyjmowa¢ te wyniki, ktdére uzyskiwane sg w ob-
szarze potwierdzalnym doswiadczalnie.



3. ISKIERNIK ANALIZOWANY JAKO PRZYRZAD POMIAROWY

lakiernik wraz z badanym obwodem mozna traktowa¢ jako przyrzad specja-
listyczny, ktéry pozwala na ustalenie dopuszczalnych parametrow  obwodu
elektrycznego, ocenianych w kategoriach iskrobezpieczenstwa. Wielkoscig
wyznaczong moze by¢ napiecie zrédda zasilania O, prad obwodu 1, _rezystan-
cja ograniczajaca R, indukcyjnosé L lub pojemnos¢ C. Ktérg z wielkosci
wyznaczamy z uzyciem lakiernika, zalezne jest od sposobu ustalania dopu-
szczalnych parametréow obwodu oraz charakteru obwodu (rys. 5).

Podczas atestacji najistot-
niejsze jest wyznaczenie mpz.
Z tego tez wzgledu, w tym
szczegblnym zastosowaniu, na-
lezy iskieraik wraz z badanym
obwodem uwaza¢ za przyrzad do
pomiaru pradu. Tym problemem
autor zajmowatk sie w pracy
i2l] 1 podat sposéb wyznacza-
nia wkasnosci metrologicznych
iskiernika. Wzorcowanie takie-
go przyrzadu polega na wyzna-
czaniu odpowiedniosci ciagltej
prawdopodobienstwa p od pradu 1 przy ustalonych pozostatych parame-
trach obwodu.

Pomiarami zwigzanymi z wyznaczeniem krzywej wzorcowej autor zajmowat
sie w pracy [2.J i1 zostaly one takze oméwione w pracach [24, 25]*

Do wyznaczenia krzywej wzorcowej postuzono sie teorig liniowych funk-
cji regresji drugiego rodzaju, ktéra pozwolida na ustalenie wspotzaleznos-
ci statystycznej pomiedzy p oraz |1 bez znajomosci dwuwymiarowego roz-
k#adu (@, I)-

Powszechnie stosowana wspodzaleznos¢ nieliniowa (2.1) po wprowadzeniu
nowych zmiennych Y = log p, X = log | pozwala na przewidywanie mozliwosci
przyjecia modelu liniowego pierwszego stopnia:

Rys. & Uproszczony schemat iskiernika z
badanym obwodem*

1 - elektrody, 2 - komora

Y-PO + M + F- G.D
gdzie:
PO> - parametry modelu, s

fi - przyrost powodujacy rozrzut poszczegélnych Y poza linie regresji.
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Estymowane réwnanie regresji ma postact

A

Y - b0 + Dt .X, G.2)

gdzie:

Y - przewidywana wartos¢ Y dla danego X,
bQ, bl- estymatory parametrow €0 i

Przy estymacji dokonano nastepujacych zatozen:
1. Dla kazdej wartosci X, ktére sg znanymi parametrami a nie zmiennymi lo-
sowymi, zmienna Y ma rozk#ad normalny:

<0 + [i, X,6 ). G3.3)

2. Wyniki obserwacji p* obarczone sg btedami, ktére sa reprezentowane
przez odchylenie standardowe:

D(P*>N i @G.D

gdzie:
- ilosé wywotanych iskrzen w pojedynczym doswiadczeniu.

3. Z uwagi na przyjete przeksztatcenie Y n log p korzysta sie z twier-
dzenia o rozktadzie logarytmiczno-normalnym, zgodnie z ktdorym zmienna
losowa p posiadarozkdad logarytmiczno-normalny, gdy zmienna losowa

Y mlog p posiada rozkdad normalny:
% GO + p, X, 6). G-5
Uwzgledniajac wymienione zatozenia, w [21] okreslono bQ, oraz odpo-
wiednie przedzialy ufnosci. W szczegdlnosci podczas atestacji, gdy dokona-
my pojedynczej obserwacji i odpowiadajacej jej wartosci Y*, co oznacza,

ze dokonujemy sprawdzenia iskrobezpieczenstwa jedna serig iskier o licz-
bie W, z nieréwnosci Czebyszewa mamy [23] :

P - P A1 f 3*6)
- ~~r
oT7 <KD g
gdzie:
Doi) = @) + D (EMIJ - wariancja, ktdrej sposéb wyznaczania autor
podat w [21] .

Gdy atestacja bedzie dokonywana w ciggu pewnego okresu czasu i wezmie-
my pod uwage wynik Sredni z poszczegdlnych wartosci p*, to wowczas nalezy



wykorzysta¢ do budowy przedziatu ufnosci D2 ($) zamiast D20")- Wartosc pra-

wei strony zalezy od przyjetej wartosci dla kp. Ha przyktad dla 1 - 1/kD

b 0,95, kD * 4,47, co oznacza, ze z poziomem ufnosci 1 - g~ >0,95 wartosc¢

rzeczywista parametru p miesci sie w przedziale, ktorego potowa jest

4,47 -krotnoscig odchylenia standardowego.

W podsumowaniu zarysu wyznaczania krzywej wzorcowej dla iskiernika
stwierdzamy:

1. Posiadamy krzywg wzorcowg dang réownaniem (3*2), dla ktorej potrafimy

" wyznaczy¢ przedziat ufnosci.

2. Przy wyznaczaniu krzywej wzorcowej oszacowalismy wartosS¢ parametru bl
i jego przedziat ufnosci, ktore odnosza sie do wykdadnika 'a" z rowna-
nia (2.1).

3. W przypadku znacznej wartosci bdedéw popednianych przy wyznaczaniu p>,
w poréwnaniu z bledami szacunku modelu dla krzywej wzorcowej, dysponu-
jemy zaleznoscig (3-6), ktodra pozwala na uwzglednienie tych bleddw.

4 . Y/yznaczon$ krzywa "wzorcowa obowigzuje tylko dla zakresu pradéw, dla
ktorych zostata wyznaczona.



m4. PROCEDURY KONTROLI CZULOSCI 1 PROCEDURY ATESTACYJNB

4_.1* Procedury

Przy atestacji, zaleznie 6d stopnia czy kategorii urzadzenia [N2, N3],
postepuje sie stosownie do obowigzujacej procedury atestacyjnej. Badanie
w warunkach normalnych badZz awaryjnych wymaga odpowiedniego powiekszania
pradéw lub napie¢ obwoddéw zgodnie z przyjetym systemem wspotczynnikéw .bez-
pieczenstwa. Nastepnie wymaga sie, aby przy uzyciu iekiemika spednié wa-
runek dotyczacy dopuszczalnej czestosci wybuchow. Uzyty iskiernik  musi
by¢ przedtem sprawdzony, czy posiada® odpowiedniag czudosc.

Autor w pracach [21, 24, 25] zestawit stosowane procedury kontroli czu-
dosci oraz procedury atestacyjne. Dokonat takze ich porownania. W tabl.
4.1 przytoczone sg przyktadowo powszechnie stosowane procedury.

Porownanie roéznych procedur kontroli czutosci i1 atestacyjnych jest moz-
liwe jedynie w przypadku scisle zdefiniowanych wkasciwosci metrologicz-
nych iskiernika oraz ich w ustaleniu. Poréwnanie jest najwkasciwsze, gdy
wykorzystuje sie jedng krzywa wzorcowg i w odniesieniu do tego samego ob-
wodu elektrycznego.

Na podstawie pomiaréw i obliczen dla obwodu kontrolnego indukcyjnego
pradu stategoi U » 24 V, 1« 95 nH otrzymano estymowang linie regresji o
postaci [21] :

Y « -46,7 + 22,0 X, “.1)

gdzie Y « log p, X « log I.

Ta krzywa wzorcowa postuzy nam do sprawdzenia procedur atestacyjnych,
gdzie mamy do czynienia z makymi wartosSciami prawdopodobienstw. Natomiast
dla poréwnania procedur kontroli czutosci, gdy mamy do czynienia z prawdo-
podobienstwami bliskimi 1, zaleznos¢ (4*1) nie oddaje sensu fizycznego za-
chodzacych zjawisk w iskierniku, poniewaz dla 1— p— . Postuzymy sie
natomiast krzywa wzorcowg o innym przeksztakceniu zmiennych, wyznaczonag
dla tego samego obwodu [21]1

Y - -5,5 + 0,075 X, “4.2



Kraj lub
organizacja

Polska

RWPG

CEHE1EC
&6

KPN

S]]

™Ml

[£4

Przyktady procedur kontroli czudosci

Iskier-
nik

1BC

XEO

1EC

1SO

Hiesza-
nina
wybucho-
wa z po-
wietrzem

iS obj .

8,3*0,3

8,3~0,3

8,3-0,3

8,5“0»5

Procedura kontroli czutosci lakier-

nika
Obwéd kontrolny  Wymagana Wymagana
1los¢ 1losc
U 1 | iskier wybuchéw
W g8 M n m
24 95 160 - p*t*102
24 95 110 1600 >1
/
24 95 110 1600 >1
24 95 105 3000 >1

n Tablica 4*1

i procedur atestaoyjnycb

Procedura atestacyjna dla ob-
wodu pradu statego

Wymagana Polary- Dopusz-
1los¢ zacja m czalna
iskrzen dysku ilos¢
wybuchéw
n m
16000 ®) <16
8000+8000 (+),(-) <16
800+800 << 0

1000+1000  (+),(-) 0
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gdzie:
1 y 12 (4.22)
1" 1fp"w | exp (~* y} dy*
W zaleznosci (4.2) spedniony jest warunek: gdy I- , to p— 1 1 zalez-

nos¢ jest linig prostg w siatce "laplaso-regulamej".

4,2. Poréwnanie procedur kontroli czutosoi

We wszystkich procedurach kontroli czutosci wymaga sie, aby dla zada-
nej wartosci pradu obwodu X i1 liczby wywotanych iskier n wystepowat
przynajmniej jeden wybuch (m 1). W polskiej procedurze nie zaklada sie
wymaganej liczby iskier, wiec przyjmujemy n > 100, jak to miato miejsce w
projekcie Polskiej Normy. Obecniﬁ wywﬁga sie jedynie, aby w warunkach kon-
troli czutosci byto spednionej p~10

Obliczamy prawdopodobienstwo zapalenia dla poszczegélnych wartosci prag-
du wg krzywej wzorcowej (4.1) i sprawdzamy, jakie jest prawdopodobienstwo
spednienia warunku P (m>1), ktére obliczamy w oparciu o rozktad dwumia-
nowy, obowigzujacy w tym przypadku:

n
P(®>1) = 2Z C5=* p” * 1 p<e>’ -
mai
gdziei
a) p wyliczamy dla zadanej wartosci | po wykorzystaniu przeksztatcenia

(4.2a), a scislej - spotykanego w postaci tablic przeksztatcenia od-
wrotnego}

b) P(O) =P(m«0) = @ - p)n. (4.3a)

Z zestawienia wynikéw 1 - P(0) w tablicy 4*2 wnioskujemy, ze kazda z
procedur kontroli czutosci da wynik pozytywny i trudno je poréwnac¢. Ma to
jednak miejsce, gdy zawsze obowigzuje model Y. W rzeczywistosci mozemy sie
spodziewa¢ zmian czutosci iskiernika nawet z dnia na dzien. Te zmiany sg
ujete przy wyznaczaniu krzywej (4.2a), zas$ obszar zmian  jest okreslony
przedziatem ufnosci. Sprawdzamy zatem procedury dla prawdopodobienstwa pi
0,1} 0,011 0,001} 0,0001. Widzimy z tabl. 4-2, ze procedura -1 jest najod-
powiedniejsza, gdyz umozliwia zaobserwowanie zmian czudosci iskiernika.
Hajnieodpowiedniejsza jest procedura 4«



Poréwnanie procedur kontroli czutosci

Kontrola czutosci dla p wg krzywej wzorcowej

R
1 160
2 110
3 110
4 105

statego:

Wymagane
n

100

1600

1600

3000

Ua?2

p

0,94

0,014

0,014,

0,005

1-P(0.)

11

0,

1

0,01

0,63

0,001

0,095

0,8

0,8

0,95

procedur atestacyjnych z tabl. 4.1 dla obwodu
v, £ « 95 mHj gaz probierczy: CH" + powietrze

Wartosci 1~-P(0), gdy p wynosi:

0,0001

0,01

0,148

0,148

0,259

Tablica 4*2
kontrolnego®™ pradu

Atestacja.
Prawdopodobien-
stwo spednienia
procedury dla

p =0,001

P(m«16) w 0,5

P(m4l6) 0,5

P(o 0 0) @ 0,5

P(m » 0) |O0,4
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4*3» Poréwnanie procedur atestacyjnych

- Procedura atestaoyjna ma za zadanie stwierdzenie, ozy w warunkach prze-
widzianych procedurg prad nie przekracza mpz (lub napiecie nie przekracza
mnz dla obwodoéw pojemnosciowych).

Dla obwodu indukcyjnego jak w pkt. 4.2 wyznaczono wartos¢ mpz zgodnie
ze statystyczng definicjg (patrz punkt 2). Wartosé ta dla p » 0,001 wyno-
sit mpz = 97 mA. Dla tej wartosci z modelu (4.1) uzyskujemy p " 0,000913,
co jest oczywiste, gdyz model wyznaczono w oparciu o dane statystyczne
uzyskane dla tego obwodu. Zakdadamy zatem, ze w obwodzie plynie prad réw-
ny mpz i obliczamy, jakie sa prawdopodobieristwa speknienia warunkéw ate-
stacji. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 4.2. Dla procedury 11i 2 ko-
rzystamy z twierdzenia granicznego Moivrea-Laplacea, zgodnie z ktorym dla
wzoru 2.4, gdy n— < estymator p dazy do rozkkadu asymtotycznie normal-
nego Jf(p, Yp(1-p)/n). Z rozkkadu normalnego mamy wfeck

P(ms£l6) = P(p a 0,001) = 0,5.

Watomiast dla pozostatych procedur obliczamy P(m a 0) z zaleznosci (4.33).

Ha podstawie uzyskanych wynikéw obliczen stwierdzamy, ze rézne procedu-
ry. atestacyjne dajg prawie takg samg odpowiedz podczas atestacji w pro-
stym obwodzie indukcyjnym. Jest to zarazem dowéd na to, ze podczas atesta-
cji nie odgrywa roli definicja mpz.

Teoretycznie winnismy sie’apodziewad podobnych wynikéw dla obwodu rezy-
stancyjnego. W tym przypadku jednak definicja mpz odgrywa znaczniejsza
role (patrz punkt 2). Obserwuje sie iskry nie tylko przy przerwach lub w
momencie zward, lecz takze podczas przesuwania sie elektrod wolframowych
po powierzchni dysku kadmowego. Uwagi na ten temat poczynione sg w Dodat-
ku 3. Zastawienie wyznaczanych mpz dla obwodu rezystancyjnego zawarte jest
w [21] i powtdrzeone w [25] = Dyskusje wynikéw przeprowadzono w punkoie 2
niniejszej pracy.



5. DOPUSZCZALNE PRADY BEZPIECZNE

Dopuszczalne prady bezpieczne dla obwodéw kontrolnych autor zeBtawid w
pracach [20, 21, 22] = Powtdérzono je w najistotniejszym fragmencie w tabl.
5.1 z uwzglednieniem danych z punktu 2, dotyczacych réznych sposobow wy-
znaczania mpz. Przy wyznaczaniu dopuszczalnych pradéw bezpiecznych wzieto
pod uwagex
- definicje statystyczng mpz,

- definicje Allsopa mpz,
- wspotczynniki bezpieczenstwa (wg tabl. 2.1),.

Dla poszczeg6lnych stopni zawsze wartosci pradow  dopuszczalnych sq
mniejsze od pradéw dla odpowiednich kategorii - i to znacznie. Poniewaz
nie ma formalnych przeszkdéd w stosowaniu iskiernika IEC z elektrodami mo-
cowanymi wg metody SMRE (patrz Dodatek 2), mozna przewidzie¢ w obwodzie
rezystancyjnym roznice w wynikach, jak podkreslono w tabl. 5.1. W -skraj-
nych przypadkach prady dopuszczalne maja sie do siebie jak 1:13.

Powrdémy jeszcze do zagadnienia wspodczynnikéw bezpieczenstwa.® Stano-
wig one problem, ktéry wymaga zglebienia i lepszego udokumentowania. Na
wspotczynniki bezpieczenstwa nalezatoby patrze¢ podobnie, jak to sie robi
ze wspokczynnikami bezpieczenstwa w wytrzymatosci materiatdw. Rzecz w tym,
ze trzeba dysponowa¢ takze danymi statystycznymi z obszaru, do ktdérego
sprowadza sie dopuszczalne parametry. Tylko wéwczas mozna méwi¢ o wspod-
czynniku bezpieczenstwa w sensie niezawodnosciowym. N technice iskrobez-
pieczenstwa brak jest wystarczajacego materiatu doswiadczalnego, aby
stwierdzi¢, ze prady bezpieczne to takie, dla ktérych prawdopodobienstwo
zapalenia wynosi p = 10~*. Poprawne bedzie wiec stwierdzenie, ze wartosci
zestawione w tabl. 5-1 gwarantujg, iz prawdopodobienstwo zapalenia bedzie
mniejsze od tego, jakie uzyskuje sie na podstawie krzywej wzorcowej dla
wartosci wyjsciowej (np- mpz), ktdora zawcrta jest w przedziale objetym
przez te krzywa.

Miedzy innymi, z "przedstawionego wyzej powodu, w punkcie 6 proponuje
sie inne spojrzenie na zagadnienie okreslania dopuszczalnych pradow bez-
piecznych z uwzglednieniem realnych warunkow eksploatacji urzadzen iskro-
bezpiecznych.



Tablica 51

Dopuszczalne prady bezpieczne dla obwodu rezystancyjnego pradu statego 24 V, gaz probierczy CH™ + pow.
Wykorzystano jako wyjsSciowe mpz z tabl.

Obwod oraz ustawienie
elektrod wolframowych

Obwéd R

Elektroda pochyta wg
SMRB

Obwéd R

Elektroda prosta wg
1EO

2.3 oraz wspotczynniki

Dopuszczalne prady bezpieczne [r&]

115

175

282

431

Stopnie

xWa K IX z dowolng iloscig uszkodzen

K 11

115

105

282

259

ib

459

688

911

1366

Kategorie

459

459

688

911

911

1366

bezpieczenstwa z tabl. 2.1

Warunki

normalne

awaryjne

awaryjna

normalna

awaryjne

awaryjne

z 1 uBzkodz.

z 2 uszk.

z 1 uszkodz.

z 2 uszk*



6. ZAGROZEEIE WYBUCHOWE W WARUEKACH EKSPLOATACJI URZADZEN
I1SKROBEZP1ECZNYCH

6.1. Model zagrozenia wybuchowego

Autor w pracach '[21, 22], zwré6cit uwage iz warunki przemysdowe eksplo-
atacji stwarzaja mniej, niebezpieczng sytuacje niz symulowane podczas ate-
stacji. Wynika to z nastepujacych powodow:

1. Przewaznie stezenie gazu wybuchowego w warunkach przemystowych nie
jest tym najniebezpieczniejszym, jakie wystepuje podczas atestacji.
2 . Gaz wybuchowy w warunkach przemystowych moze wystepowa¢ sporadycznie,

a nie w sposob ciagly jak w komorze lakiernika.

3. Iskrzenie pojawia sie zasadniczo w spos6b przypadkowy, a nie stale i
jest ono zwigzane z niezawodnoscig urzadzenia.

4. Elementy przewodzgce urzadzenia nie sa tak ''sprawne" energetycznie jak
zestaw elektrod standardowych iskiernika znormalizowanego.

5. Energia wydzielana w obszarze iskrzenia uzalezniona jest ad" konfigura-
cji obwodu elektrycznego, jego stanu energetycznego oraz sprawnosci
elektrod.

Zwiekszenie zagrozenia zwigzane jest natomiast z faktom lokalizowania
wielu urzadzen iskrobezpiecznych réwnoczesnie, czego nie symuluje sie przy

atestacji.

Biorac pod uwage: liczbe urzadzen n, intensywnos¢ uszkodzeh urzagdzen,
ktorym towarzyszy iskrzenie , ---,n, prawdopodobienstwa zapalenia ga-
zu od poszczegdlnych ursgdzon p* 2 , prawdopodobienistwo wystgpienia

stezenia wybuchowego w (wspétczynnik zdatnosci wybuchowej) autor przed-
stawit ogélny model zagrozenia wybuchowego od urzadzen iskrobezpiecznych
[21, 22]. Miarg-zagrozenia wybuchowego w prezentowanym modelu jest Sredni
czas pomiedzy wybuchami, dany z&leznoscigt

gdzie:
*0 -e Pzi ° ogblna intensywnosc¢ wybuchow;
Pzi K Pi *w - prawdopodobienstwo zapalenia w pojedynczym iskrze-

niu dla i-tego urzadzenia;
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- prawdopodobienstwo catkowite zdolnosci wydzielania sie w dowolnej
chwili czasu t energii wystarczajacej do zapalenia mieszaniny
wybuchowej dla i-tego urzadzenia;

w - prawdopodobienstwo wystgpienia stezenia wybuchowego;
N - intensywnos¢ uszkodzen, ktorym towarzyszy iskrzenie.

szczegolnym przypadku, gdy:

pzl 3 pz2 * ** “ pzi “ pz " pw»

otrzymujemy:~
(6.2)

Postawmy racjonalne wymagania w stosunku do aparatury iskrobezpiecznej
w oparciu o istniejacy stan bezpieczenistwa w danej gatezi przemystowej .
Zat6zmy wiec, ze na podstawie zebranych danych Statystycznych w danej ga-
tezi przemystowej zostat okreslony Sredni czas pomiedzy wybuchami (pozara-
mi) powodowany innymi przyczynami niz w wyniku stosowania aparatury
iskrobezpiecznej. Wéwczas Sredni czas pomiedzy wybuchami, okreslony dla
aparatury iskrobezpiecznej z zaleznosci (6.1) lub (6.2), powinien byd wiek-

szy od wartosci i,%,c 0 zapisujemy:

gdzie k~>1 (np. 100) - wspotczynnik bezpieczenstwa dla dopuszczalnego
Sredniego czasu pomiedzy wybuchami 5.

Y/le wzorze (6.2) prawdopodobienstwo p jest prawdopodobienstwem usta-
lonym podczas atestacji z uwzglednieniem definicji mpz, krzywej wzorcowej
iekiernika oraz przyjetych wspétczynnikéw bezpieczenstwa. Poniewaz do-
tychczas w pracy oméwiono zagadnienia zwigzane z obwodem pradu  statego,
nalezy uzupedni¢ je zaleznoscia prawdopodobienstwa zapalenia od ksztattu
pradu. .

Autor na podstawie literatury przedstawit charakterystyki iskrobezpie-
czenstwa w Dodatku 4 dla pradéw przemiennych o réznej czestotliwosci. Was—*
ne dociekania na temat wpkywu ksztattu pradu na prawdopodobienstwo zapa-
lenia autor prezentowat w pracach [I3> 18, 19}, sugerujac wprowadzenie
tzw. czynnika ksztaltu.

Dla przebiegbéw niesinusoidalnych, co zachodzi np. dla przemiennikow
pradu przemiennego na staly, spodziewamy sie, ze winien  odgrywacé role
ksztatt pradu. Prawdopodobienistwo zapalenia bedzie inne dla pradu sinuso-
idalnego wyprostowanego o wartosci maksymalnej Il niz dla pradu statego
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0 tej samej wartosci« Zakres przeprowadzonej przez autora analizy precy-

zuja nastepujace przyjete zatozenia:
1) rozpatruje sie zaleznosci prawdopodobienistwa zapalenia od ksztakttéw

pradéw przedstawionych na rys. 6;
2) ocene iskrobezpieczenstwa przeprowadza sie wg zasad statystycznej meto-

dy oceny iskrobezpieczenstwa;

3) dla ukatwienia rozwazan przyjmuje sie, ze napiecie zasilajgce ma war-
tcso stala;

4) obciazenie ma charakter rezystancyjno-indukcyjnosciowy o matej wartos-
ci indukcyjnosei .

ut

Rys. 6. Przebiegi pradéw w przemiennikach: *

a)caRC duze, b) prostowanie jednopotdwkowe bez wyghadzania, 0) prostowa-
nie dwupotdwkowe bez wygtadzania, d) i e) jak b) 1 ¢) lecz z wygtadzaniem

Z przeprowadzonej analizy otrzymujemy zalezno$¢ na prawdopodobienstwo
zapalenia dla prostowania jednopotowkowego {rys.6b)i

a-1

=
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gdzie:
pzo - prawdopodobienstwo zapalenia dla maksymalnej wartosci pradu 17;
a -"wykdadnik w zaleznosci (2.1) (catkowite, dodatnie, nieparzyste,
np. a = 13).

Dla prostowania dwupotéwkowego (rys. 6c) zaleznos¢ (6+4)) nalezy pomnozyc
przez 2. °

Interesuje nas, jaka bedzie dopuszczalna maksymalna wartos¢, amplitudy
pradu, gdyby prawdopodobienstwo p by#o réwne 10"~. Okreslamy jg korzy-
stajac z zaleznosci (2.1) oraz (6.4). Otrzymujemy ostatecznie:

- 1,2 . dla przebiegli b),
7 e>,.,0-3

- 1,1 dla przebiega c).
V p.10-3 v mr 03

Powyzsze wskazuje, ze mozemy dopusci¢ prawdopodobienstwo zapalenia dla
wartosci maksymalnej ponad p = 10 ~ lub inaczej - mozemy w przypadku b)
dopusci¢ amplitude-pradu o 20% wiekszg w stosunku do tej, jaka dopuscili-
bysSmy przyjmujac, ze wartosci pradu i1 napiecia, odczytane z charakterysty-
ki iskrobezpieczenstwa dla pradu statego, odpowiadaja wartosciom amplitud
I ,U . W rzeczywistosci zwiekszenie amplitudy pradu moze by¢ wieksze,
gdyz napiecie takze ulega zmianie i nie wynosi, jak zatozono u(t) »
const*

Zaleznosci na prawdopodobienstwo zapalenia dla przemiennikéw o wyjsciu
pojemnosciowym (przebiegi d i e z rys. 6) sg bardziej skomplikowane. Au-
tor podat je w [13» 183«

Ogoélnie, dla wszystkich przypadkow z rys. 6 zaleznosci na prawdopodo-
bienstwo zapalenia od ksztaktu przebiegu pradu mozna zastapic¢ zaleznoscia:

P - K = Pzo

K mozna nazwa¢ czynnikiem ksztattu, gdyz jego wartos¢ zalezna jest od
ksztattu przebiegu pradu. Przy wyznaczaniu Sredniego czasu pomiedzy wybu-
chami z zaleznosci (6.2) nalezy w p uwzglednia¢ czynnik ksztatktu.

Dla przypadku przemiennika z prostowaniem jednopoktowkowym K  zmieniak
sie w granicach od < 0,1 do 1, za$ z prostowaniem dwupotdwkowym od 0,2
do 1, zaleznie od wartosci loEC,

6.2. Dopuszczalne prady bezpieczne z uwzglednieniem warunkéw eksploatacji

W tabl. 5.1 zestawione sa dopuszczalne prady w oparciu o stosowane pro-
cedury. Pod tym samym katem widzenia wyciagnijmy wnioski wynikajace z za-
leznosci (6.3)*
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1. Bezposrednio nasuwa sie mozliwos¢ okreslenia granicznej dopuszczalnej
liczby urzadzen iskrobezpiecznych ngr, ktére mozna  zlokalizowa¢ w
przestrzeni wybuchowej. Dla realnych warunkéw cytowanych przez autora

w pracy [22], gdy przewiduje sie = 250 lat, ngr wynosza:.
p = 102 o= 10~6 1D"'8
przyjeto
kT = 100
n,,, ° 20 , 200 2.105 2.107

Z przytoczonych danych.widzimy, ze praktycznie nie zajdzie potrzeba
stosowania tak duzej liczby urzadzeh w jednym zakdadzie traktowanym ja-
ko obiekt o wspdlnym zagrozeniu. 7 -

Przy tym wiemy, iz dla wartosci granicznych zagrozenie jest 100 razy
mniejsze od zagrozenia stwarzanego przez urzadzenia inne niz iskrobez-

pioczne.

2. \? oparciu o ostatnie stwierdzenie formutujemy drugi wniosek, ktéry do-
tyczy juz bezposrednio dopuszczalnych praddéw bezpiecznych:
E zaleznosci (6.2) ora» (6.3) widzimy, ze aby spedni¢ warunek iskro-
bezpieczenotwa przy stalych F] oraz w trzeba speinic¢ warunek;

n . p a const, (6.6)

co oznacza, ze decydujac sie ng n<ngr mozemy dopusci¢ wieksze p, a
tym samym wiekszg wartos¢ dopuszczalnego pradu bezpiecznego. Jest to
réwnoznaczne z przyjeciem w sposOb uzasadniony mniejszego wspodczynni-
ka bezpieczenstwa przy atestacji. Wykorzystujac zaleznos¢ (2.1) oraz
2.3) w (6.3), otrzymujemy zalezno$¢ na dopuszczalng krotnos¢ powiek-
szania pradu przy przyjeciu n<n r:

Dla przypadku: n 250 lat 1 kj * 100 otrzymujemy z zaleznosci (6.7):
n 1 101 102 103 104 105
Ki 1 1,19 1,43 1,70 2,03 2,42

Jak wida¢, w skrajnym przypadku dopuszczalny prad mégtby by¢é na poziomie
[ £2 974 (k— » 2.AP1."



7. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono metody analizy dopuszczalnych prag-
déw bezpiecznych z uwzglednieniem réznych definicji minimalnych pradéw za-
palajacych oraz réznych systeméw wspédczynnikéw bezpieczenstwa.

Wykazano, ze najodpowiedniejszym sposobem poréwnania minimalnych prg-
dow zapalajacych, ustalonych stosowanie do réznych definicji, jest stwo-
rzenie modelu regresyjnego dla iskiernika. lakiernik analizowano jako przy-
rzad specjalistyczny pozwalajacy mierzy¢ mpz jako funkcje parametréw obwo-
du elektrycznego.

Wykorzystano krzywa wzorcowg do pordwnania procedur kontroli czutosci
iskiernika oraz procedur atestacyjnych. Wykazano w ten sposob ich wpkyw
na uzyskane wyniki podczas atestacji.

Przedstawiono potrzebe rozwijania oceny dopuszczalnych pradow bezpiecz-
nych w oparciu o realne warunki eksploatacji urzadzen iskrobezpiecznycb.
W tym celu stworzono model zagrozenia wybuchowego, ktéry uwzglednia nie-
zawodnos$¢ urzgdzenh, czestos¢ pojawiania sie gazu wybuchowego oraz liczby
urzadzen iskrobezpiecznycb zlokalizov/anych w tym samym obszarze. W wyniku
analizy pokazano mozliwo$S¢ oszacowania minimalnego dopuszczalnego Srednie-
go czasu pomiedzy wybuchami. Na podstawie tego oszacowania wykazano moz-
liwos¢ zwiekszenia dopuszczalnych pradéw bezpiecznych.

Dotychczasowa luka w podejsciu metrologicznym do zagadnien iskrobez-
pieczenstwa jest wypedniona w znacznej mierze pracami autora obejmujacymi
obszary najistotniejsze dla tej dziedziny. Wyniki niniejszej pracy po-
twierdzaja sugestie autora o stusznosci oparcia analizy  dopuszczalnych
pradow bezpiecznych na analizie metrologicznej iskiernika.

Prezentowane w pracy metody autor popart wkasnym materiatem doswiad-
czalnym uzupednionym materiatem doswiadczalnym z literatury. Dla lepszego
udokumentowania réznic w definicjach minimalnych pradéw zapalajacych,
wspodczynnikach bezpieczenstwa, procedurach kontroli czudosci i1 atestacyj-
nych autor oprocz pomiardow wykonanych w kraju wykonat pomiary w The Safe-
ty in Mines Research Establishment w Sheffield.



Dodatek 1

ZAPALENIE MIESZANIN WYBUCHOWYCH GAZOW I PAR
ISKRAMI ELEKTRYCZNYMI

Mieszanina wybuchowa nazywana jest mieszanina ga-
zu palnego Inb par cieczy datwo zapalnej (takze kilku gazéw lub par) z po-
wietrzem, tlenem lub innymi gazami utleniaczami, ktéra po¢ wpltywem -czyn-
nika inicjujacego jej zaplon, jak: iskra, Htuk glektryczny, -podwyzszona
temperatura do temperatury samozapalenia - wybucha, tzn. gwalttownie maie
spala, czemu towarzyszy wzrost cisnienia.

W odniesieniu do mechanizmu wybuchu stworzono teorie*

1) teoria +ancuchowa,wybuchu,
2) teoria cieplna wybuchu.

Obie teorie sg oméwione przy okazji omawiania zagadnien konstruowania
aparatury przeciwwybuchowej [31] . Nieco szczeg6towiej omawia je Lewis H.
[35]1 , uwzgledniajac specyfike aparatury iskrobezpiecznej. W polskiej li-
teraturze z zakresu aparatury przeciwwybuchowej kréotki zarys tych teorii
podaje Glinski [D4] i Swierzewski [D10] . Autor takze podat najistotniej-
sze wnioski dotyczace zapalania mieszanin wybuchowych w pracach [11, 13,
19]. Wszystkie wymienione opracowania sa ilustrowane wynikami doswiadczal-
nymi, ktére zasadniczo sg wynikami doswiadczen Lewisa i Von Elbe [33J. Do-
skonalenie aparatury do badan powoduje jednak, ze spotyka sie w literatu-
rze coraz bardziej uscislane wartosci, np. w odniesieniu do minimalnych
energii zapalajacych. Wida¢ to przy pordéwnaniu danych cytowanych przez
Lewisa H. [35], Erawczenke PB1] i Barreto R].

Oddzielne zagadnienie stanowi technika pomiarowa wykorzystywana do
ustalenia wielu wkasnosci mieszanin wybuchowych. Wyniki tych pomiaréw poz-
walaja na klasyfikowanie mieszanin wybuchowych. Z prac  prowadzonych w
Polsce nalezy wymieni¢ prace Pilca [D8] . Dla potrzeb niniejazej pracy oma-
wia sie dalej jedynie najistotniejsze pojecia, ktdérych nie mozna pomingé
mowigc o technice iskrobezpieczenstwa.

Dolna i goérna granica wybuchowosci*®
sg podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi gazy 1 pary palne. Dolna
granica wybuchowosci oznacza najmniejsza ilos¢ substancji palnej w powie
trzu, tlenie lub w innym utleniaczu, przy ktorej mieszanina moze by¢ za-
palna. Granice te okresla sie doswiadczalnie lub obliczeniowo. Obie grani-
ce ulegaja przesunieciu przy zmianie cisnienia i temperatury, przy czym



- 38 -

granica gorna jest mniej stabilna. W literaturze podaje sie granice wybu-
cbowosci w stosunku objetosciowym lub wagowym do powietrza o temperaturze
20°C i przy cisnieniu 760 mm Hg. -

Temperatura samozapalenia jest to najnizsza
temperatura, pod wpktywem ktérej mieszanina wybuchowa o skkadzie najbar-
dziej skdonnym do wybuchu zapala sie samoczynnie. Temperature te okresla
aie wedtug zdefiniowanej metody i zalezy ona w znacznej mierze od cisnie-
nia mieszaniny i skfadu.

Stezenie stechiometryczne jest stezeniem skdad-
nikéw palnych w mieszaninie, przy ktérym teoretycznie nastepuje catkowite
spalanie bez nadmiaru lub niedomiaru tlenu. Dla charakteryzowania wkasnos-
ci gazow 1 par palnych stanowi ono odniesienie dla innych waznych stezen,
ktére sa brano pod uwage przy konstruowaniu lub badaniu aparatury przeciw-
wybuchowej. Z tego punktu widzenia wazne sa»

a) dla przestrzeni otwartej - stezenia, przy ktérych wystepuje maksymalna
predkosé spalania oraz maksymalna predkosé przemieszczania sie plomie-
niaj

b) dla przestrzeni zamknietej - stezenia, przy ktorych wystepuja maksymal-
ne cisnienia.

Stezenia, przy ktérych wystepuje najwieksza predkos¢ spalania, sa zaw-
sze nieco wieksze od stechiometrycznych. Natomiast najwieksza predkosoé
przenoszenia sie plomienia nie wystepuje przy tych samych stezeniach. Mak-
symalne cisnienia wystepuja przy innych stezeniach niz maksymalne pred-
kosci ptomienia, czy tez maksymalne predkosci spalania.

Zapa“"lenie iskrami o minimalne]j ener -
gii zachodzi dla stezenia skkadnika wybuchowego innego niz omowione
poprzednio. Na rys. D-1 podane sa zaleznosci energii zapalajacej od ste-
zenia skdadnika palnego w powietrzu. Te wkasnie koncentracje brane eg pod
uwage przy badaniu na warunki iskrobezpieczne.

Minimalna energia zapalajagca. Z danych
eksperymentalnych przedstawionych na rys. D-2 widad, ze istnieja optymal-
ne warunki, przy ktérych energia potrzebna do zapalenia mieszaniny wybu-
chowej osiaga minimum. Nazwano ja minimalng energig zapalajgca, przy czym
minimum wystepuje przy tzw. odlegtosci krytycznej elektrod, tj. gdy dzia-
+anie gaszace elektrod jest minimalne.

Przyktadowo w tabl. D-1 zestawiono oméwione dotychczas wielkosci cha-
rakteryzujgce mieszaniny wybuchowe.

Mieszaniny probiercze. Spotykane w praktyce prze-
mystowej mieszaniny wybuchowe skdadnikéw palnych z powietrzem zosta3dy prze-
badane pod,katem widzenia ich wkasnosci wybuchowych. Dla celéw iskrobez-
pieczedstwa ustalono dodatkowo dla wielu z nich wartosci minimalnych pra-
doéw zapalajacych (mpz) dla obwodu kontrolnego pradu statego* U« 24V,
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di-
Hys. D~1. Wpkyw niektérych czynnikéw na energie zapalajaca [33]:

a) wptyw koncentracji sktadnika palnego w powietrzu, b) wpkyw cisnienia
mieszaniny, c) wpdyw rodzaju gazu inertnego

" ml
0
Rys. D-2. Minimalna energia zapalajgca w zaleznosci od odlegtosci* miedzy
elektrodami [33]* Stechiometryczna mieszanina gazu: 23% CH™ + 17% z

powietrzem
1 - elektrody swobodne, 2 - elektrody z koknierzami



Tablica D-1

Poréwnanie charakterystycznych stezen oraz minimalnych energii zapalajacych

Mar predkosé Max szybkos¢ Stezenie, Stezenie, Minimal- Odleg-
Stezenie Dolna spalania ptomienia dla kt6- dla kté- na ener-  +osC
Gaz stecbio- granica rego wy- rego wy- gia za- kryty-
metrycz-  wybucho- Ste- Pred- Ste- Pred-  stepuje stepuje palaja- czna
ne wosci zenie kos¢ zenia kos¢ max.cis- min. _e- ca
nienia nergii
iskry___ (mez) @
% obj % obj % obj cm/s % obj cm/s % obj obj mJ
Metan 9.5 5.3 10,5 37,0 10,7 155 8,5+1,5Hy 8,2-8,4 0,280 2,03
CH.
Wodor g g 4,0 42,0 267,0 34,0 1610 33,0 19-21 0,018 0,61
Ho
Poréwnanio mez oraz ds Oaz mez [mj] d [mm]
Metan 0,280 2,03
Butan 0,260 1,78
Metanol 0,140 1,52
Wodor 0,018 0,61

Acetylen 0,011 0,60
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1 =95 mH. W oparciu o wielkosci mpz dokonano klasyfikacji gazow “pal-

nych (zasady klasyfikacji autor oméwi+ w pracaoh [11, 13, 19])* Dla po-

szczeg6lnych klas ustalono tzw. mieszaniny probiercze, ktére nalezy stoso-
wad jako reprezentatywne. Zestawienie mieszanin probierczych stosowanych

w Polsce zawiera tabl. D-2.

Tablica D-2

Mieszaniny"® probiercze stosowane w Polsce

Kla3a wybu- - - Zawartos¢ *
chowosci M:%ﬁ%g?égg skdadnika
gazu P palnego
% obj -
| Metanowo-powietrzna 8 & o
Metanowo-powietrzna 4,6 i 0,3
IX A
Propanowo-powietrzna 5,25 - 0,25
11 B Etylenpwo—powietrzna 7,8 £ 0,5
11 C Wodorowo-powietrzna 21-2
Tablica D-3
Mieszaniny probiercze dla sprawdzania wspétczynnika bezpieczenstwa 2

wg Sierowa |D9]. lakiernik radziecki BWK-PUE. W nawiasach podano obowigzu-
Jjaca w Polsce klasyfikacje

Zestaw mieszanin probierczych

fiﬁﬁﬁg;af igg;?ﬁgn_ Obwody indukcyjne Obwody pojemnos$-
gaz i rezystancyjne ciowe

1 Metan 1965 02 + 8155 H2 14% 02 + 86% H2 ~

2. Ctey naf- 30% 02 + 70% H2 17% 02 + 83% H2

3(11 B) Etylen 40% 02 + 60% H2 23% 02 + 77% H2

4 (11 © Wodér 50% 02 + 50% H2 40% 02 + 60% H2

Oprécz oméwionych mieszanin probierczych stosuje sie takze mieszaniny,
ktore stuza do sprawdzenia iskrobezpieczenstwa dla zadanego wspotczynnika
bezpieczenstwa zamiast powiekszania pradu lub napiecia. Przyk#ady takich
mieszanin przedstawiono w tablicy D-3*

Dla mieszanin probierczyoh stosowanych przy atestaoji podaje sie, ja-
kie winny by¢ temperatura i cisnienie i jakie sa dopuszczalne ioh zmiany.
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Konsekwencje zmian autor przeanalizowat w pracy [21] gtoéwnie pod katem wi-
dzenia rozrzutow w czestosci wzglednej wybuchoéw. W pewnych przypadkach ce-
lowa zmiana temperatury, cisnienia oraz wzbogacenia tlenem moze ukatwio

badanie dla zadanego wspotczynnika bezpieczenstwa. Przykdtadem sa wyniki

Bartelsa [DI] podane w postaci wykresow. Autor zamiescit je w pracy [19],

za$ przeliczone do formy wygodniejszej w stosowaniu przedstawione sg w

tabl. D-4.

Tablica D-4

Wpdyw zmiany temperatury i cisnienia mieszaniny probierczej na mpz.
lakiernik IEC, obwod pradu stategoi U =24V, L = 1 mH

% zmiany mpz rzy zmiimie % zmiany mez_przy
Miesbzanina temp. z 20° dc 200°C Jla . Zm'["’l‘”v:tzlc'snlz)g”'a
Ip. probiercza - w X B
P w7K/mj x 105t (t=20°C)
1 2 4 6 1+2 2+4 4+6
1 H2 + pow. <) -20  -13 - -55 -40 -
2  Propan + - -
pow?etrze -6 -1? 25 -33 -33 40 28
< Etylen + B _ _ _ B _
powietrze -15 38 28 28 40 50 25
Tablica D-5

Wptyw zmian wilgotnosci mieszaniny probierczej na mpz. Wartosci w tablicy
otrzymano przy uzyciu powietrze normalnie wilgotnego w miejsce suchego

Krotnos¢ zmiany mpz dla obwodu
pradu przemiennego s U = .62,57
oraz indukcyjnosci L |h]s

% zmiany mpz dla napiecia Zrédka
pradu przemiennego [V]:

30 50 70 0,01 0,1 1.0
+11. —~+16 +32 +1.7 +2,75 +3,4
Etylen + powietrze. Propan + powietrze.
Obwod rezystancyjny. Obwod indukcyjny.

Godne odnotowania sg rowniez, obserwacje Morgana [D?7] wpdywu zmian wil-
gotnosci gazu probierczego na wielkos¢ mpz. S tabl. D-5 autor takze prze-
liczyt je do wygodniejszej postaci. Wpkyw wilgotnosci zaobserwowano przy
sporzgdzaniu mieszaniny z powietrzem suchym, a nastepnie wilgotnym z oto-
czenia. Ele podano jednak, jakie byky wilgotnos¢ i temperatura. Wiekszy
wpdyw wilgotnosci zaobserwowano w obwodzie rezysfcancyjnym o wiekszym na-
pieciu zrodda zaailania oraz w indukcyjnym o wiekszej indukcyjnosci.



Dodatek 2

ISKIERNIK IEC
A= | -, »

Autor analizowat prace lakiernika IEC w kilku pracach. Wyniki najbar-
dziej przydatne do niniejszej pracy sg zawarte w [2I] . Znaczace uzupeknie-
nie dotyczace wynikéw badan nad iskiernikiem zawiera praca autora [19].
Przypomnienia wymagaja mozliwe sposoby mocowania elektrod  wolframowych.
Przedstawiono je na rys. D-3. Mocowanie a) nazwano w pracy jako IEC, zan
b) oraz c) jako mocowanie SMRE, Na rys. D-4 przedstawiono typowy ukdad ga-
zowy iskiernika.

4 Cj.

Rys. D-3- Rézne ustawienie elektrod wolframowych w lakierniku I1EC:
a) metoda IEC, b) i c) metoda SMRE

Rys. D-4. Przykkad schematu ukkadu gazowego iskiernika:

a) uktad przy atestacji, b) ukdad donwiadczalny. M - mieszalnik gazu, ZP-
zabezpieczenie przeciwwybuchowe, 1 - lakiernik, A - analizator gazu, Z -
zawory, R - rotametr
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Podstawowe dane techniczne i3kiernika IEC sg nastepujace:
- 4 elektrody wolframowe P 0,2 mm; L «=11 mmj
- 1 elektroda kadmowa $= 30 mm; dysk o grubosci kilku mmj
- predkos¢ obrotowa elektrod wolframowych : 80 obr./min;
- stosunek predkosci obrotowej elektrod wolframowych do kadmowej 50 : 12}
- objetos¢ komory z gazem probierczym i elektrodami: przynajmniej 250 an-3;
-"pojemnos¢ przy otwartych elektrodach: nie wieksza niz 30 pF;
- indukcyjnos¢ przy zwartych elektrodach: nie wieksza niz 3 ¢zH;
- dopuszczalne prady: nie moga przekroczyé 1,5 A w stanie normalnym;
- dopuszczalne napiecie: do 300 Vj
- zakres badania Indukcyjnoscii do 1 Hj.
- wymiana elektrod wolframowych: po 50000 wywotanych iskierj
- dla duzych stalych czasowych badanych obwoddéw nalezy  redukowa¢ ilos¢é
elektrod wolframowych.

Predkos¢ wzgledna elektrod podczas przesuwania sie elektrody wolframo-
wej po powierzchni elektrody kadmowej wynosi 25 cn/s. W momencie sprezy-
stego zejscia drutu z brzegu dysku predkos¢ wzgledna dochodzi* do 2000
cnvs.

Autor w swoich opracowaniach cytowat wiele wynikéw doswiadczalnych Wié-
gintona [42], z ktorych wynika, ze iskiernik IEC jest iskiernikiem o najy
wiekszej czudtosci, tzn. ze w tych samych warunkach dla réznych lakierni-
kéw z iskiernkiem 1EC uzyskuje sie najmniejsza wartos¢ mpz. Duze zmiany
czutosci lakiernika omowione przez autora w [21] sa miedzy innymi powodem,
dla ktérego autor widzi potrzebe oceny metrologicznej uzyskiwanych danych
doswiadczalnych oraz traktowanie lakiernika jako przyrzadu pomiarowego.
Szczegbtowe uwagi dotyczace przeprowadzenia pomiardéw z uzyciem lakiernika
IEC autor zawart w Dodatku 3*

Dla wyboru rodzaju materiatu elektrod wykorzystano miedzy innymi dane
o minimalnych napieciach duku w zaleznosci od rodzaju materiatu elektrod.
Ro6zne spotyka sie wartosci liczbowe, zaleznie od dziedziny, dla ktorej by-
4y one wyznaczane. Widginton HE2] cytuje wikasne wyniki pomiarowe oraz wy-
niki Bolraa i Finka, ktorzy zajmowali sie badaniami zapobiegania zniszcze-
niu kontaktéw przekaznikéw przez 4uk elektryczny, W tablicy D-6 autor ze-
stcwidt niektére z tych danych, uzupekniajac je danymi Kesajewa cytowanymi
przez Meeka i1 Craggsa [3j z dziedziny techniki wysokich napie¢. Osta-
tecznie najistotniejsza jest korelacja pomiedzy mpz oraz minimalnym napie-
ciem duku Omia, przedstawiona na rys. D-5. Widoczna jest dla kadmu zbiez-
nosS¢ najmniejszej wartosci mpz oraz minimalnego napiecia 4uku.
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Tablica B-6
Poréwnanie minimalnych napie¢ 4uku Umin

Minimalne napiecie 4uku w [V]
Lp. Metal Symbol

Fink Ho Im SMRE Kasajew
(1938) (1958)  (1966) (1965)
1 Kadm Cd - n , 8,5 . 9,8
2 Cynk Zn 9" 10,5 9,5 10
3 Okow Pb 7,5 - 9 -
4 Zelazo Fe 8 13 - 15,1
5 Cyna Sn " - 13,5 10,5 12
6 Nikiel Ni 8 14 r 15,0
</ Miedz Cu 8,5 13 11: 16
8  Aluminium Al - 14 n 14,4
9 Platyna Pt 13,5 17,5 -
10 Wolfram W 10 15 - 16,1
1 Srebro Ag 8 12 - = 15,3
12  Zkoto Au 9,5 15 - 15,5

Bys. D-5. Korelacja pomiedzy mpz i minimalnymi napieciami 4uku dla lakier-
nika 1EC z dyskami o réznych materiatach [4]]
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UWAGI AUTORA O POMIARACH PRZY STOSOWANIU ISKIERNIKA 1EC

1. Uwagi ogélne powyznaczaniu mpz

a. Ze wzgledéw bezpieczenstwa korzystniej jest doprowadza¢ sktadniki
mieszaniny probierczej z oddzielnych butli i1 miesza¢ je we wspolnym prze-
wodzie doprowadzajacym do iskiemika. Skkad ustala sie przez pomiar prze-
pkywow sktadnikéw rotametrem. Stosunkowo szybko ustala sie najniebez-
pieczniejszy sktad mieszaniny, gdy stosuje sie definicje Allsopa mzp. Usta-
la sie wartos¢ pradu wieksza od mpz i zmienia sie przepkyw metanu 77

(gdy skkadnikiem palnym jest metai) przy statym przeplywie powietrza Vp0,,”
Podane w niniejszej pracy oraz w [21] wyniki autora odnoszg sie do
tak ustalonego skfadu mieszanin probierczych.

b. Wyniki pomiaréw dla "nowej'" elektrody kadmowej nie rdznig sie od wy-
nikéw dla "'starej" elektrody.

c. Czutos¢ iskiernika zmniejsza sie wraz z narastaniem ilosci wykona-
nych obrotéw uchwytu elektrod wolframowych, gdy bada sie obwdd indukcyjny.
Jest to wynikiem wyginania sie elektrod, co prowadzi do zmiany efektywnej
ddugosci elektrod wolframowych (zmiana d na rys. D-3). Wyprostowanie
elektrod prowadzi do powrotu czutosci do normy. Trzeba je wykonywac co
150 4 200 obrotéow. Tylko wéwczas mozna praktycznie méwi¢ o powtarzalnosci
warunkéw, w jakich zachodzg kolejne iskrzenia.

Weddug rys. D-3a d wynosi 1 mm. Powiekszenie d do 2 mm zwieksza nie-
co czutos¢ iskiernika dla obwodu indukcyjnego. Jednak elektrody wolframo-
we szybko pekaja. Obserwuje sie zmniejszenie mpz o okodo 5%, gdy d 2 mm.

e) Dla elektrod wolframowych ucietych bez obkapiania koncéow czutoscé
jest taka, jak z obkapianiem. Elektrody jednak szybciej sie zuzywaja. Po
okoto 500 obrotach uchwytu elektrody sie rozwarstwiaja.

) Histore typowego doswiadczenia dla obwodu indukcyjnego pradu state-
go» Um24 7, I =100 mA, £ *=95 nH, mozna zapisaé¢ w nastepu”cy sposob»

T * 185, 0/506

Pr » 24, 38,2, 0/248

N t27, U

N » 0/196

Pt » 13, 10, 55, 0/214

Pr » 51, 78, 64, 210, 25, 183, 217, 365
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H t76, 0/381
Pr s 92, 25, 23, 0/198
N 1 153, 50, 0/321, U;

gdzie; K - nowe elektrody; Pr - prostowanie elektrod; O - uszkodzenie e-
lektrod; 24 - po 24 obrotach uchwytu elektrod uzyskano m = 1  wy-
buch; 0/214 - po 214 obrotach nie uzyskano wybuchu. Po kazdym wybu-
chu czy operacji liczy sie ilos¢ obrotéw od poczatku.

Wartos¢ zaobserwowang prawdopodobienstwa zapalenia wylicza sie ze sto-
sunku® 1losci wybuchéw m 1 ilosci iskrzen n, ktdéra réwna jest sumie ob-
rotow (z wykaczeniem wynikéw, dla ktérych uzyskano O wybuchéw) pomnozo-
na przez 4»

2. Pomiary wykonywane zgodnie z definicja statystyczna mpz

T tej metodzie wyznacza sie wartosci ptj dla zadanych (lub uly w
obwodach o charakterze pojemnosciowym), gdzie i1 & 1,2,...,n; j=1,2,...,k.
Zwykle n oznacza zadane wartosci pradu, zas k oznacza okreslony dzien
pomiaru. llizej podane uwagi wigaza sie z pomiarami, ktérych celem bydo wy-
znaczenie krzywej wzorcowej oraz wartosci mpz.

a. Wyznaczenie mpz tg metodg (przy wyznaczaniu graficznym dla i=3
lIub 4) trwa przecietnie dwukrotnie dbuzej niz wyznaczenie mpz zgodnie z
definicja Allsopa. Eksperyment jest trudny, gdyz wymagana jest wielokrot-
na wymiana elektrod dla wyznaczenia jednej wartosci mpz. Dla duzych war-
tosci p wystarczy jeden zestaw elektrod, zas$ dla makych p trzeba je
wymienia¢ przynajmniej” po okoto 400 obrotach.

b. Dla obwodu indukcyjnego zaleznos¢ p = f(1) w okolicy p«10 ma du-
ze nachylenie. To sprawia, ze dla wartosci p*<10~" trudno wyznaczyc¢
perymentalnie krzywg wzorcowa.

3« Pomiary wykonywane zgodnie z definicja Allsopa mpz

a. Przy wyznaczaniu mpz metoda Allsopakrytyczna jest takze koniecz-
nos¢ prostowania elektrod. Halezy ja wykonywa¢ po okodo 150 obrotach.

b. Dla obwodu pradu statego; D »24 V, L = 95 mH sprawdzano, czy jeBt
obojetne, od jakiej wartosci rozpoczyna sie wyznaczania mpz. Przykdadowy
wynik jest nastepujacy;

I poczatkowe [my 120 130 135

mpz [mA] 105 100 103

Jak wida¢, praktycznie jest obojetne, od jakiej wartos$oi pradu rozpoczy-
na sie wyznaczanie mpz.

eks—»
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C. Metoda Allsopa nie odzwierciedla rzeczywistej czutosci iskiernika,
przez co wynik ostateczny mniej zalezy od jej zmian. Zmiany czudosSci moz-
na obserwowa¢ przez obserwacje czestosci wzglednej wybuchow m/n dla tej
samej wartosci pradu X. Illustruje to nastepujacy przyktad doswiadczalny
dla dwu kompletow elektrod o réznej czudosci (obwoéd: U = 24 V, 1 = 95 mH):

1] 120 114 109 104 99

*m/n t
-(komplet 1) 1/1 1/10 1/10 1721 0/458

*/n
(komplet 2) 1/3 1/36 F1/71 1/98  0/420

- oznacza tutaj ilos¢ obrotow uchwytu elektrod
wo I framowych

Wartos¢ pradu 99 mA uznano za mpz dla obu czudkosci iokiernika, pomimo ze
wyraznie czudosci sie roéznig.

4* Pomiary dla obwodu .rezyatancy.lnego

Obwod rezystancyjny stanowi szczegolng trudnos¢ przy wyznaczaniu dopu-
szczalnych praddéw bezpiecznych. Wyraznie stwierdza sie zwiekszenie dwu-
krotne czutosci, gdy elektrody wolframowe sg ustawiane zgodnie z rys.D-3b
lub D-3c. Stwierdzono, ze ilosciowe poréwnanie (przy tym ustawieniu) po-
miedzy poszczegolnymi pomiarami jest mozliwe wowczas, gdy mocuje sie tyl-
ko jedng elektrode. Wynika to stad, ze trudno jest wyregulowa¢ whkasciwy
docisk 4 elektrod wolframowych tak, aby uzyska¢ maksymalng czutosc. Z
jedng elektrodg i" tak trudno jest nadat ustalic¢ ile wystgpito iskrzen. Je-
dynie co mozna zrobi¢, to uzna¢, ze obrdt jest réwnoznaczny z zaiskrze-
niem.

Przy badaniu obwodu rezystancyjnego dokonano nastepujacych waznych spo-
strzezen:

a. Hajwieksza czutos¢ w metodzie SMRB (rys. D-3c) uzyskuje sie, gdy po
doprowadzeniu do styku miedzy elektrodg kadmowa a wolframowg obserwuje
sie, przy dalszym zmniejszaniu dystansu, powstanie ciggu iskier o kolo-
rze lekko pomaranczowym. Wowczas stan poprzedni, gdy Iskry sg wyraznie

rozréznialne o intensywnym niebieskim kolorze, jest stanem o najwiekszej
czutosci -

T:. W metodzie SHRE bardzo trudno ustali¢ maksymalng czutosé, gdy p jest
ponizej wartosci 10 Doswiadczenie jest czasochtonne..

C. W metodzie 1EC (rys., D-3a) stwierdza sie mata zaleznos¢ prawdopodo
bienstwa zapalenia od pradu (w zakresie powyzej p=10"-*). Czutos¢ elektrod
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*
wzrasta w miare zginania sie elektrod w trakcie pomiaréw. Elektrody wol-
framowe ustawiaja sie woéwczas podobnie, jak w metodzie SMRE.

d. W obu .metodach elektrody silnio pokrywaja sie sadzg. Korzystne jest
ich czyszczenie lub wymiana, aby zmniejszy¢ pochtanianie energii cieplnej.
Elektroda kadmowa *atwo sie wypala i1 wymaga czestego szlifowania.

e. Dla obwodu rezystancyjnego uzyBkuje sie wyniki bardziej niepowta-

rzalne. Duze znaczenie ma rownolegtos¢ plaszczyzn dysku kadmowego i uchwy-
tu elektrod wolframowych.



1 ~ .
Dodatek 4

WPLYW CZESTOTLIWOSCI NA 1IFZ

Zdecydowana wiekszos¢ badan i1 publikacji z zakresu iskrobezpieczenstwo
poswiecona jest obwodom pradu statego. Dla pradu przemiennego dokonywano
pomiardow, ktérych celem bydo ustalenie, na ile mozna postugiwa¢ sie cha-
rakterystykami iskrobezpieczenstwo wyznaczonymi dla obwodu pradu stakego
w roéznych.zakresach czestotliwosci. Na podstawie prac Wheelera B3] Ga-
wrilczenki [D3], Krawczenki [D5, D6] (omowionych takze w pracy Thomasa
[D11] § Grzywaka [28] ), mozna wyciagnac¢ nastepujace wnioski:

1. W zakresie czestotliwosci (50-150 Hz) mozna postugiwac¢ sie charakte-
rystykami iskrobezpieczeristwa dla obwodéw pradu statego. Za wartos$¢ pradu
obwodu nalezy przyjac¢ amplitude pradu przemiennego (podobnie z napieciem).”
Ten spos6b postepowania jest yyykorzystany przy projektowaniu w 0517] -

2. Przy wysokich czestotliwosciach nigdy nie otrzymuje sie mpz mniej-
szych od uzyskanych dla pradu statego. Efekt ten zauwazono szczegélnie sil-
nie dla indukcyjnosci mniejszych od 10 mH. Weddug danych Gawrilczenki ob-
serwuje sie, ze mozna uzyska¢ maksimum mpz dla pewnych parametréw obwodu.
Wyniki badan sa przedstawione nA rys. D-6, D-7. Dla tego samego iskierni-

Rys. D-6. Zalezno$¢ mpz od czestotliwosci pradu wg [D3]



Rys. D-7. Zalezno$¢ mpz od czestotliwosci pradu wg [D6]

ka, w obwodzie bezindukcyjnym.Krawczenko uzyskat mpz przy czestotliwosci
1000 Hz 1,6 raza wiekszy od mpz dla pradu statego, zas$ dla 100 kHz ok. 11
razy wiekszy. »

Pewnej weryfikacji wynikéw dla wysokiej czestotliwosci dokonali Rurma-
now i Czetwierow [DZ] - Wigza oni rezultaty doswiadczen ze sposobem roz-
wierania obwodéw. Wyniki doswiadczalne zinterpretowali Aa drodze teore-
tycznej. Ustalili, ze w obszarze wysokich czestotliwosci mozna spodziewac
sie wystgpienia rezonansu w sytuacji, gdy sg rozwarte styki iskiernika.
Rajburdziej niebezpieczny jest przypadek, gdy przy rozwieraniu elektrod
napiecia na pojemnosci zastepczej, widzianej od strony elektrod lakierni-
ka, oBiagnie warto$¢ maksymalng i wéwczas nastgpi wytadowanie w postaci
jednej iskry. Wyniki eksperymentow Rurmanowa i Czetwierowa zestawiono w
tabl. D-7, gdzie przyjeto mpz dla pradu statego za 1-

Spos6b postepowania dla pradu przemiennego bytby stuszny woéwczas, gdy
zachodzidaby pewnos¢, ze przerwa obwodu zawsze nastgpi przy maksymalnej
wartosci pradu. Praktycznie to nie bedzie miato miejsca. Mozemy jedynie
przyja¢, ze w przypadku przerwania obwodu przy maksymalnej wartosci pradu
bedzie to przypadek najbardziej niekorzystny.



Tablica D-7

Wartosci wzgledne opz dla obwodu pradu przemiennego przy wysokiej czestotliwosci zaleznie od sposobu roz-
wierania elektrod

Wzgledne wartosci amplitud mpz dla indukcyjnosoi w |h]

CiestO- Amplituda  Pojem-
tliwosd napiecia noss dla iskiernika
Hz] M 0,001 0,01 0,1 1 0,1 1
5000 70 1 - - - 1,01 - 1,41
10000 70 2 - .- 1*,08 - 1,66 -
40000 70 1.5 - 0,97 - - - -
90000 200 2 1,17*~ - - - - -

JEN\
*odniesienion jest amplituda mpz dla 50 Hz.
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METODY ANALIZY DOPUSZCZALNYCH PRADOW BEZPIECZNYCH *
W ISKROBEZPIECZNYCH URZADZENIACH KONTROLNO-POMIAROWYCH

Streszczenie

W pracy dokonano analizy etanu badan w technice iskrobezpieczenstwa w
zakresie wykorzystania minimalnych energii zapalajacych oraz minimalnych
pradow zapalajacych do oceny zagrozenia wybuchowego. Autor wykorzystat w
tym celu literature oraz prace whkasne.

Przedstawiono metody analizy dopuszczalnych pradéw bezpiecznych, u-
wzgledniajac:

- wphyw sposobu przeprowadzania doswiadczenia na wynik uzyskanego minimal-
nego pradu zapalajacego;

- warunki eksploatacji urzadzen iskrobezpiecznycb,

- wpdyw czestotliwosci 1 ksztattu pradu na minimalny prad zapalajacy.-

lakiernik 1EC analizowano jako przyrzad pomiarowy. Podano spos6b wyzna-
czania krzywej wzorcowej iskieraika, ktora pozwala na porownanie minimal-
nych praddéw zapalajacych wyznaczonych stosownie do réznych definicji mini-
malnych pradéw zapalajacych. Autor dokonat przy tyra analizy wpdywu proce-
dury kontroli czulosci iskiernika oraz procedury atestacyjnej na wynik
uzyskanego minimalnego pradu zapalajacego.

Zagrozenie wybuchowe w warunkach eksploatacji urzadzen iskrobezpiecz-
nych autor ujat w modelu probabilistycznym. Model uwzglednia niezawodnosc¢
urzadzen, czestos¢ pojawiania sie mieszaniny wybuchowej oraz liczbe urza-
dzen zlokalizowanych w strefie wybuchowej, W efekcie podano sposdb oceny
mozliwosci zmiany dopuszczalnego pradu bezpiecznego zaleznie od liczby u-
rzadzen.

Autor udokumentowat prace wynikami doswiadczen. Wkasne pomiary autor
wykonat w Kopalni Doswiadczalnej ''Barbara™ oraz w The Safety in Mines Re-
search Establishment w Sheffield.



JEIOItHA AHAJIH3A FIOnyCBHMHX 3HAEHEIET EE301UCHHX TOKOB
B HCKPOEE30IIACHOR T KOHIPOJIbHO*7H3HEPHTEJ IbHOM AIHIAPATYPE

P e 3jdm e

B padoxe nposeAeHO aHanK3 coctohhhji KccaeaoBaHHft b HCKpode3onacHOft xex-
BHice b ofijiacTH acnoiiii30BaHHa MKHBMajiBHUx BociwaMeBHMmRX oneprHft x
KUX BOCnJiaUeHiUOHIHX TOKOB ash OpepKH OljaCHOCTH B3pUBOB. C 3Toa pejlBB aBTOp
Kcno*b30Bal!i aHTepaTypy k coficiBenuue xpyrh .

ilpeacTaBJieHO ueTo”u aHajiH3a ,iionycTHV.HX de3onacHUX tokob ygaTHBaai

- BiiIHBHiie cuocoda npoBe”eHiia onura Ha nojiyneHHoe 3HaHeHHe MHHHuajtBHoro boc-
n.iaueHa»nero rokKa,
ycjiOBUH BKcnjiyaiaiiHH HCKpodeaonacHoro oCopy”oBaHHS,

BSHHHIlie HaCXOTH H *OpUU TOKa Ha MHHHUajIBHHii BOCpjiaueHHBHHii 10K.

BspuBHyjo Kauepy IEC npoaHajiH3HpoBano ksk ii3iiepnxeliBHttft npadop.- UojiaHOo
onocod oape”eaeHKH rpaaynpoBOHHOFfi KpHBOii b3phbhoS Kauepa, Koiopaa aael bos-
wohhqctb cpaBHK3axj> MHHHMaJibKue Bocn.iaueHaasHO tohi? onpe”~eaamiHe no pa3Jian-
1ihm <Di . iyahpobkaw whhkwEuibhhx BoonHaweHajoiiHX tokob, Tlpa stou aBTop npoBe.i
."maJiH3 bjihhhhh nponeaypu kohtposh uyBCTBHTejiBHOCTH aspbtBHoS Kauepa a Tame
ttpoiieNypu rpaxyiipoBKH Ha nojiyneHHoe 3HaneKue UHHHuajibHoro BocnaaueHHSJinero
rokKa. "

OnacHOCTB B3pfctsa » ycaoBHHX oKciwyaTaisiH aarop ynea b BepoaiHOCTHOIS ko-
,heaH» Uoaejib yHBTHBaei HaaesHocTb oGopysosaHHa, nacxoiy BUCTynaiiHH B3puBHOft
cueci? n KoaHHecTBo ofiopyaoBaHHH bo B3piiBooiiacHoii 3one, B Kiore noflaHO cno-
eod oiieHKH BO3UOXHOCIH HSueHeHHH sonycTHUoro 60;ionacHoro xoxa cooXBeicTBeH-
UO KO."IHMeCTBy oSopyaOBaHKH,

Asiop odocBOBaa padoxy pe3yabTaxaiiH ojhitob. HsHepeiraa aBiop pea. iH30Baj i
aa Kopalni Dodwisdczalnoj ™"Barbara"™ a xaioze The Safety In Mines Research
Establishment in Sheffield.



METHODS OP ANALYSIS OP THE PERMISSIBLE CURRENTS
POR THE INTRINSICALLY SAFE CHECK-MEASURING APPARATUS

Summary

Review of the state of the research-work dealing with the use of the
minimum ignition energies and the minimum ignition currents for assesing
the safety level has been performéd. The author presents methods of ana-
lysis of the safe permissible currents and the following problems are ta-
ken iInto considération« >
- Influence of the experimental procedure on the achieved minimum igni-

tion current,
- conditions of exploitation of the intrinsically safe- apparatus,
-.influence of the frequency and shape of the current on the minimum igni-
tion current. "

The 1EC breakflash apparatus has been analysed as a measuring instru-
ment and its regression model is equivalent to the calibrating curve. This
makes possible to compare the minimum ignition currents which are asse-
ssed according to the different definitions. N m

The probabilistic model for describing the electrical explosion risks
is suggested. Reliability of the apparatus, frequency of appeararfce of the
explosive gas mixtures and the number of apparatus are taken into account
in this model. The possibility of the safe permissible currents’changes
according to the number o°f apparatus are being presented as & result of
this considerations.

The author has supported his work by the results of experiments. The
measurements of his own have been performed at the Experimental Mine "Bar-
bara™ and at the Safety in Mines Research Establishment in Sheffield.






