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1. ROZWOJ 1SKROBEZPIECZENSTWA

Aparatura kontrolno-pomiarowa elektryczna i elektroniczna,przeznaczona
do pracy w atmosferach wybuchowych, musi posiada¢ konstrukcje, ktéra za-
pewni, ze zar6wno w stanie normalnym pracy tej aparatury oraz w stanie
awaryjnym nie stanie sie ona przyczyne powstania wybuchu. Zaleznie od ro-
dzaju konstrukcji rozréznia sie nastepujace rodzaje budowy przeciwwybucho-
wej urzadzen elektrycznych [lI, 2, 59]:

1) urzadzenie =zostong ognioszczelng [4],

2) urzadzenie obudowie wzmocnionej [51,

3) urzadzenie zostong olejowa [5] ,

4) urzadzenie zostong piaskowag [7],

5) urzadzenie przewietrzane [8],

6) urzadzenie z ostong gazowg pod cisnieniem [8],

7) urzadzenie iskrobezpieczne [9].

Aparatura w wykonaniu iskrobezpiecznym daje gwarancje najwiekszego bez-
pieczenstwa. Jest to zwigzane z poziomem energetycznym urzadzenia.Zgodnie
z okresleniem zawartym w Polskiej Normie [9], urzadzenie iskrobezpieczne
to "uktad o matej energii elektrycznej, ktérego elementy tak dobrano, aby
iskry elektryczne lub zjawiska termiczne, mogace powsta¢ zaréwno podczas
normalnej pracy (przez zamkniecie lub otwarcie obwodu) jak wskutek awarii
(np. przez zwarcie, przerwge w obwodzie) nie mogty wywotaé wybuchu miesza-
niny wybuchowej” .

Podstawowe prace z dziedziny iskrobezpieczenstwa rozpoczeto w Wielkiej
Brytanii. Celem tych prac byto: ustalenie minimalnej energii niezbednej do
zapalenia mieszaniny wybuchowej metanu z powietrzem, stworzenie podstawo-
wych metod badania iskrobezpieczenstwa, przebadanie aparatury stosowanej
w gornictwie na warunki iskrobezpieczne oraz ustanowienie podstawowych
norm [li, 12, 13], w celu stworzenia podstaw do projektowania. Prace pro-
wadzone byty w The Safety in Minas Research Board (instytut Bezpieczenstwa
Gérniczego) w Sheffield o obecnej nazwie The Safety in Mines Research
Establishment (SMRE). Pe#ny wykaz raportéw naukowych tej instytucji do lat
piecdziesigtych wkacznie mozna przesledzi¢ w [10] .

Potrzeby przemystu chemicznego znacznie réznig sie od potrzeb gérnictwa.
Cechuje go przede wszystkim duza réznorodno$¢ mieszanin wybuchowych,obiek-
téw 1 pomieszczen. Stad od kilku lat funkcjonuje w Wielkiej Brytanii in-
stytucja: The British Approvals Service for Electrical Equipmant in Flam-
mable Atmosphéres (BASEEFA). Instytucja ta zajmuje sie atestacjg aparatu-
ry dla przemystu chemicznego, biorgc odpowiedzialno$¢ prawng za atesty wy-



dawane w oparciu o normy, ktére ta instytucja wprowadzita jako obowigzuja-
ce w przemys$le chemicznym [14, 15, 16, 84].

Nad wprowadzeniem w zycie obowigzujacych przepiséw i norm czuwaja od-
powiednie zrzeszenia producentéw. Sa tym zainteresowane jako producenci,
aby uzyska¢ atest oraz aby utatwi¢ uzytkownikowi wprowadzenie aparatury do
bezpiecznego stosowania. Grupy robocze zrzeszen opracowuja przewodniki o
znaczeniu ogo6lnym. Przyktadem sa przewodniki zrzeszenia producentéw apara-
tury naukowej (SIMA) [17], zrzeszenia producentéw aparatury kontrolno-po-
miarowej (BIMCAM) [19], jak réwniez poszczeg6lnych producentéw [19] .

W skali miedzynarodowej ustalenia w zakresie aparatury iskrobezpiecz-
nej w sposéb szczegétowy, lecz o ograniczonym zasiegu, sa dokonywane przez
organizacja dffe standaryzacji krajow EWG - CENELEC (The European Electrical
Standards Coordlnation Committee) [20J . Kraje te dokonujag takze konfronta-
cji postepu w dziedzinie iskrobezpieczenstwa na miedzynarodowych konferen-
cjach organizowanych periodycznie w Londynie przez The Institution of
Electrical Engineers (I1EE) [21] .

W Slad za Wielka Brytaniag prace w dziedzinie iskrobezpieczenstwa podje-
4y inne kraje [22, 23, 24, 25, 26]. Krétki rys historyczny zawarty jest w
pracy [35] pod katem widzenia dat ukazywania sie narodowych norm. W pracy
zwrécono szczegbélng uwage na roznice w procedurach badan na warunki iskro-
bezpiaczne. Oceniono je jako znaczne. Te réznice wystepuja nie tylko w
normach poszczegélnych krajéw, ale nawet w przepisach réznych instytucji
tego samego kraju, co ma miejsce w USA (The Instrument Society of America
[83], Underwrites " Laboratories Incorporated, Bureau of Mines,Factory Mu-
tual Research Corporation, The National Fire Protection Associationl.

Stan osiagnie¢ na arenie miedzynarodowej mozna przesledzi¢ w oparciu o
podstawowe prace przegladowe (27435, 57, 71]. podreczniki [36440].monogra-
fie [41, 42] i materiaty konferencyjne [21, 43, 44].

W kraju podstawowe prace prowadzone sg w Instytucie Bezpieczenstwa GOr-
niczego Gtéwnego Instytutu Gornictwa 45454 , ktéry obecnie jest jedyna
instytucja upowazniona do wydawania atestéw na aparature iskrobezpieczne.
Wiekszos¢ prac poswiecona Jest problematyce gérniczej. Zagadnieniami gor-
niczymi zajmowaty sie takze Zaktady Konstrukcyjno-Mechanizacyjne Przemy-
stu Weglowego [55457] . Wymienione publikacje uzupei#niajg prace autoréw spo-
za tych instytucji [58472].

Prace prowadzone w Zwigazku Radzieckim w latach czterdziestycn opieraty
sie na tzw. statystycznej metodzie oceny iskrobezpieczenstwa obwodéw elek-
trycznych [24]. Wyniki w ocenie iskrobezpieczenstwa tg metodg sa inne niz
metodg przyjeta w Wielkiej Brytanii [66, 72, 73]. Kraje RWPG,podobnie Jak
kraje EWG, posiadaja organizacje, ktora zajmuje sie opracowaniem zalecen
w ramach normowania. W ramach RWPG opracowaniem zalecen konstrukcji i ba-
dan urzadzen elektrycznych do atmosfer wybuchowych, w tym takze w wykona-
niu iskrobezpiecznym, zajeta sie Sekcja 10 Statej Komisji Maszynowej.W wy-
niku Jej prac ukazaty sie zalecenia [74] , na ktérych oparto sie przy opra-
cowaniu polskich norm [I. 8].



W rezultacie istnienia dwu organizacji wydajgcych miedzynarodowe zale-
cenia normalizacyjne o wezszym zasiegu, oparte na roznych metodach oceny
iskrobezpieczenstwa, wystgpity trudnosci w bezposrednim stosowaniu apara-
tury iskrobezpiecznej, pochodzacej z importu. Aby mozliwe byto korzysta-
nie z aparatury iskrobezpiecznej niezaleznie od kraju,producenta i uzyt-
kownika, czyni sie usitowania ujednolicenia zalecen na forum miedzynarodo-
wym w szerszym sensie. W tym celu Miedzynarodowa Komisja Elektrotechnicz-
na (1EC) powotata Komitet nr 31 do opracowanis zaleceh dotyczacych apara-
tury elektrycznej, przeznaczonej do pracy w atmosferach wybuchowych. Pod-
komitet 31G zajat sie aparature iskrobezpieczng. W pierwszym rzedzie za-
lecono jednolita aparature do badah iskrobezpieczenstwa [76]. Dopiero w
dalszej kolejnosci przystgpiono do opracowania zalecen konstrukcyjnych i
zasad badania [77] -

Opr6cz norm i zalecen, ktdére stanowia podstawe przy projektowaniu w po-
szczeg6lnych krajach, opracowuje sie réwniez wytyczne [78, 79] oraz zarzag-
dzenia [80, 8I] . Nie zawsze dotycza one $cisle urzadzen iskrobezpiecznych,
ale sg z nimi powigzane, np. gdy ich tresScig sa ustalenia kategorii pomie-
szczen z punktu widzenia zagrozenia wybuchem. Takze wiele norm o znacze-
niu ogélnym ma powigzanie z technike iskrobezpieczenstwa. Przyktadem jest
norma dotyczgca wymagan na ostony urzadzen elektrycznych [82].

Praca niniejsza poswiecona Jest zagadnieniom okreslania dopuszczalnych
parametrow iskrobezpiecznych. W centrum uwagi postawiono wkasnos$ci metro-
logiczne iskiernika oraz ich wptyw na wielko$¢ dopuszczalnych pradéw bez-
piecznych.

Zdaniem autora, same whasnosci metrologiczne nie decydujg Jednak o do-
puszczalnych pradach bezpiecznych. Trzeba je widzieé¢ na tle modelu zagro-
zenia wybuchowego i uznanych kryteriéw oceny iskrobezpieczehAstwa, przyje-
tych za obowigzujgce przepisami norm krajowych i zagranicznych.Wzieto wiec
w pracy pod uwage nastepujace dodatkowe aspekty:

1) roéznice w definicjach minimalnych pradéw zapalajgacych (mpz) oraz pra-
déw bezpiecznych (pb);

2) sposoby wyznaczania (mpz) oraz (pb);

3) model zagrozenia wybuchowego przy stosowaniu slektfycznych urzadzen i-
skrobezpiecznych;

4) przyjete poziomy bezpieczne i niebezpieczne prawdopodobienstw zapalenia,
Srednie czasy pomiedzy wybuchami oraz zwigzane z nimi wspétczynniki bez-
pieczenstwa.



2. SPOSOBY DEFINIOWANIA PARAMETROW BEZPIECZNYCH

2.1. Statystyczna metoda oceny iskrobezpleczenstwa

Podstawowym celem wszelkich prac w dziedzinie iskrobezpieczernetwa jest
ustalenie bezpiecznych wartosci pradéw i napie¢ w obwodach elektrycznych.
To stato sie punktem wyjs$cia, gdy te dziedzine zaczeto rozwija¢ w Anglii
[3]- Oficjalnie zaakceptowane procedury postepowania [I, 9, 11, 74, 77] po-
legaja na nastepujacym:

Zgodnie z przyjeta definicjg mpz wustala sie ich wartosci dla kon-
kretnych obwodéw elektrycznych. Za bezpieczne przyjmuje sie pb, ktére o-
kresla sie w oparciu o przyjety system wspétczynnikéw bezpieczenstwa,réz-
nicujacy klase urzadzenia. Klasyfikacja wigze sie z kategoria zagrozenia
wybuchowego pomieszczenia i atmosfery, do jakich jest urzadzenie przezna-
czone.

W Polsce i krajach RWPG przyjeto tzw. statystyczng metoda oceny iskro-
bezpieczenstwa [25, 66]. Podstawy tej techniki mozna przes$ledzié¢ na przy-
ktadzie prostego obwodu elektrycznego (rys. 1). Zatézmy, ze nastgpito od-

Strefa Stnefa
bezpieczna niebezpieczna

T

Rys. 1. Przyk#ad lokalizacji obwodu iskrobezpiecznego

+aczenie odbiornika, a koncowki doprowadzajgce 1 i 2 sg zwierane i rozwie-
rane w sposéb przypadkowy. Okaze sie, ze zaleznie od wielko$ci napiecia U
oraz parametréow R i L iskry, jakie powstana, moga powodowac:

a) zapalenie mieszaniny przy kazdej wywotanej iskrze,

b) niezapalenle przy zadnej iskrze,

c) zapalenie przy niektérych tylko iskrach, a wiec z pewnym prawdopodo-
bienstwem 0 < p <1.



Dla pednego scharakteryzowania obwodu pod katem widzenia mozliwosci spo-
wodowania zap#onu mieszaniny wybuchowej, nalezy okresli¢ prawdopodobien-
stwo zapalenia w funkcji parametréw ob-
wodu (przyktad dla metanu na rys. 2).
W ZSRR dokonano pomiaréw dla szerokie-
go zakresu parametrow obwodow i stwier-
dzono, ze dla prawdopodobienstwa zapa-
lenia wiekszego od p = 10 ™ dobrze spet-
niane sa zaleznos$ci:

P=KlL (L) . la (2.1)
dla obwodu indukcyjnego;
pokK, (¢) .Ub (2.2)

dla obwodu pojemnos$ciowego,
gdzie (L), K2(), a, b- state war-
tosci wspoétczynnikéw dla danego L lub
C oraz state wartosci wyktadnikow.

Na podstawie (2.1) oraz (2.2) dla da-
nej indukcyjnosci lub pojemnos$ci otrzy-
mujemy:

2.3

Rys. 2. Zalezno$¢ prawdopodo-
bienstwa p zapalenia wybu-
chowej mieszaniny metanowej od 2.4
pradu w obwodzie indukcyjnym @ b )
przy napieciu zrodda 70 V i in-
dukcyjnosci mniejszej niz 1 mH
[27]. Linia ciagta - przebieg - - . .
rzeczywisty, linia przerywa- Zaleznosci (2.3) i (2.4) daje in-
na - przebieg aproksymowany z formacje, ze mozemy dokonywaé szacowa-
ekstrapolacji: p > 10- nia p duzych odpowiadajacych duzym
wartosciom | oraz U i na tej pod-
stawie wyznaczy¢ wartosci | oraz U odpowiadajace matym wartosciom p.
Taka jest whasnie technika postepowania. Przyjeto mianowicie w statystycz-
nej metodzie oceny iskrobezpieczenstwa, ze prady bezpieczne 1 napiecia bez-
pleczne odpowiadaja prawdopodobienstwu zapalenia p = 10 °.Te wartosci sg
najwiekszymi wartosciami dozwolonymi, jakie moga wystapi¢ w stanie nor-
malnym pracy. Za minimalne prady zapalajgce oraz minimalne napiecia za-
palajgce przyjeto te, ktére odpowiadajg prawdopodobienstwu zapalenia p =

= 10- . Poniewaz sprawdzenie prawdopodobienstwa p = 10 Jest bardzo cza-



sochtonne, sprawdzenia dokonuje sie dla p = 16"3 i w oparciu o zalezno-
sci (2.3) i (2.4) szacuje sie wartosci | oraz U dla p = 1078.

Wg danych Kowalewa i Koczergi warto$¢ a zawiera sie w granicach as
134-16, za$ rownanie (2.3) Jest spetniane dla p >10-6, Chcec uczynié¢ me-
tode badan uniwersalng, przyjeto a = b = 13. Stad na podstawie roéwnan
(2.3) 1 (2.4) uzyskuje sie stosunek wartosci zapalajagcych do bezpiecznych

= 2,5 = k. 2.5)

Wielkos¢ k przyjeto nazywa¢ wspédczynnikiem bezpieczenstwa

Dla celéw projektowych zdej-
muje sie tzw. charakterystyki
iskrobezpieczenstwa obwodoéw
elektrycznych na granicy za-
palnosci.Przyktadowo na rys.3
przedstawiono charakterystyki
iskrobezpieczenstwa dla obwo-
du indukcyjnego.

Na podstawie przegladu norm
i literatury dotyczacej sta-
tystycznej metody oceny iskro-
bezpieczenstwa ,mozna wyréznicé
nastepujace zagadnienia wazne
dla dalszych fragmentéw pra-
cy:

1) Wspotczynniki bezpieczen-
stwa wésréd ktdérych wyréz-
niamy :

kNn® kNa " wspo6tczynniki
bezpieczenstwa dla pracy
znamionowej; okreslaja one
o ile nalezy podwyzszy¢ na-
piecie zasilajace przy ba-

daniu na warunki iskrobez-
Rys. 3. Minimalne prady zapalajace dla ; ;
obwodu indukcyjnego przy napieciu Zro- pieczne w stanie pracy nor-
dta 24 V wg [40] ;
malnym oraz awaryjnym;
kfl - wspétczynnik bezpieczenstwa dla stanu awaryjnego; okresla on ile
razy nalezy powiekszy¢ prad w obwodzie przy badaniu na warunki

iskrobezpieczne w stanie awaryjnym;



kb - wspédczynnik bezpieczenstwa dla pracy normalnej; okresla on
ile razy nalezy powiekszy¢ prad w obwodzie przy badaniu na warun-
ki iskrobezpieczne przy normalnej pracy.

2) Wymaga sie od urzadzen iskrobezpiecznych zwiekszonej niezawodnosci.Spo-
s6b postepowania uwidacznia, ze istotnie zwieksza sie niezawodnos$¢.Nie
jest natomiast wiadome do jakiego stopnia niezawodno$¢ nalezy powiek-
szy¢ i jaka ona jest w rzeczywistosci. System wspétczynnikow bezpie-
czenstwa w odniesieniu do wartosci pradéw i napie¢ z punktu widzenia
iskrobezpieczenstwa jest realizowany przy réwnoczesnym przyjetym syste-
mie wsp6tczynnikéw bezpieczenstwa odnoszacym sie do mozliwosci przecig-
zenia elementéw obwodéw elektrycznych [9].

3) Poziom bezpieczny prawdopodobienstwa ustalany jest przy zatozeniu, ze
iskrzenie wystepuje zawsze i przebiega w warunkach jak podczas badania
z uzyciem iskiernika. Gdyby byto inaczej, to w pierwszej kolejnosci na-
lezatoby ustali¢ jakie jest prawdopodobienstwo, ze iskrzenie wystagpi.

4) ustalona procedura okreslania poziomu bezpiecznego nie bierze pod uwa-
ge, czy w praktyce w przestrzeni wybuchowej zlokalizowane bedzie tylko
badane urzadzenie, dla ktérego np. wystawia sie atest, czy tez wieksza
ilos¢ np. 1000 urzadzen.

2.2. Brytyjska metoda oceny iskrobezpieczenstwa

W Wielkiej Brytanii i krajach, ktére oparty swoja normy na jej doswiad-
czeniach [IlI, 20, 35, 73. 83] poziom bezpieczny ustala si¢ takze w opar-
ciu o system wsp6tczynnikédw bezpieczenstwa. Zestawienie wspétczynnikéw bez-
pieczenstwa dla wielu krajow zawarte jest w [35] . Dla potrzeb tej pracy
wystarczy jednak przytoczenie réznic we wspétczynnikach bezpieczenstwa obo-
wigzujacych w Polsce i Wielkiej Brytanii. Zestawienia dokonano w tabl.2.1.

R | Tablica 2.1
Poréwnanie  wspodczynnikéw bezpieczenstwa wg PN L8] i brytyjskimi [35

Wartosci obowigzujace

“Wsn6 i Wartosci Wielkiej Brytanii
- Wspotczynnik - . w J y
Warunki bezpieczenstwa obaw;gfgégce bez stykoéw ze stykami
z ot«/artym z ot«jartym
iskri eniem iskri eniem
K1 KI1 ia ib ia ib
an 1.1 1.1 1,1 1.1 1,1 1.1
Normalne ‘b 7.5 2.5 1.5 1.5 3.0 1,5
KNa 1.2 1.2 1,1 1,1 1.1 1,1
- jedno
Awaryjne ﬂszkodzenie - - 1.5 1.0 3.0 1-5
ka ﬂggkodzenia 1.5 - 1.0 - 30 -
“dowolna 2.5 B
ilo$¢ uszk. - ’ - - -
KI i KIl - stopnie urzadzen iskrobezpiecznych wg PN odpowiadajgce odpowied-

nio kategoriom urzadzen brytyjskich ib oraz ia.
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Oprécz zasadniczych réznic we wspéiczynnikach systemy ro6znie sie defi-
nicjami mpz. WSrod krajow cztonkowskich CENELEC dominujeca Jest defini-
cja brytyjska mpz wprowadzona przez Allsopa [73, B9] :“Jesli zostata zna-
leziona warto$¢ predu, przy ktérym zapalenie zachodzi #atwo, to pred ten
nalezy stopniowo zmniejsza¢ skokami po 5 do 10% az na 100 iskier nie uzys-
kuje sie zadnego zapalenia. Woéwczas warto$s¢ minimalnego predu zapalajece-
go rowna sie Sredniej arytmetycznej tej ostatniej wartosci i wartosci bez-
posrednio wyzszej, dla ktérej otrzymuje sie jeszcze zapalenie ponizej 100
iskier”. Obecnie w SMRE zmieniono nieco postepowania. Zmniejszenie predu
nastepuje do momentu, gdy na 400 obrotéw uchwytu elektrod wolframowych la-
kiernika IEC nie uzyskuje sig zapalenia mieszaniny wybuchowej. Te wartos¢
uwaza sie za mpz. Ilos¢ obrotéw uchwytu nie jest miarodajna do okresle-
nia ilasci wywotanych iskier. Zaleznie od typu obwodu (R,L,C) obserwuje
3ie iskry nie tylko przy przerwach lub w momencie zwar¢, lecz takze pod-
czas przesuwania sie elektrod wolframowych po powierzchni dysku kadmowego.

Bez wzgledu na definicjo mpz, jezeli se znane warto$ci mpz wyznaczo-
ne wg dowolnej definicji oraz znany Jest system wspétczynnikéw bezpieczen-
stwa, to dla tego samego obwodu mozna okresli¢ réznice w poziomach bez-
piecznych wykorzystujec zalezno$¢ (2.3). Konieczne jest, aby pomiary byty
wykonywane na iskierniku tego samego typu. Tylko wéwczas poréwnanie moze
by¢ miarodajne.

2.3. Inne metody oceny iskrobezpleczenstwa

Odmienne pogledy na poziom bezpieczny se¢ formutowane na gruncie nauko-
wego uzasadnienia. Dominuje przekonanie, ze nalezy ustala¢ poziom bezpie-
czenstwa w oparciu o materiat statystyczny odnoszecy sie do niezawodnosci
urzedzen, harmonogramu pracy urzedzen, czesto$ci wystepowania atmosfer wy-
buchowych, czasu pozostawania urzedzen w poszczeg6lnych stanach.

Wiele z przytoczonych danych posiadaje stuzby pomiarowe w przypadkach
dobrze zorganizowanej gospodarki aparature pomiarowe [91, 92]. Jakkolwiek
zadna z przytoczonych dalej metod wyboru poziomu bezpiecznego nie znala-
zta jeszcze zastosowania przy opracowaniu norm 1 zalecen, to na podstawie
spotykanych w literaturze uwag i potrzeb unormowania gospodarki aparature
przeciwwybuchowe, mozna wnioskowa¢, ze metody te zostane wprowadzone do
praktyki [93], Przesledzimy wiec proponowane metody w punktach 1),2) i 3).

1) Metoda "normy iskrobezpleczenstwa"™, ktéra ma '"norme wyjsSciowe™ [87] o-
parta jest na rejestracji $redniej czestosci wybuchéw zaobserwowa-
nej w interwale czasu od poczetku liczenia do biezecego czasu i wyrazo-
nej na Jednostke produkcji. (W omawianym przyktadzie produkcje stanowi
wegiel wyrazany w tonach 1 mowa jest o wybuchach metanu w kopalniach).
Taka funkcja ma tendencje do ustalenia sie. Mozna wiec przyjec p- =
= const w okresie stuzby aparatury. Wéwczas strumien wybuchéw dla do-
wolnego czasu eksploatacji konkretnego rodzaju aparatury bedzie opi-



sany procesem Poissona ze $rednie czestoscig ktoére mozna przyjec
za norme wyjsSciowe:

(2.6)

t - czas od momentu obserwacji,
Q - ilos¢ ton wegla za czas t,
N - ilo$¢ wybuchéw metanu za cza9 t przy wydobyciu Q ton wegla.

Dalej wprowadza sie pojecie usrednionej intensywnosci strumienia wybu-
chéw pochodzecych od jednostki aparatury, takze odniesione do tony we-
gla . Wéwczas, przy schemacie jak poprzednio, usredniona intensyw-
no$¢ strumienia wybuchéw od aparatury automatyki na 1 tone bedzie:

ik

“X  SiegV @7
i=1

gdzie Sz ilos¢ jednostek tego 3amego rodzaju aparatury.

Réwnanie (2.7) wynika z zatozenia sumowania k niezaleznych stacjonar-
nych proceséw Poissona.

Przyjeto warunek, ktdéry nazwano podstawowym warunkiem iskrobezpleczen-

stwa: "Niebezpieczenstwo.wybuchu wywoktywane aparature iekrobezpleczne

powinno by¢ niepordéwnanie mate w poréwnaniu z niebezpieczenstwem wybu-

chéw Istniejecym w przemysSle weglowym w catosci™.

Oznacza to, ze powinna zachodzi¢ nieréwnosc:

(2.8)

W przyblizeniu, gdy dopusci sie, ze norma iskrobezpieczenstwa moze by¢
Jednakowa dla kazdej Jednostki réznych aparatéw, otrzymamy:

/0 (2_9)
100]1T si

Norma wyrazona wzorem (2.9) Jest przyblizona. Pokazuje sie takze Jak
postepowa¢, gdy nie se jednakowe dla wszystkich jednostek i nie-
jednakowe mozliwosci ich pomniejszenia.
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Dla potrzeb 1EC podjeto prace, ktorej celem byto teoretyczne uzasadnie-
nie klasyfikacji przestrzeni wybuchowych [88] . Problem widziany jest
bardzo szeroko, gdyz ujmuje zagadnienie bezpieczenstwa dla Kkilku ro-
dzajoéw budéw przeciwwybuchowych. Uwzgledniono przy tym niezawodno$¢ apa-
ratury, czesto$¢ pojawiania sie mieszaniny wybuchowej i czas pozostawa-
nia urzedzen w stanie awaryjnym. Rozpatrzono prace pojedynczych urza-

dzen .

Autorzy przyjeli nastepujace zatozenia:

a) eksplozja moze nastapi¢ wéwczas, gdy spednione zostang dwa warunki:
znajduje sie wybuchowy gaz lub para w mieszaninie z powietrzem oraz
wystepuja: elektryczna iskra lub #uk lub goraca powierzchnia o wy-
starczajacej energii do zapalenia mieszaniny wybuchowej,

b) intensywnos$¢ uszkodzen ma wartos¢ statg i obowigzuje wyktadnicze
prawo niezawodnos$ci:

R(t) = exp(- \t) 2 .10)

za uszkodzenia uwaza sie takie jak: urzadzenie, ktére nie iskrzyto
- zaczyna iskrzy¢; urzadzenie ognioszczelne traci swa ognioszczel-
nos¢, czy wreszcie mieszanina wybuchowa przenika do przestrzeni, w
ktérej sa zlokalizowane urzadzenia elektryczne,

c) znany jest Sredni czas pomiedzy uszkodzeniami urzadzen (MTBF),

dl catkowity niebezpieczny przedziat czasu wynosi:

@.11)

gdzis:

stotliwoscia g,
- czas zwhoki dziatania urzadzenia zabezpieczajacego.

Gdy o wykryciu uszkodzenia decyduje dtugos¢ odcinka czasu Tc pomiedzy
kolejnymi kontrolami stanu urzadzenia, to wéwczas

(2.12)

Przy powyzszych zatozeniach, dla aparatu iskrobezpiecznego z podwdjnym
urzadzeniem ograniczenia mocy (oba tej samej Jako$ci, posiadajace Jed-
nakowe wartosci MTBF), autorzy podaje nastepujace zalezno$ci na Sredni
czas pomiedzy eksplozjami (MTBE):

a) dla g . Tc 1
log (MTBE) - 2 log (MTBF) - log Tc, (2.13)
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b) dla g .Tc«l

log (MTBE1 = 2 log (MTBF) - 2 log Tc - log g + 0,5. (2.14

Istota metody polega na tym, ze na podstawie réwnan {2.13) i {2.14) pro-
ponuje sie ustala¢ do jakiej kategorii pomieszczenia mozna urzadzenie
dopusci¢. Autorzy proponuje dwie kategorie pomieszczen. Powstaje pro-
blem co uzna¢ za granice podziatu? Co jest dopuszczalnym poziomem,a co
jest niedopuszczalnym poziomem? Zdaniem autoréw d{uwazaja, ze moze to
by¢ arbitralne) wartos¢ MTBE = 10" godz., ktéra dobrze Kkoresponduje z
obecne praktyke, uzna¢ nalezy jako odpowiednig (1000 lat). Proponuje,
aby granice podziatu pomieszczen zdefiniowa¢ dla g = 10 ’, co oznacza
pojawienie sie gazu raz na rok.

W metodzie tej nie wzieto pod uwage nastepujacych waznych czynnikéw:

a) we wzorach (2.13) oraz (2.14) MTBF charakteryzuje uszkodzenie ele-
mentéw ograniczajacych moc, jaka przenoszona jest do strefy niebez-
piecznej. Nie jest to wystarczajace do scharakteryzowania zagroze-
nia od urzadzenia iskrobezpiecznego. W normalnym stanie pracy oraz
w innych stanach awaryjnych zagrozenie takie wystepuje i winno by¢
okreslone. Do tego nie wiadomo jak traktowa¢ stany, w ktérych iskrze-
nie nie wystepuje, za$ prady w obwodzie przewyzszajg wartosci ,ktéro
uwaza sie za niebezpieczne w $Swietle obowigzujgcych norm i zalecen,

b) niebezpieczenstwo wnoszone przez urzadzenie elektryczne traktowane
jest indywidualnie. Nie bierze sie pod uwage pracy w strefie wybu-
chowej wielu urzadzen elektrycznych jednoczesnie.

Zdaniem autora krytykujacego poziomy bezpieczne i niebezpieczne prawdo-
podobieristw w normie opartej na statystycznej metodzie ocenyiskrobez-
pieczenstwa [85] zadaniem norm i metody badan Jestzapevrnienie obiek-
tywnej oceny bezpieczenstwa i ciggtego postepu w dalszym powiekszaniu
bezpieczenstwa. Zaden umowny poziom prawdopodobierstwa nie moze by¢
przyjety dla oceny iskrobezpieczeAstwa. Dedynym kryterium w ocenie bez-
pieczenstwa systemu elektrycznego moze by¢ tylko faktyczny stopien bez-
pieczenstwa, ktdéry nalezy ocenia¢ wg nastepujacych zasad:
a) o bezpieczenstwie systemu $Swiadczy wskaznik bezpieczenstwa oblicza-
ny z zaleznosci:

A =p0e4 +V 215)

Po= PN + Pa" £2-16)
£ A%,

a | £1 P& - “#A' -- (2-17)

£ Paj - £2*18)



gdzie:

Ng + - sumaryczna ilos¢ iskrzen, jakie wystgpity w stanie awa
ryjnym i stanie normalnym w okreslonym okresie czasu T;

PN - wypadkowe prawdopodobienstwo zapalenia w stanie normal-
nyms;

E AtN
sumaryczny czas pozostawania systemu w i-tym stanie
stanu normalnego, dla ktérego prawdopodobienstwo zapa-
lenia okreslane na iskierniku wynosi PNA®

Pg - wypadkowe prawdopodobienstwo zapalenia w stanie awaryj-
nym ;

P() - prawdopodobienstwo wystgpienia j-tego stanu awaryjnego,
dla ktérego prawdopodobienstwo zapalenia wyznaczane na
iskierniku wynosi Paj,

b) wskaznik bezpieczenstwa wyraza czas pomiedzy wybuchami. Uwzglednia

on mozliwe stany pracy systemu, czestotliwos¢ wystepowania iskier i
prawdopodobienstwo pojawienia sie poszczeg6lnych stanéw awaryjnych.
Autor podaje w jaki sposéb okresla¢ poszczegdlne wielkosci.

c) odniesieniem dla projektowanego systemu Jest system pracujecy, dla
ktérego znany jest wskaznik bezpieczenstwa,

d) zaleca sie, aby badania z iskiernikiem nie dokonywa¢ przez powiegk-
szenie pradu w celu ograniczenia ilosci wywotywanych iskier,ale aby
stosowa¢ mieszaniny bardziej agresywne, gwarantujace takie samo
zwiekszenie prawdopodobienstwa wybuchu. Powiekszenie pradu prowadzi
czesto do zmiany zjawisk w obwodzie w stanie nieustalonych, co ma
wpdyw na wynik badania.

3. EKSPLOATACDA URZADZEN ISKROBEZPIECZNYCH

0 niezawodno$ci urzadzen decyduje wiele czynnikéw, ktéra biorg swdj po-
czatek w fazie projektowania. Ta whkas$nie faza znajduje swoje odbicie w
istniejacych przepisach, normach i zarzagdzeniach. Projektowanie Jest wka-
Sciwie jedyng dziedzing, ktéra dysponuje prawnie ustalonymi zasadami ,kté-
re odzwierciedlajag specyfike aparatury przeciwwybuchowej. Natomiast w za-
kresie: montazu, odbioru, eksploatacji i remontéw instalacji oraz urzadzen
przeciwwybuchowych w przemysSle chemicznym brak Jest wkasciwych przepisow
[94, 95, 96]. Brak jest takze Jakichkolwiek przepiséw dotyczacych dopu-
szczenia do stosowania urzadzen przeciwwybuchowych z atestami zagraniczny-
mi [95]. Zdarza sie natomiast, ze przeglady g#éwne 1 remonty urzadzen prze-
ciwwybuchowych dokonywane sg przez pracownikédw bez uprawnien w zakresie
obstugi urzadzen w wykonaniu przeciwwybuchowym [96] .
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Przy stosowaniu aparatury przeciwwybuchowej, fazy montazu, odbioru,eks-
ploatacji 1 remontéw, muszg przebiega¢ tak, aby przyczyniaty sig¢ do zwiek-
szenia niezawodnos$ci systemu: urzadzenie przeciwwybuchowe - przestrzen wy-
buchowa - cztowiek, z punktu widzenie niemoznosci powstania wybuchu [97].
Istotnie, gdy w wymienionych fazach nie wezmie sie pod uwage aspektow zwiek-
szenia niezawodnos$ci, to jedynym etapem, ktéry mozna wykorzysta¢ do zagwa-
rantowania umownego poziomu bezpieczenstwa jest etap projektowania. Sita
rzeczy nalezy 3ie spodziewa¢, ze przepisy dotyczace projektowania w poje-
ciu potocznym beda "ostre”. Stworza, one ograniczenia, ktéore w wielu przy-
padkach wykluczg mozliwo$¢ wykonania urzadzenia w technice Iskrobezpiecz-
nej.

Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna "Automatyzacja w Przemy$le Che-
micznym™, Jaka miata miejsce w PHocku w pazdzierniku 1975 r.stanowita cie-
kawe forum, na ktoérym zagadnienia powyzsze stanedty w centrum uwagi sekcji
"Urzadzenia pomiaréow i automatyki w obiektach przemystu chemicznego zagro-
zonych wybuchem™ [44, 93]. Wazny Jest fakt, ze zmierza sie do zmiany ist-
niejgcego stanu. W tym celu poddano pod dyskusje zasady eksploatacji,kto-
re stang sie podstawg przy opracowaniu brakujacych przepisoéow [98].

Rzeczg niezmiernie wazna Jest mozno$¢ zbierania danych o aparaturze,
ktére pozwola na ocene Jej niezawodnos$ci. W tym zakresie nalezy odnotowac
dokumentacje Zaktadéw Chemicznych "OS$wiecim", prowadzong dla aparatury po-
miarowej [91] . Uzyskane dane s3. przetwarzane z uzyciem maszyny cyfrowej
dla uzyskania informacji o pracochtonnosci napraw, niezawodno$ci aparatu-
ry i innych. W MZRiP Ptock wprowadzono ostatnio system "badanie eksploa-
tacyjne niezawodnos$ci"™ [92] . System dostarcza 4 tabulogramy:

1) “Zestawienie przeprowadzonych napraw aparatéw wg zlecen mistrzow.

2) Zestawienie zbiorcze naprawianych aparatéw wg producentéw i typoéw z wy-
szczegblnieniem rodzajow uszkodzen.

3) Zestawienie czasu zuzytego przez poszczeg6lnych mechanikéw na naprawy.

4) Zestawienie zuzytych i naprawionych czesci™.

Ww. systemy pozwolg na ustalenie czasokreséw migedzyremontowych. OKresu
powtarzania kontroli stanu sprawnos$ci i momentéw wycofania przyrzadéw z
eksploatacji.

Na podstawie poddanych pod dyskusje propozycji, w niedalekiej przyszto-
Sci bedzie mozna poczyni¢ nastepujace zatozenia o eksploatacji urzadzen
przeciwwybuchowych, ktére maja wptyw na niezawodno$¢ iskrobezpiecznych sy-
steméw :

1) Montaz, odbidér, eksploatacja i remonty dokonywane sg przez personel spe-
cjalnie przeszkolony do obstugi urzadzen przeciwwybuchowych.

2) Sposb6b postepowania w poszczeg6lnych fazach uwzglednia specyfike urzag-
dzen przeciwwybuchowych.

3) Dokonuje sie kontroli stanu sprawnosci urzadzen i instalacji.Kontrola,
oprocz sprawdzania spedniania przez urzadzenie i Instalacje funkcji pod-
stawowych. wynikajgcych z ich przeznaczenia, przyczynia si¢ do powiek-

szenia niezawodnosci.
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4) Szczeg6towe instrukcje eksploatacji sa opracowane dla kazdego zaktadu
lub nawet wydziatu. Uzaleznione to jest od wielkos$ci,specyfiki branzy,
wystepujacych substancji i kategorii zagrozenia wybuchem.

S~.Przy zalecaniu czestosci kontroli i jej zakresu uwzglednia sie wymaga-
ng czesto$¢ i zakres podyktowane potrzebe zapewnienia okreslonego po-
ziomu niezawodnosci dla systemu przeciwwybuchowego.

6) System prowadzonej dokumentacji w poszczeg6lnych fazach pozwala na oce-
ne wskaznikéw niezawodnosci.

Powyzsze zatozenia sga celowe do ustalenia probabilistycznego modelu za-
grozenia wybuchowego od urzadzen iskrobezpiecznych. Stworzenie takiego mo-
delu pozwoli na uzmystowienie sobie jakie czynniki wptywaja na poziom praw-
dopodobienstwa powstania wybuchu i jakimi drogami, mozna je zmniejszyc.

W obecnych zapatrywaniach zwraca sie uwage, ze o prawdopodobienstwie
powstania wybuchu od urzadzen iskrobezpiecznych decydujg czynniki [27, 36,
40, 71, 85]:

w - prawdopodobienstwo wystgpienia stezenia wybuchowego,
Pu - prawdopodobienstwo uszkodzenia, ktéremu towarzyszy iskrzenie,
p - prawdopodobienstwo zapalenia przy wystepujacym iskrzeniu i gazie
wybuchowym,
czyli
P=w.pu.p (3.1)

W praktycznym dziataniu, o czym Swiadczy ksztaktt obowigzujacych norm,
punkt ciezkosci przeniesiono na czynnik p. Poziom wspoétczynnikéw bezpie-
czenstwa ujmuje jednak fakt, ze prawdopodobienstwo w moze przyjmowaé réz-
ne wartos$ci. Podobnie przyjecie dwéch stopni urzadzen iskrobezpiecznych
(Kl i KIl) uwzglednia fakt, ze czestotliwo$¢ pojawiania sie gazu wybucho-
wego w przestrzeni wybuchowej moze by¢ rézna. Tak postepuje sie we wszyst-
kich krajach.

4. PROBABILISTYCZNY MODEL ZAGROZENIA WYBUCHOWEGO
0D URZADZEN 1SKROBEZPIECZNYCH

4.1. Prawdopodobienstwo pojawienia sie gazu wybuchowego
w przestrzeni wybuchowe!

W celu jakosSciowego i ilosSciowego okreslenia zagrozenia, jakie powsta-
je z pojawieniem sie gazu wybuchowego, nalezy przesledzi¢ proces pojawia-
nia sie i1 zanikania gazu w przestrzeni wybuchowej. Poniewaz pojawianie sie
gazu jest zwigzane z niezawodno$cig urzadzen technologicznych, mozna wiec
proces pojawiania sie i zanikania gazu w przestrzeni wybuchowej rozpatry-
waé jak proces powstawania i usuwania uszkodzen [97, 101]]-
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Przedziat czasu Tg pomiedzy kolejnymi zanikami mieszaniny wybuchowej
jest sume: przedziatu czasu Tq, » ktéorym mieszanina wybuchowa nie wyste-
puje oraz przedziatu czasu , W ktéorym mieszanina wystepuje.Zajmijmy sie
w pierwszej kolejnosSci przedziatem czasu bez mieszaniny wybuchowej za-
ktadajec, ze czas pozostawania gazu w przestrzeni wybuchowej jest do
pominiecia. Przyjmijmy nastepujece dalsze zatozenia:

1) 1losci pojawien sie gazu X w roztecznych przedziatach czasowych se
niezaleznymi zmiennymi losowymi i proces {x0e¢" 0~ t < j Jest pro-
cesem o przyrostach niezaleznych.

2) Niech prawdopodobienstwo wystepienla okreslonej ilosci pojawien gazu w
przedziatach czasowych i jednakowej d¥ugosci bedzie state, czyli niech
proces |*ot” t < °0 J bedzie procesem o przyrostach jednorodnych.

3) Niech pojawienie sie gazu nastepuje nagle i pojedynczo, a prawdopodo-
bienstwo pojawienia sie gazu w maktym przedziale czasowym t jest pro-
porcjonalne do tego przedziatu czasu Q.-t.

Dla tak sformutowanych zatozen proces stochastyczny pojawienia sie ga-
zu | x0t" O t < 00 j.jest jednorodnym procesem sygnatowym Poissona [99],
dla ktérego zachodzi relacja na strumien ilosSci pojawien gazu w przedzia-
le czasu (0,t):

fc0.09 -V*
P(rot = 9) = « fi e © w

gdzie A, > 0 * const - jest intensywnoscie pojawien gazu.

Wzér (4.1) wyraza prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu (0,t)
ilos¢ pojawien gazu X t w przestrzeni wybuchowej wynosi g, gdy inten-
sywno$¢ pojawien gazu wynosi i jest stata. Dla Xot = 0, co oznacza
niepojawienie sie gazu w przedziale czasu (0,t), otrzymujemy:

-V .t
p(Xot = 0) =P(To> t) = e 0 . (4.2)

Réwnanie (4.2) wyraza prawdopodobienstwo tego, ze czas oczekiwania na
pojawienie sie gazu TQ jest wiekszy od danego czasu t i jest odpowied-
nikiem wyktadniczego prawa niezawodno$ci [100]. Dla tego prawa S$redni prze-
dziat czasu, w ktédrym mieszanina wybuchowa nie pojawia sie,"wynosi:

-- 4-3

Postepujec podobnie z przedziatem czasu pozostawania gazu w prze-
strzeni wybuchowej mozemy okresli¢ prawdopodobienstwo tego,ze licz-
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ba zanikéw gazu w przestrzeni wybuchowej x t w przedziale czasu (0,t) jest
réwna g:

. t)9 Xt
P(Xgt = @) = - e 9 4.4)

gdzie Xg > 0 = const - intensywno$¢ zanikéw gazu.

Dla procesu |Xgt<O”™t <« j zaktadamy, ze zanik nastepuje nagle i
czas trwania zaniku jest do pominiecia. Zatem zalezno$¢ (4.4) jest podob-
nie jak zalezno$¢ (4.1) jednorodnym procesem sygnatowym Poissona i przez
analogie, - Sredni czas pozostawania gazu w przestrzeni wybuchowej wyraza
sie zaleznosScie:

Ts m N (4-=>

Procesy Poissona (4.1) oraz (4.4) sktadaje sie na proces wynikowy,kté-
rym opisa¢ mozna prawdopodobienstwo tego, ze w przedziale czasu (0,t) licz-
ba pojawien gazu Xgt wynosi¢ bedzie g, przy czym przedziat czasu Tg po-
miedzy kolejnymi pojawieniami sie gazu jest sume przedziatu czasu pozosta-
wania gazu w przestrzeni wybuchowej Tg oraz przedziatu czasu TO-w kto-
rym w przestrzeni gaz wybuchowy nie wystepuje. Poniewaz kazdy z przedzia-
6w czasu Tg i1 Tgq posiada rozktad wyktadniczy (réwnanie (4.2)), to
ich suma THf takze posiada rozktad wyktadniczy [99], za$ Sredni czas po-
miedzy kolejnymi pojawieniami sie mieszaniny wybuchowej wyraza sie zalez-
noscie :

fc'f°*fg’t*k “ «6)

Wéwczas proces wynikowy, ktdédry jest sume dwu proceséw Poissona,jest takze
procesem Poissona [99] okreslonym zalezno$cie:

G, D9 -Vt
PXGt " 9) ““1- 6 .

gdzie ~gq = = const - intensywnos$¢ pojawien gazu og6lna.
TG

Proces (4.7) jest procesem pojawien i zaniku gazu w przestrzeni wybucho-
wej 1 jako proces Poissona jest procesem ergodycznym. Dla przestrzeni wy-
buchowej oznacza to, ze prawdopodobienstwa pozostawania gazu wybuchowego
w przestrzeni lub jego braku, gdy t wzrasta, se coraz mniej zalezne od
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stanu przestrzeni wybuchowej, jaki miat miejsce w chwili t = 0. Dlatego
mozemy, dla odpowiednio ddugiego odcinka czasu obserwacji procesu wyniko-
wego (0,t), okresli¢ przez jaka czes$¢ czasu gaz wybuchowy bedzie pozosta-
wat w przestrzeni wybuchowej. Punktem wyjs$cia jest Srednia liczba pojawien
gazu, ktoéra dla rozktadu wyktadniczego wynikowego wynosi [99]:

E(g) = XGt = j 4.8

Stad oczekiwany czas pozostawania gazu w przestrzeni wybuchowej w odcinku
czasu (0,t) wynosi:

3

-+
1
=
-+

(4.9}

gdzie w - wspétczynnik zdatnosci wybuchowej, analogiczny ze wspédczynni-
kiem gotowosci w teorii niezawodnos$ci.

Wspoétczynnik zdatnosci wybuchowej mozna interpretowa¢ Jako prawdopodo-
bienstwo, Ze w dowolnie wybranej chwili czasu t, w ktdérej przebiega pro-
ces pojawiania sie 1 zaniku gazu w przestrzeni wybuchowej znajduje sie gaz
wybuchowy .

4_.2. Prawdopodobienstwo wydzielania podczas iskrzenia energii
zdolnej do zapalenia mieszaniny wybuchowej

Prawdopodobienstwo zapalenia p od pradu lub napiecia obwodu, o kté-
rych byta mowa w pkt 2, wyznacza sie przy uzyciu iskiernika.lV komorze la-
kiernika zawsze znajduje sie mieszanina wybuchowa, a urzadzenie badane znaj-
duje sie w stanie normalnym lub w sztucznie spowodowanym wybranym stanie
awaryjnym.. W warunkach eksploatacji przemysdowej urzadzenia iskrobezpiecz-
nego prawdopodobienstwo p nalezy interpretowa¢ w nastepujacy sposob:

Urzadzenie iskrobezpieczne moze znajdowa¢ sie w dowolnym stanie j, co
bedzie zwigzane z niezawodnoscig urzadzenia. Dla kazdego stanu j mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo p~ wydzielania sie podczas iskrzenia ener-
gii zdolnej do zapalenia mieszaniny wybuchowej. Prawdopodobienstwo to (p*)
mozna okresli¢ przez whaczenie iskiernika w obwdd urzgdzenia.Dezeli w prze-
strzeni wybuchowej znajduje sie n urzadzen iskrobezpiecznych,to dla kaz-
dego urzadzenia i1 nalezy okresli¢ prawdopodobienstwo catkowite pi zdol-
nosci wydzielenia sie w dowolnej chwili czasu t energii zdolnej do zapa-
lenia mieszaniny wybuchowej, gdy w poszczeg6lnych stanach j urzadzenia
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parami, na mocy twierdzenia o prawdopodobienstwie catkowitym mamy dla
i-tego urzedzenia [99] :

Pi Pr @ .10)

4.3. Sredni czas miedzy wybuchami

Korzystajec z zaleznosci (4.9) i (4.10) mozemy obecnie okresli¢ prawdo-
podobienstwo zapalenia pz” w pojedynczym iskrzeniu dla i-tego urzedze-
nia posréd n znajdujecych sie w tej samej przestrzeni wybuchowej

Pzl = Pt < w* 4.11)
skad wynika: dla w =1 pz™ = ph.
dla w”™O0 P-Ai-~ 0*

Zalezno$¢ (4.11) wynika z niezalezno$ci wydzielenia sie energii podczas
iskrzenia, zdolnej do zapalenia mieszaniny wybuchowej oraz pojawiania sie
gazu wybuchowego.

Zat6zmy, Ze w i-tym urzedzeniu nastepito uszkodzenie, ktéremu towarzy-
szy iskrzenie. Niech dla kazdego iskrzenia prawdopodobienstwo zapalenia
Pz~ bedzie state. Wéwczas prawdopodobienstwo. Ze nastepi = m wybuchoéw,
gdy ilos¢ wywotanych iskier wynosi N~ opisuje rozktad dwumianowy [66 ,99]:

N..-m
P(X1 =m) = (m5pzi (@ " Pzi* 1 - U -12)

Ni traktujemy jako ilo$¢ uszkodzen urzedzenia, ktérym za kazdym razem

towarzyszy zaiskrzenie. Niech ilos¢ uszkodzen N~ bedzie opisana proce-
sem Poissona

G, .1 X .t

p(Ni = 1i) = - TH e . (4713)
gdzie X - intensywno$¢ uszkodzen, ktérym towarzyszy zaiskrzenie,
1/X~ = Tui - Sredni czas pomiedzy zaiskrzeniami.

Z (4.12) i (4.13) otrzymujemy proces z+ozony [99]:

PO, = ™ = (pzls_n_1Ali tn PUAE 1 (4. 148



dla ktoérego: = PziM t, (4.14b)
6\ = P2I\ t, (4.14c)
T,.h “ _ —_ " $redni czas pomiedzy (4.14d)

Wi~ pzi X1 wybuchami .

Dla przestrzeni wybuchowej wazna jest sumaryczna ilo$s¢ zaiskrzen ,awiec
okreslamy nowe zmienne losowe

Xg =zL Xi, (4.15)
i

gdy kazda ze zmiennych Xi ma rozktad Poissona. Proces powstawania wypad-
kowej ilosci wybuchéw bedzie procesem Poissona [99]:

X tm -Xt

P(XQ = m) = AH e © (4.16a)

gdzie Pzi ~ - intensywno$¢ wybuchéw ogoélna, (4.16b)

dla ktérego Sredni czas pomiedzy wybuchami wyraza sie zaleznos$cie:

fWo a kQ = — ) i=1,2..... n. (4.17)
? plksS

W szczegélnym przypadku, gdy:

pz|:p22:o--:pzi:pz:p.
x1 = x2= .. = xA= X =
u
otrzymamy:
T
v
wo n .w .p (4-18)

Zaleznie od wartos$ci poszczegdélnych wielkosci we wzorze (4.18) mozna
przewidywa¢ nastepujece przypadki:
1) Gaz wystepuje ciegle, co odpowiada kategorii przestrzeni wybucho-
wej W I: j
. =1 f = - o (4.19)




2)

3

4)

5)
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Urzadzenia nie sg iskrobezpieczne :

R=1- T, = S —— (4.20).

0 bezpieczenstwie decyduje niezawodno$¢ urzadzen i prawdopodobienstwo
pojawienia sie gazu.

W przestrzeni zlokalizowane jest tylko jedno urzadzenie:

T

n=1- ?W0 = TW: w ||—p (4.21)
Oedno urzagdzenie w przestrzeni o kategorii W Ir

n=1 w=1- Twz—p. (4.22)
Oak 4), lecz urzadzenie nie jest iskrobezpieczne:

n=1,w=1,;}=1———fW=Tu. (4.23)
0 bezpieczenstwie decyduje tylko niezawodno$¢ urzadzenia.
Pojedyncze urzadzenie o statym zagrozeniu.
Ten przypadekzachodzi, gdy wystepuje otwarte iskrzenie ip = 1. Wéw-
czas Sredniczaspomiedzy wybuchami zalezy od $redniegoczasu pomiedzy
poszczegblnymi iskrami oraz prawdopodobienstwa wystepowania ga-

T
TW =5 \g4.24a).

T-j (podobnie zresztg jak i , moze mie¢ dowolny rozktad,byleby war-

tos¢ Srednia byta stata.

Il
(i
-

Gdy w— 1 oraz n (4.24Db)

za$s gdy mamy n urzadzen to

T, = (4.25)

Zaleznos¢ (4.25" jest przypadkiem, dla ktérego zagrozenie wybuchowe jest
najwieksze i moze by¢ odniesieniem dla pozostatych przypadkéw. Z kolei
zaleznos¢ (4.21) odnosi sie do przypadku o najmniejszym zagrozeniu.
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7) Szczeg6lnym przypadkiem se badania z uzyciem iskiernika, dla ktoérych
jest n =1 oraz w = 1. Czas T~ okresli¢ mozna np. na podstawie da-
nych iskiernika IEC (pkt 5). Uchwyt elektrod wolframowych posiada pred-
kos¢ obrotowg 80 obr/min. Na kazdy obrét otrzymuje sie 4 przerwy i 4
zwarcia. Zatem wartos$é = 3.125 . 10~3 min, b Sredni czas pomiedzy
wybuchami okresli¢ nalezy z zaleznosci:

fw = TT* (4>26)

Dla typowych warto$ci p otrzymujemy:

dla O m .10"8 TW 19 5208 godz. S 7 miesiecy,
dla p =10 6 Tw 52 godz.,
dla p = 10-3 Tw o3 min,
_ -2
dla p = 10 Ty B19 s
Zwykle dokonuje sie sprawdzenia obwodéw dla p = 10_3 lub p = 10_2

4.4. Dopuszczalna wartos¢ Sredniego czasu miedzy wybuchami

Idea zawarta w pracach [87, 88], aby wymagania w stosunku do aparatury
przeciwwybuchowej ustala¢ w oparciu o istniejacy star, bezpieczenstwa,Jaki
istnieje w danej gatezi przemystu, wydaje sie by¢ stuszna.Oest bowiem nie-
celowe stawianie ekstremalnie trudny¢di do spednienia wymagan,gdy czestosc
wybuchéw, pochodzacych z innych Zrédet niz aparatura przeciwwybuchowa,re-
jestrowana w gatezi przemystowej Jest wysoka, gdyz i tak nie poprawi to
og6lnego stanu bezpieczenstwa.

Zakbézmy, ze w oparciu o zebrane dane statystyczne w danej gatezi prze-
mystowej zostat okreslony Sredni czas pomiedzy wybuchami (pozarami) T ,
powodowanymi innymi przyczynami niz w wyniku stosowania aparatury przeciw-
wybuchowej. Woéwczas $Sredni czas pomiedzy wybuchami okreslany dla aparatu-
ry iskrobezpiecznej z zaleznos$ci (4.17)-(4.26), powinien by¢ wiekszy od
.wartosci co zapisujemy:

Twp <« k - Twd™ Two" (427>
gdzie k> 1 (np. 100) - wspodczynnik bezpieczenstwa dla dopuszczalnego
Sredniego czasu pomiedzy wybuchami fw(.

Dla przyktadu postuzymy sie danymi dla w, Tu oraz Twp, jakie uzys-
kano w kombinacie weglowym "Donieckugo4" w Zagtebiu Donieckim [87]. Dane
te wynosze odpowiednio:

w~ 2,9 . 1073.; Tu K 1,5 . 10_1 lat; ?2wp = 2,5 lat.



Oezeli przyje¢ k = 100, to wartos¢ dopuszczalna $Sredniego czasu pomie-
dzy wybuchami powodowanymi urzedzeniami iskrobezpiecznymi wynosi:

de': k . Ty/p = 250 lat.

Obecnie dla powyzszych danych, przy zatozeniu, ze wszystkie urzedzenia
se identyczne, z zaleznos$ci 1i4.18) i (4.27) mozemy okresli¢ graniczne do-

puszczalne ilosci urzedzen iskrobezpiecznych ngr*® ktére mozna zlokalizo-
waé w przestrzeni wybuchowej:

nge = 3L -, - - L (4.28)

W tablicy 4.1 zestawiono te wartos$ci dla réznych prawdopodobienstw p.

Tablica 4.1
-8
p 10"2 io -3 10"6 p¥e]
20 200 2 . 105 g2 TI°

Oezeli dla kazdego urzedzenia trzeba przyje¢ indywidualne wartosci pzi
oraz X i, wowczas obliczenia nalezy dokona¢ korzystajec z zaleznosci (4.17)
Wartos¢ graniczna n zostanie ustalona metode kolejnych przeliczen.Zwy-
kle jednak iskrzenia pochodze od uszkodzen kabli i sted- zalezno$¢ (4.18)
moze mie€ zastosowanie.

4.5. Przedziat ufnosci dla Sredniego czasu miedzy wybuchami

Zajmiemy sie przypadkiem prostym, gdy intensywno$¢ uszkodzen dla kazde-
go z n urzedzen jest taka sama i wynosi X. za$ $redni czas pomiedzy wy-
buchami wyraza sie zaleznoscie (4.18). Wielkosci wystepujece w zaleznosci
(4.18), tj, w, X, p wyznacza sie w oparciu o dane statystyczne. Innymi
stowy wyznacza sie wartosci w#, ﬁ#, p# statystyk @,A ﬁ,&téra se esty-
matorami wielkosci w, X, p. Ola kazdej z wielkosci mozemy okresli¢ prze-
dziaty ufnosci dla zadanego poziomu ufnosci

=1 -0oe : <wl,w2; > ,< X1,Xg; ji>. < plt P2: >

dla ktérych wartosci granic bede funkcjami zaobserwowanych wartos$ci esty-

matoréow: w*, X*, p*. Woéwczas przedziat ufnosci dla Sredniego czasu po-
f

miedzy wybuchami wyznaczymy z zaleznosci:



gdzie

= (4.30)

72 n . wil . . pt- (4.3x)

sa odpowiednio granice dolng i goérng przedziatu ufnosci.
W dalszej kolejnosci nalezy wiec wyznaczy¢ wartosci wielkosci wystepu-
jacych w wyrazeniach na [ A

Przedziat ufnosci dla w

Zgodnie ze wzorem (4.9) wspotczynnik zdatnosci wybuchowej oblicza sie

z zaleznos$ci:

W= —~A (4.32)

Zarb6wno czas pozostawania gazu w przestrzeni wybuchowej jak i czas, w
ktorym™ gaz nie wystepuje, maja zgodnie z zatozeniami rozk#ad wyktadniczy.
Podobnie suma tych czaséw: TG - T0 + 5 AmaEtakze rozkzsd wyktadniczy.

Wyznaczenie realizacji estymatorow T , Tq oraz Tg :7g- To’ tg oc*
bywa sie w oparciu o ten sam material statystyczny. Dla procesu Poissona
(4.7) bedziemy obserwowa¢ od pewnego momentu t = 0, kolejne pojawianie
sige gazu az do m-tego w chwilach tj,t2>...,t . R6éwnoczesnie dla procesu
Poissona (4.4) bedziemy notowaé¢ odpowiednie czasy pozostawania gazu w prze-
strzeni wxbuchowe%: Tgi’ng Tgm' Wéwczas jako estymatory wielkosci
i Tg mozemy wykorzysta¢ estymatory wyznaczone matode najwiekszej wia-

rygodnosci [99] :

A t
fG = ﬁn_ 4.33
T, V
-i=t ; (4.34)
a stad:
Il T9i

! . (4.35)
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przeksztatémy wyrazenie na "w" zdefiniowane w zaleznosci (4.9) do po-
staci :

(4.36)

Oezeli wyznaczymy przedziat ufnosci dla wQ:

Piwol< wo < wo2l 4.37)

to wowczas +atwo wyznaczymy wartosci wA i wN wyznaczajace przedziat
ufnosci dla wspétczynnika zdatnosci wybuchowej w.

W [97) podany je3t spos6b wyznaczania wQl i wo2" 927 TO 1 T ma-
ja rozktad wyktadniczy. Mozna w tym celu skorzysta¢ z wykresu zaleznosci
wspétczynnikow i Sg od @ oraz zaobserwowanej ilosci pojawien lub
zanikéw gazu w czasie t.- Woéwczas Wor i W oy oblicza siq z zaleznosci:

"o*

>0l % (4.38)
W*

wo2 = Sf* (439>

gdzie w* - zaobserwowana wartos¢ w , ktdérg mozna wyznaczy¢ korzystajac

z zaleznosci (4.33) i (4.34).

Przedziat ufnosci dla A

Szerokie oméwieniebudowy przedziatéw ufnosci dla A. zawartesg w pra-
cach [©7J, [100] ,[103] . Olapotrzeb niniejszej pracy przytacza sie jedy”"
nie przypadek wyznaczania przedziatu ufnosci intensywnos$ci uszkodzen, gdy
rozktad czasu do uszkodzenia jest wyktadniczy. Oezeli w tym celu obserwuje
sieg n urzadzen elektrycznych i notuje sie moment uszkodzenia kazdego u-
rzadzenia az do chwili t , w ktérej ulegto uszkodzeniu urzadzenie m-te,
wéwczas metoda najwiekszej wiarygodnosci otrzymuje sie

A = q77°7" (4.40)

gdzie
m

m) " H-I i+ (h-m) V

tk - momenty, w ktérych nastepowaty kolejne niezalezne uszkodzenia.
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2
Statystyka 2mz\/ X ma rozkdtad X o k = 2 m stopniach "“swobody [103].

Stad na podstawie zaobserwowanej wartosci X* estymatora X , gdy ulegto
uszkodzeniu m urzadzen, otrzymujemy dla zadanego poziomu ufnosci jo6=l-oe:

2
n 36 (1 -0C/2), 2m e
A1z L 2'UTER) (4>41)
X2 29 «J - f4 42}

2, 2
gdzie % (1 - oe/2), 2m, X ot/2,2m - sa kwantylarai zmiennej losowej o
2
rozktadzie % o stopniach swobody k = 2m. Kwantyle spedniaja zaleznos¢

2 2 r R
P(Xk ™ %Ck) = oce . Sag one podane np. w [100] .

Przedziat ufnosci dla p

Temu zagadnieniu poswieca sie w niniejszej pracy szczeg6lng uwage,gdyz
wigze sie ono bezposrednio z problemami oceny wynikéw badan iskrobezpie-
czenstwa przy uzyciu iskiernikow.

W tym fragmencie pracy rozpatrzymy przypadek iskiernika o czutosci,bkté
ra nie ulega zmianie z uptywem czasu. Rozszerzenie zagadnienia zawarte jest
w punkcie 7 przy oméwieniu wyznaczania krzywej wzorcowej dla iskiernika,
ktérego czutos¢ ulega zmianie.

Spos6b przeprowadzania doswiadczalnego sprawdzenia iskrobezpieczenstwa
pozwala na postugiwanie sie w teoretycznych rozwazaniach rozktadem dwumia-
nowym prawdopodobienstwa.

Prawdopodobienstwo tego, ze przy N wywotanych iskrzeniach wystgpi X=
= m wybuchéw, gdy prawdopodobienstwo wystagpienia wybuchu w pojedynczym
iskrzeniu wynosi p (dla iskiernika w =1 i pz = p) wyraza sie zalezno-
Scig (4.12). Poniewaz sprawdzenie iskrobezpieczenstwa polega na wyznacza-
niu czestosci wzglednej m/N i na tej podstawie sadzi sieo prawdopodo-
bienstwie p, zatem interesuje nas zmienna losowaY = X/N. Oej rozktad
prawdopodobienstwa Jest taki sam jak dla zmiennej losowej X i mamy:

P(Y = £) = P(X=m) = Gid pn(l- pIN"\ (4.43)
za$ momenty rozkdtadu wynoszg odpowiednio:

mj = p: (@), 2 = fi(v~-PY;  (b). (4.44)
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Zgodnie z teorie estymacji [99] statystyka

(4.45)

jest estymatorem nienbcigzonym i najefektywniejszym parametru p.
W trakcie badania na warunki iskrobezpieczne mamy do czynienia z zaob-
serwowana wartoscia estymatora parametru p

(4.48)

Chcemy oszacowa¢ w jakich granicach zawiera sie nieznana wartos¢ p dla
badanego obwodu na podstawie zaobserwowanej warto$ci p . Poniewaz bada-
nie odbywa sie przy duzej wartosci N i matej wartosci p. wiec bezposred-
nie korzystanie z zalezno$ci (4.43) jest klopotliwe. Takze tablice staty-
styczne nie sg dla wymaganych danych opracowane. Korzystamy wiec z twier-
dzenia granicznego Moivre"a-Laplace "a, zgodnie z ktorym dla N- o0 esty -
mator p ma rozk#ad asympotycznie normalny

(4.47)

Przy estymacji przedziatowej parametru p z proby o N elementach roz-
ktadu normalnego (4.47), przedziat ufnosci wyraza sie zaleznoscig [99] :

(4.48)

gdzie kp - liczba wyznaczana w ten spos6b, aby prawdopodobienstwo tego,
ze zmienna losowa N(O,l) przyjmie wartos¢ z przedziatu (-kp. +kp) wyno-
Sito p.

Réwnanie (4.48) wyraza wspotzaleznos¢ pomiedzy wielkoSciami p oraz p.
Poniewaz nas interesuje oszacowanie nieznanego parametru p,roéwnanie (4.48)
przeksztatca sie do postaci:

(4.49)



Przez analogie do réwnania (4.48), roéwnanie (4.49) mozemy zapisaé w po-
staci :

pt -4 z2p~p*tAj. p (4.50)

Na podstawie roéwnania (4.49) i (4.50) otrzymujemy wyrazenie na A

A 2
_ P*C1-P*) (M , A 1 HA
A=A . P (—----% [ST— 1) +

! 1 - kA/N " N N 2Ny E )

Sn (4.51)
i + kNN
Ola duzych N przyjmijmy zalezno$¢ przyblizong

+ A + K, g N (4.52)

A wg roéwnania (4.52) stanowi potowe przedziatu ufnosci dla p. Stad okre-
Slamy ilos¢ iskier, jakie nalezy wywota¢ dla zadanych p i A oraz zaob-
serwowanej wartosci p*

N = ke PP (4.53)

W odniesieniu do badan na warunki iskrobezpleczenstwa wzér (4.52) i
(4.53) nalezy interpretowa¢ nastepujaco:

1) Oezeli wykonamy N iskrzen i zarejestrujemy w wyniku tego m wybuchéw
to zaktadajac, ze wymagamy oszacowania parametru p 2z poziomem ufno-
Sci fi , otrzymamy ze wzoru (4.53) wartos$¢ potowy przedziatu ufnosci,
ktory odpowiada zatozonemu .

2) Zaktadajac, ze wymagamy sprawdzenia p z dokkadnoscig a A = + k p* i
poziomem ufnosci p , obliczamy ze wzoru (4.53) wymagang ilos¢ Iskrzen
niezbedng do sprawdzenia prawdopodobienstwa p.

W normie PN-72/E-08107, dla sprawdzenia p = 10-3 wymaga sie wykona-
nia 15.000 iskier. Przyjmujac poziom ufnosci P = 0,95, dla ktérego kp =
= 1,96, otrzymujemy dla p* = 10 3 wg zaleznos$ci (4.49):



wg (4.50) i (4.52):

pjo,5 .10~-3s$p£ 1,5 . 10"3j = °-95-

Z uzyskanych wynikoéw wyciggamy nastepujace wnioski:

1) Przyblizenie (4.52) jest dopuszczalne dla p~ 10 3.

2) Mozna uwazaé¢, ze wywodtujgc 16 000 iskier, gdy p jest rzedu 10 3, o-
trzymujemy oszacowanie p* z doktadnoscig + 0,5 p* na poziomie ufno-
sci = 0,95.

Dla ilustracji w tablicy (4.2) zestawione sg wartosci k dla interesu-
jacych nas pozioméw prawdopodobienstw.

Tablica 4.2
B* Wq (4.51) Wg (4.52)
-k +k +
-
—Q
bJe] 16 . 102 0,3835 0,6183 0,4875
10-3 16 . 103 0,3844 0,6239 0,4897
io-5 16 . 106 0,3844 0,6245 0,4899
~0
$0 16 . 108 0,3844 0,6245 0,4899

Przedziat ufnos$ci (4.49) mozna réwniez okresli¢ wykorzystujgc tozsamoscé
Cloppera-Garwooda, ktéra wyrBza powigzanie rozktadu dwumianowego z rozkta-
dem F - Snedecora [100]. Dla duzych wartos$ci prawdopodobienstwa p mozna
skorzysta¢ z gotowych tablic przedziatéw ufnosci sporzadzanych dla roz-
ktadu dwumianowego [104j.

5. ISKIERNIK IEC

Na rys. 4 przedstawiono idee lakiernika. W zamknietej komorze umieszcza
sie dwie elektrody. Moga one by¢ obie ruchome lub tylko Jedna. Komory wy-
pednia sie gazem o stezeniu najnie-
bezpieczniejszym, tzw.mieszaning pro-
bierczg, ktoérej sktad podany Jest
w normie. Nastepnie powoduje sie
zwieranie 1 rozwieranie stykoéw. Po
kazdym wybuchu wymienia sie gaz w
komorze. W badanym obwodzie ustala
Rys. 4. Uproszczony schemat iskier- wielkosci napie¢ i pradéw sto-
nika z badanym obwodem sownia do stopnia urzadzenia oraz
1 - elektrody, 2 - komora
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grupy gazu. Typowy schemat uktadu gazowego lakiernika przedstawiony jest
na rys. 5.

-&_J 0ZP i

Rys. 5. Przyktad schematu uktadu gazowego iskiernika

M - mieszalnik gazu, ZP - zabezpieczenie przeciwwybuchowe, 1 - iskiernik,
A - analizator gazu, Z - zawory

Istnieje duza roéznorodnos$¢ iskiernikéw, jakie byty i jeszcze sa stoso-
wane przez rb6zne stacje badawcze. Tym zagadnieniom poswieconych jest wie-
le publikacji [27, 32, 36, 40, 63, 112],

W ostatnich latach przyjeto do stosowania iskiernik 1EC, ktéry jest la-
kiernikiem uniwersalnym, zalecanym do badania obwodéw R, L oraz C [76].
Nazwa "iskiernik IEC" przyjeta sie sted, ze zostat on zalecony przez Mie-
dzynarodowa Komisje Elektrotechniczna. Iskiernik 1EC zostat opracowany w
RFN i wprowadzony do stosowania norme VDE 0170/0171 d (1965) [75] , Jako
obowigzujacy aparat do badan iskrobezpieczenstwa. W 1965 roku =zostat za-
prezentowany na Miedzynarodowej Konferencji Dyrektoréw Instytucji Nauko-
wych Bezpieczenstwa Gérniczego w Sheffield [I0I] . Na podstawie badan pro-
wadzonych w 12 krajach Podkomitet 31G-1EC zalecit ten iskiernik do sto-
sowania (Praga, 11-25 lipca 1967) [102] . Oest on zalecany do stosowania.
Zaleceniami RWPG [74] oraz w Polsce normg PN-72/E-08107 [9] .W Stanach Zje-
dnoczonych iskiernik IEC jest takze urzadzeniem stosowanym.

Konstrukcja iskiernika IEC przedstawiona jest na rys. 6. Podstawowe da-
ne techniczne sg nastepujace [76] :

- 4 elektrody wolframowe, 1 elektroda kadmowa;

- predko$¢ obrotowa elektrod wolframowych: BO obr/min;

- stosunek predkosci obrotowej elektrod wolframowych do kadmowej: 50:12;
- objetos¢ komory: przynajmniej 250 cm?;

- pojemno$¢ przy otwartych elektrodach: nie wieksza niz 30 pF;

- indukcyjnos¢ przy zwartych elektrodach: nie wigksza niz 3 ”~H;

- dopuszczalne prady: nie moga przekroczy¢ 1,5 A w stanie normalnym;

- dopuszczalne napiecie: do 300 V;

- zakres badan indukcyjnosci: do 1 H;

- wymiana elektrod wolframowych: po 50 000 wywodtanych iskier.



Rys. 6. Uk#ad elektrod iskiernika 1EC wg [76]

1 - komora, 2 - elektroda wolframowa, 3 - elektroda kadmowa, 4 - doprowa-
dzenie elektryczne, 5 - przektadnia, 6 - uchwyt elektrody wolframowej



- 33 -

Og6lnie mozna stwierdzié, ze iskiernik
IEC jest obecnie najbardziej rozpowszech-
nionym iskiernikiem. W SMRE dokonano bar-
dzo obszernych badan iskiernika IEC pod
katem widzenia uzyskiwanych czutosci [32].
Zdjeto charakterystyki iskrobezpieczenstwa
dla réznych obwodéw i réznych gazéw. Zosta-
ty one opublikowane jako oficjalnie obowig-
zujace w Wielkiej Brytanii [84]. Best to
zar8zem najobszerniejszy materiat dotycza-
cy whasnosci iskiernika IEC.

Iskiernik IEC odznacza sie wyraznie naj-
wieksza czutoscig w pordwnaniu z innymi is-
kiernikami. Dla sprawdzenia najlepszego ze-
stawu elektrod wykonano pomiary z dyskami
z réznych materiatéw. Zestawienie elektrod
kadm-wolfram Jest najodpowiedniejsze, gdyz
iskiernik Jest woéwczas najczulszy (rys.7).
Rys. 7. Minimalne prady za- Okazuje sie jednak, ze mozna przy uzy-
palajace w obwodzie bezin- ciu iskiernika 1EC uzyska¢ mniejsze warto-
dukcyjnym otrzymane dla is-

kiernika [1EC z dyskami z
réznych materiatéw wg [32] tychczas charakterystyk iskrobezpleczen-

stwa [105] . Uzyskuje sie to droge prostych
zmian ustawienia elektrod wolframowych. Szczegdlnie duzy wptyw zmiany u-

s§ci  mpz niz wynika to z cytowanych do-

stawienia elektrod zauwaza sie dla obwodu rezystancyjnego. Na rys.8 przed-
stawiono rézne sposoby ustawienia elektrod wolframowych,dla ktérych uzys-
kuje sie wyraznie rézne wartosci mpz.

a) b.

L = 26,5mm

Rys. 8. Ro6zne ustawienie elektrod wolframowych w iskiernlku IEC

Mato spotyka sie materiatéw, ktore zawieratyby dane na temat powtarzal-
nosci pomiaréw. Pewne dane zawarte sg w [l106] bez proéby interpretacji. Na
rys. 9 podane sa charakterystyki, Jakie uzyskano dla iskiernika IEC przy
wyznaczaniu pradu zapalajacego w obwodzie pradu statego.Poszczeg6lne pro-
ste pochodzg z réznych dni pomiaru.
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk
iskrobezpieczenstwa ustalonych wg
réznych definicji mpz i roéznych
przepis6w na podstawie [74] i [89]

Zwré6émy uwage na charakterystyki iskrobezpieczenstwa podane na rys.10.
Se to charakterystyki wg zalecen RWPG [74] oraz obowiezujece w Wielkiej
Brytanii [89], W obu przypadkach przy ocenie iskrobezpieczenstwa zaleca
sige stosowanie iskiernikéw IEC. Charakterystyki wg zalecenn RWPG zdejmowa-
no dla prawdopodobienstwa p = 10 3, za$ brytyjskie odpowiadaj? prawdopodo-
bienstwu p S 10'2. Z zestawienia na rys. 10 nie wida¢ jednak prawidtowo-
Sci. ktére winny tym prawdopodobiennistwom odpowiadac.

Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na wartosci wyktadnikéw "a" oraz ”b" we wzo-
rach (2.3) i (2.4), ktére staty sie podstawe do okreslenia procedury ba-
dania na warunki iskrobezpieczne w metodzie statystycznej.WartosSci te ze-
stawiono na podstawie dsnych literaturowych i wkasnych pomiaréw w tabli-
cy 5.1. Oak wida¢ rozbieznosci se znaczne =zaleznie od typu iskiernika, a
i dla samego iskiernika IEC réwniez. Wartosci wspéiczynnikéw bezpieczen-
stwa pozostaje Jednak nadal bez zmian. Do tego w Jednym przypadku stwier-
dza sie, ze obnizenie wartosci predu o 16-20% ponizej mpz powoduje, ze
nie otrzymuje sie wybuchéw nawet przy duzej liczbie wywotanych iskier.0Oes$-
li wzie¢ pod uwage Lp. 7 i1 8, to dla pierwszego przypadku otrzymujemy wspod-
czynnik bezpieczenstwa w granicach k = 1,31t1,44 a w drugim k=1,65r2,24.



Lp.

lakiernik

ZSRR - do ba-
dan ateatacyj-
nych

SMRE - ekspe-
rymentalny

lakiernik L
Kop."Barbara"

1EC
"BELMA™

1EC
Kop."Barbara"

1EC
Kop."Barbara"

IEC ZSRR

ZSRR - do badan
atestacyjnych
(do 0k.1963 r.)

Porownanie wyktadnikow
na podstawie danych

Obwod
u=71YV
L =1 iHe37 H
Uu=70V
L< 1 mH
Uu=24YvV
L =95 mH
U =24 Vv-130 V
L = 1 mH-10 H
U = 10412 V
tranaforma-
torki iskro-
bezpieczne
U » 20424 V
transformator-

ki iskrobezp.

C » 1224563 (iF
kondensatory
elektrolitycz.

Gaz

CH4 + pow
CH™ + pow

22% Hg+pow

8,348.5 CH4+
pow

(22+1)% H2 +

pow .

8.5% CH4 +
pow.

8,348.6%
CH4 + pow.

literaturowych

i "b" w réwnaniach (2.3) i (2.4)

Zakres p*

10-343.10-1

2.1076410-3
5.10_942.10"6

107 Jri

5.

i07t

10

8.10-443.10-2

io-44i0-2

10"3410-:1

i wkasnych pomiaréw

a b

12,9 -

15.1 -
49,9 -

13,9 -

10,54120 -

6.649,2 -

6,7411,2 -

- 6,4414

31,2443

14.3423

Zréd4o
liter.

[2i]

[25]
[25]

[41]

[48]

[65]

[65]

[66]

31,2443 [107]

14,3423 [107]

Tablica 5..1

Uwagi

Na tych da-
nych oparto

metode oceny
iskrobezpie-
czenstwa
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Przed sprawdzeniem obwodu elektrycznego na warunki iskrobezpieczne jak
i po sprawdzeniu, nalezy dokona¢ kontroli czudos$ci iskiernika. Parametry
obwodéw kontrolnych i mieszaniny probiercze dla poszczeg6lnych klas wybu-
chowos$ci gazéw sa zwykle podane w normach i zaleceniach.Koncentracja sktad-
nikéw palnych jest taka, ze wymagana jest najmniejsza energia do spowodo-
wania wybuchu.

Mieszaniny probiercze i parametry obwodéw kontrolnych obowigzujace w
Polsce [9] odpowiadaja doktadnie zestawieniu w zaleceniach RWPG [74].Na-
tomiast sa zgodne tylko w zakresie mieszanin probierczych z =zaleceniami
IEC [77] oraz CENELEC [20] . Opré6cz mieszanin probierczych wykazanych w nor-
mach i1 zaleceniach stosowane sg takze inne mieszaniny probiercze przebada-
ne przez indywidualne stacje badawcze [108r114]. Te mieszaniny stosuje sie
gtoéwnie dla sprawdzenia iskrobezpieczenstwa dla zadanego wspétczynnika bez-
pieczenstwa zamiast powiekszenia pradu lub napiecia. Sugestie odno$nie ko-
rzySci z takiego postepowania oméwiono przy okazji cytowania pozycji [85],
(Wg PN dopuszcza sie ten spos6b badania).

W wiekszosci norm i zalecen podaje sie jakie winny byé temperatura i
cidnienie mieszaniny probierczej przy atestacji. Te same warunki obowigzu-
ja przy zdejmowaniu charakterystyk iskrobezpieczenstwa. W tabl. 5.2 ze-
stawiono odnosne wymagania z kilku Zzrédet.

Tablica 5.2
Wymagania odnos$nie
Lp- Norma lub zalecenia cis$nienia temperatury
1 PN [9] 760 + 10 mm Hg brak wymagan
2 RWPG [74] 760 + 20 mm Hg 20-35°C
3 CENELEC [20] brak wymagan brak wymagan
4 IEC [77] W zaleceniach zawarta Jest uwaga:

Wp4yw normalnych zmian temperatury
i cid$nienia w laboratorium, Jak i wilgot-
nosci powietrza do sporzadzania miesza-
nin sg mate. Oakie$ wyrazne wpdywy zmian
tych wielkos$Sci stang sie widoczne podczas
rutynowego kalibrowania aparatu do badan.

Zrédtowg pracag z zakresu badania wpdywu zmian temperatury i cisnienia
na wielkos¢ energii zapalajacej jest praca B. Lewisa i G. von Elbe [I113] .
Z tej pracy sa cytowane dane w po6zniejszych publikacjach réznych autoréw
21, [27] , [36] i inne.

Zgodnie z tytutem niniejszej pracy interesuja nas wyniki uzyskiwane przy
wyznaczaniu mpz z uzyciem iskiernika IEC, przy ré6znych parametrach ga-
z6w probierczych. Do ciekawych nalezga wyniki przedstawione w pracach [108],
[114], [116] - Nalezy tu doda¢, ze w zakresie normowania nie spotyka sie wy-
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magan odbiegajacych od zestawionych w tablicy 5.2. Natomiast warto odnoto-
wa¢ informacje o patencie iskiernika skonstruowanego do badan atestacyj-

nych przy duzym cis$nieniu gazu probierczego [115]. Gest to nadazanie za

potrzebe przewidywania przy atestacji réznorodnych sytuacji spotykanych w

przemysle.

Oceny wptywu zmian wielkosci wptywajgcych w warunkach przeprowadzania
atestacji mozemy dokona¢ przyjmujac za punkt wyjscia zaleznos$¢ (2.1). Za-
ktadamy. ze dla matych zmian poszczegélnych wielkosci wptywajgcych X~,dla
i=1,2,...,n, warto$¢ wyktadnika "a" pozostaje bez zmian. Woéwczas zalez-
nos$¢ (2.1) przyjmuje postac:

p = K(Xx,Xg Xn) . la. (5.1)
Podobnie wszystkie wielkosci wptywajace wptywaja na wielko$¢ mpz:
Iz = fz (xi"x2 Xn)e (5.2)

Dezeli w warunkach odniesienia funkcje (5.2) oznaczymy Jako f , to na mo-
cy twierdzenia o wartosci oczekiwanej kombinacji liniowej dowolnej, skon-
czonej 1ilosci zmiennych losowych [il7], mozemy przyrost mpz okresli¢ z
zaleznosci:

n "NDFf
d Xz ]LI 1/5xf) < d xi® (X))
1= " o}

Gdy w obwodzie utrzymywaé¢ bedziemy warto$¢ pradu na statym poziomie,to
przy zmianie wielkosci wptywajacych prawdopodobienstwo zapalenia zmieni
sie w stosunku do tego, Jakie obserwowano w warunkach odniesienia:

X 1 ’ T. 5.4

Te samg wartos¢ K mozna zaobserwowaé przy réznej kombinacji wartosci
zmiennych X1>X2,...Xn. Nie jest rzeczg mozliwg okreSlenie bezposSrednie
wspétczynnika K, gdyz nie dysponujemy postacig analityczng, w ktérej wy-
stepowatyby wielkosci wptywajgce. Dlatego nalezy uciec sie do obliczen
przyblizonych. Przes$ledzimy to, gdy ulega zmianie tylko jedna wielkos¢
wptywajgca Xi-

Gdy wielkos¢ Xi przyjmuje dwie wartosci xiQ i xx0 * d&x~ = x~

i wyznaczymy dla nich dwie wartosci | oraz ktérym odpowiada ta
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sama wartos¢ prawdopodobienstwa zapalenia p*, woéwczas wyznaczymy z
zaleznosci (5.1), gdy uwzglednimy powyzsze zatozenia:

a

Do powyzszego moge postuzyé dane z literatury, przedstawione w postaci
wykresow lub tablic. Uwzgledniajac nastepnie (5.5) w (5.4) otrzymujemy dla
zmiany XA:

2 danych doswiadczalnych okreslimy pred

Jzi = xzo + (Sr) dV i5-7>
0

ktéry po wprowadzeniu do (5.5) pozwala juz na wyznaczenie p* przy zmia-

nie wielkosci wptywajacej X z wartosci X na

X 10 i -

Korzystajac z zaleznosci (5.8) mozna oceni¢ jakie moge byé zmiany p",
gdy cisnienie lub temperatura bede sie zmieniaty oddzielnie przy atesta-
cji w granicach przewidzianych normami i zaleceniami (tablica 5.2). Dla
zmian cisnienia od 740 do 780 mm Hg oraz zmian temperatury od 20 do 35°C
otrzymujemy przy "a" = 16.:

- dla zmiany cis$nienia: pl*(P) = 1.6 . p*;

- dla zmiany temperatury: p~ft)

I
[N
I

o
*

Gdy natomiast, stosownie do danych z tablicy 5.1 (Lp.- 7) przyje¢ "a" =
=43, to mamy dla tej samej zmiany cis$nienia:
p* (P) = 3.7 p~.

W sumie mozna uwaza¢. Ze przy dopuszczalnych zmianach cisnienia i tem-
peratury rozrzuty p bede rzedu, jaki mozna obserwowaé przy wywodaniu i-
losci iskrzen wynikajacej z zaleznosci (4.53), przy przyjetych: = 0,95
i A=+0,5 p*. Przy a Z40 ten przedziat rozrzutu sie podwaja.
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6. ISKIERNIK OAKO PRZYRZAD POMIAROWY

Iskiernik wraz z badanym obwodem mozna uwazaé¢ za przyrzad pomiarowy.
Oezeli rozpatrywaé¢ obwéd indukcyjny z rys. 4, to iskiernik wraz z obwodem
mozemy uwazaé za przyrzad do pomiaru pradu. Wzorcowanie takiego przyrzadu
polega na wyznaczeniu odpowiednio$ci ciaggtej prawdopodobienstwa zapalenia
p* od pradu 1| przy statej wartosci napiecia zrédta zasilania U i in-
dukcyjnosci obwodu L.

Do iskiernika Jako narzedzia pomiarowego winny mie¢ zastosowanie nazwy
i okreslenia przyjete w metrologii [118] ,[119] . Wymagaja one oméwienia pod
ketem widzenia czynno$ci, jakie sie wykonuje, aby okresli¢ podczas adesra-
cji predy zapalajace (mpz), prady awaryjne®(pa) i prady bezpieczne (pb).
Kazdej z tych wielkosci odpowiada pewna wartos¢ prawdopodobienstwa zapale-
nia p, ktéra wystepuje we wzorze (4.18) i decyduje o wielkosci Sredniego
czasu pomiedzy wybuchami Two- Wkasciwosci metrologiczne iskiernika i wa-
runki jego uzytkowania bede miaty wpdyw na przedziat ufnosci dla p, a tym
samym i na przedziat ufnosci dla T mwyrazony wzorem (4.29).

W pierwszym rzedzie zwré6cimy uwage na niektére okreslenia przyjete w
metrologii [119] :

Przyrzad pomiarowy - '"narzedzie pomiarowe stuzace do przetwarzania wielko-
Sci mierzonej - albo jednej sposrdéd innych wielkosci zwigzanych z tg wiel-
koscig mierzong - na wskazaniemlub réwnowazng informacje".

Krzywa wzorcowa narzedzia pomiarowego - "krzywa przedstawiajgaca odpowied-
nios¢ ciagta miedzy wartosSciami wielko$ci mierzonej a wartosSciami wskaza-
nymi przez narzedzie pomiarowe".

W iskierniku, jak juz wspomniano, informacje o pradzie wmodelu 2z rys.4
uzyskujemy na podstawie krzywej wzorcowej p* = f(l).

Powtarzalno$¢ pomiardéw - "stopien zgodnos$ci wynikéw kolejnych pomiaréw tej

samej wielkosci, wykonywanych przez tego samego obserwatora w danym la-

boratorium w tych samych warunkach, za pomocag tych samych metod i tych sa-
mych narzedzi pomiarowych™.

Odtwarzalnos¢ pomiaru - "stopien zgodnos$ci wynikéw pomiardéw tej samej wiel-

kosci w przypadku, gdy poszczeg6lne pomiary sa wykonywane:

- za pomoca roéznych metod,

- za pomoca roéznych narzedzi pomiarowych,

- przez rb6znych obserwatoroéw,

- w réznych laboratoriach,

- w do$¢ dtugich odstepach czasu w poréwnaniu z czasemtrwaniapojedyncze-
go pomiaru,

- w réznych warunkach uzytkowania".

Statos¢ narzedzia pomiarowego - "whasciwos¢ charakteryzujgca zdolnos$¢ na-

rzedzia pomiarowego do zachowania niezmiennych wkasciwosci metrologicz-

nych w funkcji czasu".
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Trzy ostatnie okreslenia se niezmiernie wazne dla iskiernika.lskiernik
stosowany do badan atestacyjnych, czy tez zdejmowania charakterystyk iskro-
bezpieczenstwa winien by¢ przebadany na tyle, aby stosownie do tych okre-
Slen zwigza¢ z nimi odpowiednie miary liczbowe. Tylko wéwczas wyniki u-
zyskiwane podczas atestacji bedzie mozna uzna¢ za wiarygodne, gdy bedzie
podany pedny wynik z uwzglednieniem whasciwosci metrologicznych iskierni-
ka. Na podstawie przegledu literatury dochodzi sie do wniosku, ze z tymi
problemami borykaje sig uzytkownicy iskiernikéw, lecz nie doprowadzili do
usystematyzowania uzyskiwanych wynikéw pod ketem widzenia metrologicznym.
Prawdopodcbnie dlatego, ze nie se metrologami i nie rozpatruje iskiernika
Jako przyrzadu pomiarowego. Przyktadem moge by¢ dane z rys. 9.

Whasciwosci metrologiczne winny by¢ ustalone w spos6b Jednoznaczny.Dest
to szczegdblnie wazne, gdy stosuje sie rozne definicje mpz.w rézny sposob
sprawdza sie czutos$¢ iskiernika (zaleznie od kraju lub ogranizacji), sto-
suje sie rozny system wspédczynnikéw bezpieczeAstwa, w rézny sposéb usta-
lane se procedury, ktére jesli sie spedni z wynikiem pozytywnym, uznaje sie,
ze obwod jest iskrobezpieczny. O definicjach mpz i wspétczynnikach bez-
pieczenstwa pisano w pkt 2. Niezbedne jest zatem.zestawienie stosowanych
procedur sprawdzania czudos$ci i procedur atestacyjnych.Dokonano tego w ta-
blicy 6.1.

2 dalszych okres$len wazne se nastepujace:

Warunki odniesienia - "zbidr wartosci odniesienia lub zakresu odniesienia
roznych wielkosci wptywajgcych na dziatanie narzedzia pomiarowego™.

Dla iskiernika zbidér ten obejmuje: parametry obwodu, sk#ad mieszaniny

probierczej i Jej parametry.
Zakres pomiarowy - '"zakres wartos$ci wielkosci mierzonej, dla ktérych wska-
zania narzedzia pomiarowego otrzymane w normalnych warunkach uzytkowania
i z Jednego tylko pomiaru nie powinny by¢é obarczone btedem wiekszym od gra-
nicznego btedu dopuszczalnego”.

Dla przyjetego modelu przyrzadu z rys. 4 zakres pomiarowy mozna usta-
li¢ na podstawie danych zawartych w pkt 5. Wynika z nich, Zze granica goér-
na zakresu pomiarowego w stanie normalnym wynosi 1,5 A. Zwazywszy, ze
zgodnie z przyjetymi wspétczynnikami bezpieczenstwa prad ten moze by¢ po-
wiekszony ok. 3 rezy, wartos¢ goérna zakresu pomiarowego wyniesie ok.4,5 A.
Przy tym ogranicz$ sie maksymalne napigcie zZrédta do 300 V i indukcyjnosp
do 1 H.

Klasa doktadnos$ci narzedzia pomiarowego - "charakterystyka narzedzi po-
miarowych o tych samych wymaganiach dotyczacych doktadnosci™.

W odniesieniu do iskiernikéw jak dotad nie stawia sie wymagan odnos$nie
doktadnosci. Przepisy norm i zalecen stawiaja wymagania jedynie w stosun-
ku do czutosci, jakie winny mie¢ iskierniki. Brak jest przepisow legaliza-
cyjnych, ktoére ustalatyby btedy graniczne dopuszczalne dokdadnosci dla is-
kiernikéw stosowanych do atestacji.
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24000

1000 obr o
«4000

5000 0
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Patrzec na powyzsze okreslenia mozna stwierdzié¢, ze obecnie mozna je-
dynie poréwnac¢ iskierniki na podstawie publikowanych wartosci mpz dla ta-
kich samych obwodéw elektrycznych. Ale na tej podstawie nie mozna przewi-
dzie¢ jaki bedzie wynik atestacji tego samego obwodu,przeprowadzony prak-
tycznie w takich samych warunkach, lecz z uzyciem réznych egzemplarzy is-
kiernika 1EC. Bedzie to mozliwe dopiero wéwczas, gdy dla kazdego lakier-
nika bede wyznaczane: powtarzalno$¢ pomiaréw, odtwarzalno$¢ pomiaru i sta-
+08¢ lakiernika. W koncu, niezaleznie od przyjetej definicji mpz, proce-
dury kontroli czutos$ci i procedury atestacji, wszystkie one opieraje sie
na badaniach statystycznych. Musi wiec jako pierwszy by¢ ustalony model
statystyczny, ktéry bedzie najlepszym odwzorowaniem krzywej wzorcowej.Prze-
dziat ufnosci dla takiej krzywej wzorcowej, je$li bedzie w nim uwzglednio-
ne: powtarzalno$¢, odtwarzalno$¢ i statosé, bedzie dostatecznym punktem
wyjscia do poréwnania: .jakie okresli sie dopuszczalne parametry obwodu is-
krobezplecznego, gdy zastosuje sie ro6zne definicje mpz, rézne procedury
kontroli czutosSci, rdézne procedury atestacji i roézne systemy wspétczynni-
kéw bezpieczenstwa.

7. WYZNACZANIE WELASNOSCI METROLOGICZNYCH ISKIERNIKA 1EC

7.1. Wyznaczanie krzywej wzorcowej

Pomiary zwiezane z wyznaczeniem krzywej wzorcowej autor przeprowadzit
podczas pobytu w SMRE. Pobyt miat na celu badanie w#asnosci metrologicz-
nych iskiarnika z uwzglednieniem definicji mpz brytyjskiej i procedur
stosowanych przy atestacji w SMRE. Szczegélnie pomocne byta mozliwos$¢ wy-
miany pogledéw i dyskusja nad wynikami z Mr D.W. Widgintonem,autorem wie-
lu publikacji cytowanych w niniejszej pracy, kierownikiem Electrical Ha-
zards Section.

Z wyznaczeniem krzywej wzorcowej wieze sie zagadnienie wyboru.réwnania
regresji. Po tego zagadnienia mozemy wykorzysta¢ teorie liniowych funkcji
regresji drugiego rodzaju, ktoéora pozwoli nam na ustalenie wspétzaleznosci
statystycznej pomiedzy p oraz | bez znajomos$ci dwuwymiarowego rozkta-
du (p, Il [99], [120] . Pak sie okaze jest to wystarczajece dla celéw prak-
tycznych, za$ wyznaczenie takiego rozktadu jest bardzo czasochtonne i trud-
ne z uwagi na sam przebieg doswiadczen.

Powszechnie stosowana wsp6tzaleznos¢ nieliniowa (2.1), po wprowadzeniu
nowych zmiennych Y = log p, X = log 1 pozwala na przewidywanie mozli-
wosci przyjecia modelu liniowego pierwszego stopnia:

Y = + il X + £,
gdzie :
Po" Pi ” Pararnetry modelu,
£ - przyrost powodujecy rozrzut poszczeg6lnych Y poza linie re-

gresji.
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Dowodem na to sg rezultaty przedstawione na rys. 2 i rys. 9. Ouz na po-

czatku jednak nalezy poczyni¢ pewne do$¢ istotne uwagi:

D

2)

3)

4)

Sw

by

Z rys. 2 wnioskujemy, ze model (7.1) moze by¢ przyjety tylko dla pew-
nego zakresu zmian l. Olanas rzecza najwazniejsza jest wyznaczenie war-
tosci mpz. W pkt 5 wspominano, ze dla wartos$ci pradu ponizej mpz o]
ok. 20% juz praktycznie trudno przeprowadza¢ eksperyment. Z drugiej
strony wiadomo [120], 2ze wariancja przewidywanej wartosci Sredniej
zmiennej Y jest najmniejsza dla wartos$ci Sredniej X z przedziatu,
dla ktdérego wyznacza sie linig regresji. Stad wnioskujemy.ze model (7.1)
bedzie najlepszym dla wartosci | w poblizu mpz 1 takich, ze mpz be-
dzie Srednig z tych wartosci.

Model (7.1) z fizykalnego punktu widzenia nie jest odpowiedni w kazdym
zakresie wartosci prawdopodobienstwa p. Dla dostatecznie duzych warto-
Sci pradu I p zdaza do 1, czego nie uzyskuje sie z roéwnania (2.1).
Nalezy wiec w takiej sytuacji postuzy¢ sie modelem pozbawionym tej nie-
dogodnosci, w ktérym dla 1- <= | p- 1. za$§ gdy I- O0O,to p- O.
Przyjmujemy zatem, ze zmienne Y i X sa powigzane ze zmiennym p il
dowolnymi przeksztatceniami, przyjetymi zaleznie od potrzeb spe#nienia
pewnych warunko6w.

Dazy sie do ograniczenia wpiywu zmian wielkosci wptywajacych na ile to
Jest mozliwe. Dedyna zmienng niezalezhg jest prad X (lub napiecie U
w obwodzie pojemnosSciowym), a whasnosci iskiernika sga wynikiem wpdywu
czynnikéw, ktére praktycznie nalezy uzna¢, ze sg poza mozliwosScia na-
szej kontroli.

W praktyce zawsze przyjmujemy, ze 1 Jest ustalone. Zatem uwazamy, ze
p Jest zmienng losowg, ktdéra Jest obarczona biedem, za$ I nie Jest
zmienng losowg.

Zakbézmy, ze dla ustalonych wartosci pradu 171g,...,In okreslamy z do-
iadczenia odpowiadajace .im wartosci prawdopodobienstwa zapalenia z pré-
P13*. P2i* eeeePnl* wW2ajem:i-e niezaleznych. Niech wptyw zmian czynnikow

nie podlegajacych naszej kontroli bedzie do pominiecia.Kazda wartos¢ Sred-
nia Pti obarczona jest btedem, ktérego miarg Jest odchylenie standardo-

we

(dane roéwnaniem (4.52)) lub przedziat ufnosci (dany réwnaniem (4.50) i

(4.52)). Wprowadzamy nowe zmienne X = Tx(l) i Y = Ty(p) takie.aby przy-
jecie modelu (7.1) byto najodpowiedniejsze. Temu doswiadczeniu odpowiada
A

prosta YN na rys. 11, dla ktérej wartosci estymatoréw parametréw wyno-
szag b i Na rys. 11 zaznaczono takze woko6t przeksztatconych war-

tosci pilL odpowiednie przedziaty ufnosci.

Doswiadczenia opisane wyzej powtarzamy k-krotnie. Sg one na tyle od-

legte od siebie, ze stwierdzamy wptyw przypadkowych czynnikéw nie podle-
gajacych naszej kontroli. Stad dla kazdego dos$wiadczenia j : dla J =

1,2,...,k mogliby$my wyznaczy¢ k prostych stosownie do modelu (7.1).

Aby opisa¢ jednak whasnosci iskiernika *acznie mozemy pomingé wyznaczenie
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“typ)

Y*A p*
\yXA u A U- u
nk  bnk K - bok+b 1K X

Rys. 11. Illustracja do opracowania wynikéw doswiadczen prowadzgacych do wy-
znaczenia krzywej wzorcowej dla iskiernika

prostych po kazdym doswiadczeniu,elecz wyznaczy¢ Jeden model $redni,ktory
bedzie poszukiwana przez nas krzywa wzorcowg dla iskiernika. Dla tej pro-
stej musimy wyznaczy¢ przedziat ufnosci, ktéry bedzie ujmowat fakt.ze dla
tej samej wartosci 1™ uzyskalismy k réznych wartosci p*.. : P*i"p*2*
eeemP*~ oraz fakt, ze kazda wartos¢ p** obarczona Jest btedem.

Przy tak sformutowanych uwagach i zatozeniach sposobu przeprowadzania
doswiadczen, mozemy przejs¢ do estymacji rownania (7.1).Stosownie do uwa-
gi 4) stwierdzamy, ze wystepuje tu tzw. “zmodyfikowane zagadnienie regre-
sji”™ [99] , ktore jest pokrewne z zagadnieniem regresji drugiego rodzaju.
Estyraowane roéwnanie regresji ma postac:

Y = b0 + b1 - X, (7.2)
gdzie:
Y - przewidywana warto$¢ Y dla danego X,
bQ, b, - estymatory parametréw i

Zat6zmy, ze dla kazdej wartos$ci X, ktoére sg znanymi parametrami a nie
zmiennymi losowymi, zmienna Y ma rozkiad normalny

X(J>0 * h X. ci). (7.3)
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Woéwczas metode najwiekszej wiarygodnosci, gdyz znana jest funkcja gesto-
Sci zmiennej losowej Y, znajduje sie b i bQ o wyrazeniach [99] :

bO = Y - bl . X, (7-5)
gdzie :
at o=, éLxsy xi - x)(Yx - Y), (7.61
n e
b) nE Vi~ @7
i=1 i=1
cl WE (Yi-?)*. 7.8
i=1

W powyzszych wzorach X oraz sx nie se zmiennymi losowymi, za$ vy
nie jest wspoédczynnikiem korelacji. Podobnie dochodzi sie do wyrazenia na

a2 =sy(d - r2y). (7.9)

Zmienne losowe b bo maje rozk#ad normalny, za$ zmienna losowa ngzl(i2

1
ma rozktad X 2 0 n-2 stopniach swobody.

Estymatory b i n6 /(n-2) se estymatorami nieobciezonymi para-
metréw B .~ i © . Zachodzi to réwniez, gdy nie zaktada sie normalno-
Sci rozktadu zmiennej losowej Y. W tym ostatnim przypadku wyrazania (7.4),
(7.5) 1 (7.9) se nadal obowiezujece [99],

Okreslmy obecnie odchylenie standardowe i przedziaty ufnosci dla b~ i
Y przy zatozeniu, ze nadal obowigzuje zaleznos$¢ (7.3).

Odchylenie standardowe i przedziat ufnosci dla b~

Skoro obowigzujag zaleznos$ci (7.3) i (7-4), to b, ma takze rozktad non-
alny i wariancja wyraza sie zaleznos$cig [99] :

02(bl> = mE—£. (7.10)
n sv
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Wartos¢ te mozemy oszacowac, gdy w miejsce <© wstawimy oszacowanie <5*
wyrazenia (7.9).

Przedziat ufnosci dla ,bl okreslimy korzystajac z faktu, ze zmienna
losowa

t = sx br ™ Ai & n—i, (7.11)

ma rozk#ad Studenta o n-2 = r stopniach swobody. Dla zadanego. poziomu
ufnosci 1 - OF z tablic [102] wyznaczamy kwantyl t(n-2, 1-CE)=t i otrzy-
mujemy przedziat ufnosci dla

(b -1 - zL. ¢p ~b*+1 ii. = 1 -c*. 7.12
i1 r sx ° Pl 1 r f§( (¢ )

Zatozenie o normalnosci dane zaleznos$ciag (7.-3) moze byé przyjete.na za-
sadzie centralnego twierdzenia granicznego-, gdy dla kazdego Xi bedziemy
dysponowali duza liczbg wynikow j* Gdy natomiast nie bedziemy mogli po-
czyni¢ zatozenia co do rozktadu, to postuzymy sie nieréwnoscig Czebyszewa
obowigzujacg dla dowolnej zmiennej losowej o skoniczonej wariancji [99]:

il = 1 D2 (b.)*
{1 bl - Pil <6J > 1 “ - A7-13)
gdzie £ - dowolna dodatnia liczba.

W zataczniku do niniejszej pracy oméwiono szczeg6towo wyniki doswiad-
czen w celu wyznaczenia zaleznos$ci przedstawionych na rys. 11. Ostatecz-
nie zdecydowano postugiwac¢ sie przeksztatceniami Y = log p i X = log I.
Decyduja o tym: dostepnos$¢ odpowiednich siatek, +*atwos¢ okreslania wyktad-
nika "a" w roéwnaniu (2.1) oraz wystarczajaco dobra przydatno$¢ przeksztat-
cenia dla przyjecia modelu (7.2) bezpos$rednio zwigzanego z powszechnie
przyjeta zaleznosciag (2.1). W zakgczniku sg takze zestawione wyniki obli-
czen przy przyjetych innych przeksztatceniach.

Dla przyjetych przeksztatcen Y = log p, X = log I, b” jest estyma-
torem wyktadnika "a" z réwnania (2.1). Stad roéwnanie (7.10) i (7.12) od-

noszg sie takze do “a".

Odchylenie standardowe i przedziat ufnosci dla Y

Po wstawieniu (7.5) do (7.2) otrzymujemy

Y =Y + bl(X - Xj. (7.14)
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Udowadnia sie, ze Y 1 bl sg zmiennymi nieskorelowanymi [120],zatem

wariancja zmiennej losowej Y  jest sume wariancji zmiennej losowej Y i
b1 (X - X):

02(?) =|!'Ti *1>Lz™12 (7.15)
L SX

Wariancja dana wzorem (7.15) odnosi sie do przewidywanej wartos$ci Sred-
niej zmiennej losowej Y. Zgodnie z zaleznosciag (7.3) obserwowana wartos¢
Y posiada wariancje 6P niezalezng od O (,‘;). Tak wiec,gdy dokonamy po-
jedynczej obserwacji p? i odpowiadajacej jej wartosci Y*, to wariancja
bedzie sumg obu wariancji [120] :

D2 (Yi) = (j2 + D2 (Y) (7.16)

Przedziat ufnosci dla Y. tworzymy po zastgpieniu < przez 0SZaCOWa-

nie (@ estymatora < 1 wykorzystaniu rozkitadu t Studenta o n-2 stop-
niach swobody:

PjFi - tr = °(Yi)~ Y€ Y+ + tp . D(Y+)j = 1 -OF . (7.17)

Podobnie okreslimy przedziat ufnosci dla $

W przypadku, gdy nie znamy rozkdtadu dla Y oraz Y mozemy wykorzystaé
nieréwnos¢ Czebyszewa wstawiajgc do niej odpowiednie wariancje dane za-
leznosciami (7.15) lub (7.16).

Btedy wyznaczenia p*

W przedziale ufnos$ci (7.17) nie uwzgledniono, ze wyniki obserwacji pl
obarczone sg btedami. Btedy te sa reprezentowane przez oszacowanie odchy-
lenia standardowego wystepujacego w réwnaniu (4.47):

f- - *
P (7.18)

gdzie - ilos¢ wywotanych iskrzen w pojedynczym doswiadczeniu.

Wielkos¢ D(p*)N uzalezniona jest od ilosci wywotanych iskrzen 1 zaw-
sze mozemy dobra¢ takie Ni, aby w dowolnym dosSwiadczeniu, niezaleznie od
p*, otrzyma¢ °fpf)N na wymaganym poziomie. Pordéwnujagc przeliczenie wg za-
leznosci (4.49) i (4.52) z danymi na rys. 9, dochodzimy do wniosku,ze cze-
sto D(p * bedzie do pominiecia. Zaleze¢ to jednak bedzie od wkasnosci

iskiernika oraz przyjetej wartosci N~. Formalnie wiec winnismy dokonac su-
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mowania btedéw danych wyrazeniami (7.16) oraz (7.18). W zwiezku z tym trze-
ba uwzgledni¢. Ze zmienne se powiezane zalezno$ci? Y = log p.

Skorzystajmy z twierdzenia o rozktadzie logarytmiczno-normalnym [100]
[121] , zgodnie z ktérym zmienna losowa p posiada rozktad logarytmiczno-
normalny, gdy zmienna losowa Y = log p posiada rozktad normalny, co za-
pisujemy:

A-(j50 + i x>6 ) s (7.19)

Nas interesuje podczas atestacji szacowanie, ktdre dane Jest przedzia-
+em ufnosci (7.17), co uwzgledniamy i otrzymujemy wyrazenie na wariancje

[121] :

? r 12 D2 (Y ) }
DZ(Pi) = [ECP}-)I = (exp gl_-- 1), (7.20)
2@ )
gdzie: log E(pt) = Y+ + — M = log e,

ktéra odpowiada wariancji D (Y*). Teraz dopiero mozemy formalnie dokonac¢
ostatecznego sumowania bdedéw.

Na mocy twierdzenia (4.47) btedy wyznaczenia p? maje rozk#ad normal-
ny JT@©, D(p*)N).Wariancje O (p-pN 1 D (pj) 33 wzajemnie niezalezne.
Wariancja wypadkowa jest sume obu wariancji:

D2 (Pi) = D2(Pi) + D2 (P n. (7.21)

Ostatecznie mozemy okresli¢ przedziat ufnosci, ktéry ujmuje whasciwo-
Sci metrologiczne iskiernika, dla przypadku gdy podczas atestacji dokona-
my sprawdzenia iskrobezpieczenstwa jedne® serige iskier o liczbie N*. W tym
celu wykorzystujemy nier6wno$s¢ Czebyszewa (7.13), w ktoérej uwzgledniamy
réwnanie (7.21). Za 6 przyjmujemy liczbe, ktora jest kQ krotnosci? 0o @l),
co w efekcie prowadzi do wyrazenia:

< (7.22)

Gdy atestacja bedzie dokonywana w ciegu pewnego okresu czasu i wezZmie-
my pod uwage wynik Sredni z poszczegdélnych wartosci p.*, to wéwczas nale-
zy przyje¢ wyrazenie (7.15) w miejsce (7.16). Niezaleznie od przypadku,
wartos¢ prawej strony zalezy od przyjetej wartosci dla k. Np. dla 1 -
1/k2 =0,95 kQ = 4,47, co oznacza, ze z poziomem ufnosci 0,95 war-
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tos¢ rzeczywista parametru p miesci sie w przedziale, ktoérego potowa
jest 4.47 krotnos$cig odchylenia standardowego.

W tym momencie nalezy powr6ci¢ do zagadnienia wyznaczania przedziatu
ufnosci dla Sredniego czasu pomiedzy wybuchami danego wzorami (4-297i
(4.31). Dotychczas wiazalismy wymagang tu znajomo$¢ przedziatu ufnosci dla
p z roéwnaniami (4.50) «(4.52). Tak mozna by postepowaé, gdyby iskiernik
miat whkasnosci, dla ktérych wystarczy podaé¢ tylko ten przedziat ufnosci.
Dest to wiec przypadek skrajny, najkorzystniejszy, ktory chcielibysmy o-
siggna¢. W rzeczywistosci, przy uwzglednieniu zmiany czutosci iskiernika
musimy wzigé pod uwage réwnanie (7.22) i na jego podstawie wyznaczy¢ war-
tosci dla p~ i1 p2.

W podsumowaniu naszych rozwazan nad wyznaczeniem krzywej wzorcowel dla
Iskiernika stwierdzamy:

1) Posiadamy krzywa wzorcowg dang réwnaniem (7.2), dla ktérej potrafimy
wyznaczy¢ przedziat ufnosci wg zaleznosci (7-17). Illustruje to rys.12.

Rys. 12. Krzywa wzorcowa lakiernika z przedziatem ufnosSci ujmujacym takze
przedziaty ufnosci dane zaleznosSciami (4.50) i (4.52)

2) Przy wyznaczaniu krzywej wzorcowej oszacowalismy warto$¢ parametru b»
i jego przedziat ufnosci, ktdére odnosza sie do wyktadnika a 2z roéwna-
nia (2.1) powszechnie stosowanego.

3) W przypadku znacznej wartosci btedéw popednianych przy wyznaczaniu p,” .
w poroéwnaniu z btedami szacunku modelu dla krzywej wzorcowej, dysponu-
jemy zalezno$ciami (7.21) i (7.22), ktére pozwalaja nam na uwzglednie-
nie tych btedow.
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4) Wyznaczona krzywa wzorcowa i przedstawiony tok postepowania matematycz-
nego sa konsekwencje przyjecia: modelu (7.1),przeksztatcenia Y = log p

i X = log | oraz zatozenia odnosnie normalnosci danego réwnaniem (7.3i
Obowiezuje ona tylko dla zakresu pradéw I, dla ktérych zostata wyzna-
czona .

Dla przyktadu przytacza sie wyniki obliczen na podstawie podanego wy-
zej toku, przyjmujec za dane wyjsciewe wyRiki pemiaréw £mlwirp) éhe eix-
wodu indukcyjnego predu statego U=24V, L =095 mH; zawarte w tablicy
Z. 1 (zatacznik).

Wyniki obliczen:

a) llos¢ par (pn/1 ), M =47 = n, X = log

b) X = 2,036; Y = -1,964 wg (7.7):
c) sx = 0,019; sy = 0,458, wg (7.8);
d) rxy = 0,9148, wg (7.6);
e) bx = 21,980, wg (7.4);
1)) bo = -46,709, wg (7.5);
*9) $6*= 0,185, wg (7.9);
h) D(bl) = 1,416, wg (7.10);

i) P {19,067 ~ M, ~ 24.893} = 0.95, wg (7.12)
z tablic [102]: t = t(45; 0,95) 2,0142;

J) Y = -46,709 + 21,980 X, wg (7.14);
Dla 1 = 110 mA, p *=0,02; Ntj = 1600;

k) D2 (Y) = 7,926 . 10-4, wg (7.15);

1) D2 (Yi) - 3,498 . 10"2, wg (7,16);

m) P|0,0061 i pi 0,035 }= 0,95;wg (7.17);

n) 02(pnl= 1,225 . 1075, wg (7.18);

0) D (Pt) = 5,151 1072  E(pt) = 0,0159, wg (7.20);

p) D*(Pi) = 6,376 <10 . Dq(px) = 7,985 10"®, wg (7.21;

r) P < 4,47 [ >0,95, wg (7.22),

sked p. 0, p, = 0,0557 i te wartosci graniczne nalezy bra¢ pod uwage

przy wyznaczaniu $redniego czasu pomiedzy wybuchami okreslonego wzorami
(4.30) i (4.31). W rzeczywistosci z obliczen otrzymuje sie p~< 0, lecz
nie ma to sensu fizykalnego. |1 tak dla praktyki jest interesujgca wartos¢
dolna $Sredniego czasu pomiedzy wybuchami = f(P2) danego zaleznoscig
(4.30).
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Tok obliczen z wykorzystaniem rozk#adu logarytmiczno-normalnego ma tu
znaczenie formalnej zgodnosci z logike czynionych zatozen.Mozna praktycz-
nie liczenie uprosci¢. Np. obliczajec dla kolumny p~J odpowiadajecej pre-
dowi I = 110 mA w tablicy 2.1:

pA* = 0,015 S E(pj) = 0,0159,

D2(pi *) = 5,898 . 10”5 K 02(Pi) = 5,151 . 10-5.

7.2. Dopuszczalne parametry iskrobezpleczne

Dokonajmy oceny dopuszczalnych parametréw iskrobezpiecznych zgodnie z:
a) definicje statystyczne mpz i PN,

b) definicje brytyjske mpz i obowiezujecych w Wielkiej Brytanii norm.

Wykorzystujemy w tym celu wspétczynniki bezpieczenstwa zestawione w ta-
blicy 2.1. Tym sposobem przekonujemy sie co wynika z tych samych danych
wyjsciowych obwodu elektrycznego, gdy patrzymy na ten obwédd 2z punktu wi-
dzenia roéznych definicji i norm.

Po uwzglednieniu wymienionych definicji i wymagan norm dochodzimy do
zestawienia dopuszczalnych wartosci predéw dla réznych kategorii i stopni
urzedzen iskrobezpiecznych, Kkidre se reprezentowane przez badane obwody
elektryczne (patrz zatecznik). Zestawienie dokonano w tablicy 7.1.

Zauwazamy z tablicy 7.1, Zze w obwodzie rezystancyjnym uzyskuje sie wg
polskiej definicji mpz wartosci o ok. 50% mniejsze, natomiast dla obwo-
du indukcyjnego wartos$ci se zbiezne. Dla poszczeg6lnych stopni zawsze war-
tosci predéw dopuszczalnych se mniejsze w stosunku do odpowiadajecych im
kategorii i to znacznie. Poniewaz nie ma formalnych przeszkéd w stosowa-
niu iskiernika IEC z elektrodami ustawionymi wg metody SMRE, mozna prze-
widzie¢ w obwodzie rezystencyjnym roéznice w wynikach jak podkreslone w ta-
blicy 7.1. W skrajnych przypadkach predy dopuszczalne maje sie do siebie
jak 1:13.

Na zakonczenie tego punktu trzeba powréci¢ do zagadnienia wspéiczynni-
kéw bezpieczenstwa i zaznaczy¢ problem, ktéory w przysztosci wymaga zgte-
bienia. Na wspétczynniki bezpieczenstwa nalezatoby patrze¢ podobnie jak
to sie robi ze wspétczynnikami bezpieczenstwa w wytrzymatosci materiatow
[123]. Rzecz w tym, ze trzeba dysponowac¢ takze danymi statystycznymi z ob-
szaru, do ktdérego sprowadza sie dopuszczalne parametry. Tylko wéwczas moz-
na mowi¢ o wspotczynniku bezpieczenstwa w sensie niezawodno$ciowym.W tech-
nice iskrobezpieczenstwa brak Jest wystarczajecego materiatu doswiadczal-
nego, aby stwierdzié¢, ze predy bezpieczne to takie, dla ktérych prawdopo-
dobienstwo zapalenia wynosi p = 10 ~ . Oedyne wiec poprawne stwierdzenie
bedzie, iz wartosSci zestawione w tablicy 7.1 gwarantuje,ze prawdopodobien-
stwo zapalenia bedzie mniejsze od tego, jakie uzyskuje sie na podstawie
krzywej wzorcowej dla wartosci wyjsciowej (np. mpz), ktéra zawarta Jest w
przedziale objetym przez te krzywe.



Obwéd oraz
ustawienie
elekt rod

wolf ram.

Obwéd R
Elekt roda
pochyta
wg SMRE

(rys. 8c)

Obwéd R
Elekt roda
prosta

wg IEC
(rys. 8a)
Obwéd L
Elek troda
prosta

wg IEC

(rys. 8a)

XIpra ki1

Poréwnanie dopuszczalnych pradéw w obwodach standardowych
i Wielkiej Brytanii.

wyznaczonych zgodnie z zasadami

obowiazujacymi w Polsce
gaz probierczy CH4 + pow.

Obwody pradu statego o napieciu U

Kategoriom brytyjskim "ib",

mpz wg def.
mpz wg def
brytyjskiej Statﬁ}ycz_
[mAj [mAj
757 315
1503 776
96.6 97,4
z dowolng iloscig uszkodzen.

XX~Z jednym dopuszczalnym uszkodzeniem.

odpowiadaj? odpowiednio polskie stopnie KI i

Dopuszczalne wartosci

24 V.

pradow £mA]

kategorie stopnie

ib ia Kl 1 KII
459 459 115 115
688 459 - -

- 688 175 105
459XX N 229 - -
911 911 282 282
1366 911 - -

- 1366 431 259
9 U xx! 455 - -
58,6 58,6 35,4 35,4
87,8 58.6 - -

- 87,8 54,1 32,5
58.6XX" 29.3 - -

Tablica 7.1

oraz R,
KIl

Warun

normalne

awaryjne z 1 uszkodzeniem

X)

awaryjne z 2 uszkodz.

otwarte kontakty iskrzace

normalne

awaryjne z 1 uszkodzeniem

awaryjne z 2 uszkodz. X*

otwarte kontakty iskrzace

normalno

awaryjne z 1 uszkodzeniem

awaryjne z 2 uszkodz. X

otwarte kontakty iskrzace



- B3 -

7.3. Poro6wnanie procedur kontroli czutosci 1 atestacyjnych

Zajmijmy sie obecnie procedurami kontroli czutosci i atestacyjnymi, kto-
re zestawiono w tablicy 6.1, Sprawdzmy jak maje sie do siebie rézne pro-
cedury kontroli czutosci i atestacyjne w Swietle tej samej krzywej wzorco-
wej iskiernika i tego samego obwodu kontrolnego.

Dla wszystkich procedur kontroli czutos$ci zestawionych w tablicy 6.1 wy-
maga sie, aby dla zadanej wartos$ci predu obwodu 1 i ilosci wywotanych
iskier n wystepowat przynajmniej jeden wybuch (m > 1).

W polskiej procedurze nie zaktada sie wymaganej 1iloSci iskier,wigec przyj-
mujemy n = 100 , jak to miato miejsce w projekcie PN, ktéry juz nie jest
obowiezujecy. Wymaga sie jedynie, aby w warunkach kontroli czutosci byto
p > 10-2.

Oako krzywe wzorcowe dla obwodu kontrolnego indukcyjnego predu statego:
U=24V, L =095 mH, przyjelismy w punkcie 7.1 lini¢ regresji ?: -46,709+
+ 21,98 X. Zaznaczylismy, ze jest ona obowiezujeca dla zakresu wartosci
(p~*/17~), dla ktérego dysponowano danymi pomiarowymi. Nadal te Kkrzywe
przyjmujemy do sprawdzania procedur atestacyjnych. Natomiast nie mozemy
sie nie postuzyé przy poréwnaniu procedur kontroli czutosci. Dla wartosci
predow, jakie zestawiono w tablicy 6.1, otrzymujemy wg tego modelu praw-
dopodobienstwa zapalenia p > 1. Przestrzegano przed tym w punkcie 7.1 (u-
waga 2). Musimy siegne¢ po model z przeksztaktceniem probit/log lub pro-
bit/lin [124] . Przyjmujemy zatem model Y = -5,452 + 0,075 X z tablicy Z.7
(zatecznik), gdzie Y = probit (p), X = lin L.

Obliczamy prawdopodobienstwa zapednia dla poszczegdlnych wartosci z
krzywej wzorcowej i sprawdzamy jakie jest prawdopodobienstwo spednienia wa-
runku P (m~.1), ktoére na podstawie (4.431 wyliczamy z zaleznosci:

P(m>1) =~ (C") <« Pm e (1-p)""1 =1 - P(0), (7.231
m=1
gdzie: p wyliczamy dla zadanej wartosci | po wykorzystaniu przeksztat-

cenia odwrotnego: probit-1(p), np. na podstawie tablic zawartych w [127]:

PO)=Pm=0)= (L + p)n. (7-24)

Z zestawienia wynikow 1 - P(0) w tal™l. 7.2 wnioskujemy, ze kazda z
procedur kontroli czutos$ci da wynik pozytywny i trudno Je odré6zni¢é. Ma to
Jednak miejsce, gdy zawsze obowiezuje model Y. W. rzeczywisto$ci mozemy sie
spodziewaé¢ zmian czudosci iskiernika z dnia na dzien. Dla matych zmian,
jak to miato miejsce w iskierniku badanym, zawsze wyniki bede takie same.
Sprawdzimy te procedury natomiast dla przypadku przedstawionego na rys.9
Prawdopodobienstwo p dla réznych dni rézni sie az o 3 rzedy. Sprawdzono
zatem obliczeniowo Jaki bedzie wynik kontroli czutosSci zestawionymi proce-



Tablica 7.2

Poréwnania .procedur kontroli czutosci i atestacyjnych dla obwodu kontrolnego predu 3tatego:
U=24V,L =95 mH. Gaz probierczy: CH™ + pow. lakiernik IEC z dyskiem kadmowym

(dla Lp. 6 z dyskiem mosieznym)

Kontrola czutos$ci gdy p fni 1. - Atestacja.
Lp. Norma dane z modelu Wartosci 1-P(0) gdy p wynosi Prawdopodobiefistwo
lub zalecenie I wymagane spednienia procedu-
[mA] n P 1-P(0) 0,1 0,01 0,001 0,0001 ry dla p = 0,001
i PN-72/E-08107 160 100 0.94 1 1 0,63 0,095 0,01 P(m ~ 16) S 0,5
2 RWPG - (1971) 160 40 0,94 1 0,99 0,33 0,039 0,004 P(m < 16) S 0,5
3 IEC - proj.(1971)
CENELEC - proj. 110 1600 0,014 1 1 1 0,8 0,148 Pmec©o Ros
(1974)
4 BSI - projekt 140 400 0,5 1 1 0,98 0,33 0,039 P(m=0) KO,2
(1968)
5 VDE 0170d/0171d 105 3000 0,005 1 1 1 0,95 0,259 PmMme©° RO

6 NEPA 493 (USA) 130 3000 C ,24 1 1 1 0,95 0,259 P(m = 0) KSO0,6
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durami, gdy p wynosi: 0,1; 0,01; 0,001; 0,0001. Wyniki zestawiono takze
w tablicy 7.2. Na podstawie zestawienia widzimy, ze procedury 1 1 2 sa
najkorzystniejsze, gdyz umozliwiaja zaobserwowanie zmian czutosSci iskier-
nika. Natomiast najniekorzystniejsze sg procedury 5 i 6.

Poréwnajmy obecnie procedury atestacyjne zestawione w tabl. 6.1.W pro-
cedurze wg PN i zalecehn RWPG wymaga sie, aby dla zadanego n = 16.000 nie
wystagpito wiecej niz m = 16 wybuchéw. W pozostatych procedurach wymaga sie
spetnienia warunku: m = 0 dla zadanego n.

Dla rozpatrywanego obwodu, bez wzgledu na definicje mpz uzyskano wy-
nik: mpz S 97 mA (patrz tablica Z.2 w zaklgczniku). Na podstawie modelu
Y = -46,709 + 21,98 X obliczamy: p = 0,000913 S 0,001; a wiec p jest
zgodne z definicjg statystyczng mpz. Zaktadamy zatem, ze w obwodzie pty-
nie prad réwny mpz i obliczamy jakie sg prawdopodobiernstwa spetnienia
warunkoéw atestacji. Wyniki obliczehn zestawiono w tablicy 7.2.Dla procedu-
ry wg PN i RWPG korzystamy z twierdzenia granicznego, ktdére prowadzi do
zaleznosci (4.47), zgodnie z ktéra: P(m~16) = F(p = 0,001) = 0,5. Nato-
miast dla pozostatych procedur obliczamy P(m=0) z zaleznos$ci (7.24).

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen stwierdzamy, ze procedury 1,
2, 3, 51 6 daje prawie taka samg odpowiedZz podczas atestacji. Oest to
dowdéd zarazem na to, ze podczas atestacji nie odgrywa roli definicja mpz
dla tych procedur. Poprawnie jednak sformudtowane sg procedury 1 i 2. gdyz
nawiazuja do zaleznosSci (4.53). Mozemy zapytac¢ dla jakiej wartosci p wy-
nik procedury 4 bedzie zgodny z pozostatymi tzn. kiedy P(0) = 0,5.Korzy-
stamy z zalezno$ci (7.24), skad obliczona niewiadoma p wynosi: p=0,0004.
Dla rej warto$ci z modelu Y okre$Slamy odpowiadajacy temu prawdopodobien-
stwu prad: | = 94 mA, ktdéry Jest mniejszy od mpz o ok. 3%. Nie ma to
praktycznego znaczenia i stwierdzamy na zakonczenie, ze dopuszczalne war-
tosci bedg zréznicowane przez system wspétczynnikéw bezpieczenstwa, ktora
uwzgledniono w punkcie 7.2.

8. PODSUMOWANIE

W przedstawionej pracy dokonano analizy stanu w technice iskrobezpie-
czehnstwa w zakresie definicji zagrozenia wybuchowego od tych urzadzen i
procedur prowadzgcych do ustalenia parametrow bezpiecznych, na tle obowig-
zujacych w réznych krajach zalecen, norm, literatury i prac wkasnych.

Postawiono teze, ze ocena zagrozenia wybuchowego od urzadzen iskrobez-
piecznych nie moze ograniczac¢ sie jedynie do wynikéw uzyskiwanych przy a-
testacjl z uzyciem iskiernikéw IEC, lecz musi ujmowa¢ niezawodno$¢ urza-
dzen, czesto$¢ pojawiania sie mieszaniny wybuchowej w obszarze uzytkowa-
nia urzadzen oraz ilosci urzadzen zlokalizowanych w tym samym obszarze.
W tym celu zaproponowano model probabilistyczny, ktéry pozwala na oszaco-
wanie minimalnego $redniego czasu pomiedzy wybuchami oraz wskazuje w ja-
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kim kierunku winny przebiega¢ w przysztosci oadania nad zagrozeniem wybu-
chowym od urzadzen iskrobezpiecznych i1 jak szacowa¢ niezbedne parametry mo-
delu na podstawie danych statystycznych.

Ustalono, ze najodpowiedniejszym sposobem poréwnania parametrow dopu-
szczalnych, ustalonych stosownie do réznych definicji minimalnych pradow
zapalajacych i réznych systeméw wspodczynnikéw bezpieczenstwa jest stwo-
rzenie modelu regresyjnego dla iskiernika I1EC, przy czym iskiernik nalezy
uwaza¢ jako przyrzad pomiarowy, za$ model regresyjny jako krzywg wzorcowg
tego przyrzadu,

Ola udowodnienia tez pracy zestawiono odpowiedni materiat doswiadczal-
ny z literatury, z pomiaréw whasnych opublikowanych, jak réwniez pomiaréw
specjalnie wykonanych przez autora dla celdéw tej pracy w The Safety in Mi-
nes Research Establishment w 1974 i 1975 r. Przedstawiony materiat doswiad-
czalny przemawia na korzys¢ gtoszonych w tej pracy tez.



ZALACZNIK

1. Wyniki pomiaroéw

Zamieszczone w zataczniku wyniki pomiaréw stanowia tylko fragment wy-
konanych pomiaréw (jakie wykonat autor w The Safety in Mines Research Esta-
blishment), ktéry jest niezbedny do zilustrowania tez niniejszej pracy.

a) Obwéd Indukcyjny

Pomiary wykonano dla obwodu kontrolnego pradu statego o danych:

1) mieszanina probiercza CH™ + pow.;

2) cisnienie i temperatura w granicachprzewidzianych przez PN;

3) U=124V, L =95 nH;

4) elektrody wolframowe wg zalecen I1EC:

5) wyznaczono mpz wg definicji statystycznej 1 definicji brytyjskiej:
pomiary wykonywano w odstepach od 1 do kilku dni przez okres ok. 1
miesigca.

Wyniki pomiaréw dla metody statystycznej zestawione sa w tablicy Z.I.
Wyznaczone graficznie na ich podstawie wartosci mpz zestawiono w tabl.
Z.2. W tej tez tablicy zestawiono wartosci mpz wg definicji brytyjskiej,
wyznaczone za okres ok. 1 miesigaca réwnolegle z danymi zestawionymi w ta-
blicy Z.I.

Z zestawienia w tablicy Z.2 wida¢ duzg zgodno$¢ w wynikach wuzyskanych
dla obu definicji.

b) Obwéd rezystancylny

Pomiary wykonano dla obwodu pradu statego o danych:

1) mieszanina probiercza CHM - pow.;

2) cisnienie 1 temperatura w granicachprzewidzianych przez PN;

3) U= 24V;

4) elektrody wolframowe wg IEC oraz SMRE;

5) wyznaczono mpz wg definicji statystycznej 1 brytyjskiej; pomiary
wykonano na przestrzeni ok. 1 miesigca w odstepach od 1 do kilku
dni.

Wyniki zestawiono w tablicach: Z.3, Z.4, Z.5.

Wartosci mpz wyznaczane z linii regresji nie sg w pedni miarodajne,
gdyz pochodza z zakresu, dla ktérego dysponuje sie matg ilosciag wynikow
pomiarowych. 3est to zwigzane z trudnosciami pomiaru w tym zakresie wg de-
finicji statystycznej.



mA

Nr
dosw.

10
11
12
13

14

ZIln

Tablica Z.

Wyniki pomiaréw dla standardowego obwodu indukcyjnego predu statego: U = 24 v, L = 95 nH,
gaz: CH™ + pow.; definicja statystyczna mpz; okres pomiaru: ok. 1 mieieca; metoda IEC
115 110 105 102, 5 102 100
p* m/n p* m/n p* m/n p* m/n p* ra/n p* m/n
- - 0,0137 9/656 0,0059 10/1692 - - 0,0035 671720 - -
0,0490 107204 - - 0,0065 12/1844 - - - - 0,0028 17/6132
0,0202 10/496 0,0063 16/2560 0,0030 12/4032 - - - - - -
0,0200 11/412 0,0090 11/1184 0,0050 23/3844 0,0035 7/2008 - - - -
0,0300 17/528 0,0100 21/1872 0,0030 23/5796 - 0,0020 31/14824 - -
0,0466 147300 0,0088 1471576 0,0043 24/5532 - - - - - -
0,0322 12/372 0,0161 12/744 0,0039 25/6396 - - - - - -
0,1034 12/116 10,0319 12/376 0,0091 32/3500 - - - - - -
0,0416 12/288 0,0205 17/828 0,0093 27/2876 - - 0,0036 20/5516 - -
0,0380 19/500 0,0119 17/1428 0,0060 20/3324 - - 0,0038 1373356 - -
0,0256 15/584 10,0108 21/1940 10,0025 28710896 - - - - - -
0,0263 12/456 0,0304 157492 0,0045 40/8716 - - - - - -
0, 1000 12/120 0,0135 21/1548 0,0061 19/3096 - - - - - -
0,0551 15/272 0,0125 35/2788 0,0045 34/7520 - - 0,0014 7/4912 - -
0,0368 171/4648 0,0123 221/17992 0,0048 329/69064 0,0035 7/2008 0,0025 77/30328 0,0028 17/6132
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Tablica 2.2
Poréwnanie wartosci mpz
dla definicji etatystycznej i definicji brytyjskiej.
Obw6d indukcyjny predu statego, U = 24 V, L = 95 mH, gaz CH. - pow.;
okres pomiaru ok. 1 oiesieca, metoda IEC
Definicja Wyznaczone warto$ci mpz mpz o(mpz) % mpz wg
linii re-
\Y gresji
mpz [mA] [mA] [mA]
90, 110, 94, 99, 99, 99, 89,
Brytyjska 94, 99, 94, 99, 99, 94, 94, 96,7 0,84
99, 99, 99, 99, 99, 99, 94,
99, 94, 89, 94, 99, 94
94,6; 95,0; 99,8; 94,8;
Statystyczna 99.3: 100,0: 98,0: 96.8: 97,4 2,4 95,8
94,5; 95,5; 100,3; 94,75;
100,0; 99,5
* Wyznaczono dlaXjm/zLn przy przeksztatceniu log/lin,

gdy pbt = 10-3.
Wyniki pomiaréw dla standardowego obwodu rozystancyjnego
U =24 V; gaz CH4 + pow.; definicja statystyczna
okres pomiaru ok. 1 miesieca; metoda IEC
T m 2200 2100 2000
- T -
Nr dosw. P m/n P m/n P m/n
1 - _ _ - .
2 - - 0,0085 12/1402 0,0153 13/848
3 0,0083 11/1324 0,0113 12/1055 0,0060 13/2135
4 - - 0,0156 7/450 0,0157 14/890
5 0,0281 12/426 0,0140 13/923 0,0113 12/1055
6 0,0207 12/578 0.0170 11/644 0,0108 12/1110
¢Lm/Hn 0,0150 35/2328 0,0123 55/4474 10,0106 64/6038

Tablica Z.3

predu statego

mpz;

1900

0,0094

0,0088

0,0074

0,0084

m/n

10/1060

1271354

12/1616

34/4030



U

X [mA]

Nr dosw

y~.m/5~In

24 V; gaz CH4 + pow.; definicja statystyczna

1000

p*

0,0238

0,3846

0,0349

0,0440

0,0787

0,1764

0,0472

Wyniki

m/n

15/628

10/26

117315

117250

10/127

9/51

66/1397

pomiaréw dla atandardowego obwodu rezy9tancyjnego predu statago:
mpz: okres pomiaru ok. 1 mi

950

p*

0,0185

0,0185 13/700

m/n

13/700

900

p*

0,0326

0,1351

0,0400

0,0310

0,0170

0,0396

0,0331

850

m/n p*

157460 -

10/74 -

18/450 0,0131

12/387 0,0047

12/704 -

10/252 0,1730

77/2327 0,0110

m/n

1471061

8/1694

9/52

31/2807

800

p*

0,0068

0,0048

0.0235

0.0330

0,0110
«

esieca;

m/n

3/438

9/1839

127510

10/303

34/3090

Tablica Z.4

metoda SMRE

750

p* m/n

0,0127 5/392

0,0127 5/392
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* Tablica Z.5

Poréwnanie wynikéw wyznaczanie mpz w obwodzie rezystancyjnym
przy mocowaniu elektrod wolframowych metode IEC oraz SMRE.
Pozostate dane Jak dla tabl. Z.3

*

Metoda w tosci Y mpZ wg_linii
yznaczone wartosci mpz mpz D(mpz)% regresji
[mA] [mA]
SMRE 730, 770, 770, 690, 770, 850, 757 2,1 315

850, 730. 770, 650, 730, 770

IEC 1710, 1800, 1540, 1250, 1503 5,7 775
1250, 1460

Wyznaczono dlaXjm/Xjn przy przeksztatceniu log/lin, gdy

p* = i0-3.

2. Przyjete przeksztatcenia zmiennych

Wyznaczenie krzywych wzorcowych oparto na wynikach zawartych w tabli-
cach: Z.1, Z.3 i Z.4. Postuzono sie przy tym czterema ro6znymi parami prze-
ksztatcen dla p oraz 1. Se to:

1) log p/log X;
2) log p/lin 1I;
3) probit p/log 1I;
4) probit p/lin 1.

Po przeksztatceniu oznaczamy zmienne: Y/X.

Przeksztatcenie lin oznacza, ze wartos$ci predu pozostaje w skali linio-
wej. Przeksztakcenie "probit" stosowane jest wéwczas, gdy pragnie sie przy-
jec¢ aproksymacje liniowe dla dystrybuanty po przeksztatceniu. Szerokie o-
méwienie tej metody zawarte Jest w pracy Finney"s [124] i pod nazwe pro-
bit sporzedzane se tablice w literaturze anglosaskiej [125] . W SMRE meto-
da ta Jest stosowana do statystycznej oceny masy 4adunku wybuchowego,kt6-
ry eksploduje w atmosferze wybuchowej i powoduje jej zapton z prawdopodo-
bienstwem p = 0,5 [I26] .

Najbardziej przystepne i wystarczajece wyjasnienie w literaturze pol-
skiej zawarte jest w [127], gdzie w przypadku przeksztatcenia 3) przyta-
cza sie siatke “laplaso-logarytmiczne", zas w przypadku przeksztatcenia 4)
siatke "laplaso-regularne”. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sens stosowania
tych przeksztalcen jast nieco odmienny niz ma to miejsce normalnie.Nie ba-
damy dyctrybuanty, lecz po przeksztatceniu zaleznosci p= f(l) chcemy przy-

" je¢ model regrasyjny liniowy drugiego rodzaju i pierwszego stopnia.Do te-
go chcemy spednié¢ postulat, aby dla io«> p - 1, o0 czym wspominano w
punkcie 7.1 w uwadze 2).
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Przeksztakcenie probit ma wiec nastepujacy uktad réwnan:

Y = (bo + X. (@
Y-5
p=-<y-m F exp(-iy2)dy. O
fix J,,

3. Obliczenia

Obliczenia zostaty wykonane na minikomputerze pdp 8 i pdp 11. Programy
zostaty opracowane przez Mr S.P. SIMPSONa =z Sekcji Matematykéw w SMRE.
Autor korzystat z programéw, Jakie opracowano dla potrzeb SMRE.sted w ta-
blicach wynikéw obliczen zawarte se takze wielkosci, jakie byty przewi-
dziane do obliczen i wydrukéw w tych programach.

W tablicach oznaczaje :

1) M - ilos¢ wynikéw (p™>

2) Z - stopnie swobody,

3) SS_ = (Y, - Y) - suma kwadratéw zmiennej w regresji,

4) SSr = (Yj* -Yi) - suma kwadratéw zmiennej poza regresje,

5) MSR = S% /7R ,MSr = SS r/Zr - wariancja resztkowa (7.9) bedeca odpo-
wiednikiem wariancji danej zaleznoscia (7.9),

6) rXY - wielkos$¢ dana zaleznosciag (7.6).

Wielkosci: SS (sum of squares) oraz MS (mean square) sa wielkoSciami
stuzgcymi w analizie regresji do oceny doktadnosci regresji estymowanej
[120]. Na ich podstawie zestawia sie tablice analizy wariancji. Z mozli-
wych przeksztatcen prowadzgacych do przyjecia modelu liniowego wybieramy ta-
kie. dla ktdérego stosunek SS~SSj~ jest najmniejszy. Nie jest to wytacz-
ne kryterium i wybor moze ty¢ dokonany dla przeksztatcenia, ktore posiada
wiekszg wartos¢ stosunku, lecz jest wygodniejsze w stosowaniu.

W tablicy Z.6 zestawiono wyniki obliczen dla obwodu indukcyjnego pradu
statego, dla ktérego dane wyjsSciowe zawarte sg w tablicy Z.l. Obliczenia
obowigzujag dla przeksztatcenia log/log. Dokonano obliczen w trzech eta-
pach. Najpierw dla kazdego doswiadczenia wyznaczono linie regresji.Nastep-
nie w tablicy Z.1 zsumowano w kolumnach oddzielnie m oraz n. W ten spo-
s6b otrzymano dane (Xjm/tn) o M = 6. Wreszcie przyjeto, ze z 14 do-
Swiadczen dysponuje sie M = 47 parami wynikow (Pij*

Podobny zestaw przeliczen dokonano dla pozostatych przeksztatcen.Celo-
we jest przedstawienie w tej pracy tylko wynikéw dla danych ¢.m/ZZn) oraz
par (PNJ- *41 Zestawienia dokonano w tablicy Z.7, na podstawie ktoérego



Nr
dosw.

© 0o N »v o W DN

e e =
AW N R O

O O O O O O P, OO0 O O O O

rxXy

.000

.9983
.9899
.9840
.9999
.9718
.9834
.0000
.9867
.9890
.9916
.8363
.9671
.9950

.9852

.9148

Obliczenia dla przeksztatcenia log p/ log 1.

Linia regresji

-48
-55

-41

.8782+18.
-44.
-44.
-35.

1082+20.
9854+20.
9340+16.

.4046+22.
.0442+26.
-49.
-55.
-41.
-39.
-53.

3659+23.
9431+26.
8039+19.
9406+18.
7883+25.

.3357+19.
-64.
-61.

0944+30.
6562+29.

1326X
7619X
9904X
6523X
7617X
0298X
2565X
6703X
6363X
6655X
3490X
3644X
5725X
3013X

Linia regresji dla

Y = -41.6282+19.4762X

Linia regresji

Y = -46.7093+21.9803X

Analiza wariancji

SSR zR

.180
.818
.344
.408
.815
.529
.422
.555
.606
.548
.502
.293
.730
.350

r O O OO OO OO O oo o o
- o o o o o o o o o o o
P O O O OO O O O o o o O o

m/tn). M =26

1.004 1 1.

dla Yecznej sumy M = 47

8.244 1 8.

Tablica Z.6

Dane wyjsciowe zawarte se w tablicy Z.1

msr

.180
.818
.344
.408
.815
.529
.422
.555
.606
.548
.502
.293
.730
.350

004

par

244

SSr

.000
.003
.007
.013
.000
.031
.014
.000
.016
.012
.002
.126
.051
.014

O O O OO O O oo oo o o o

0.030

tpij”
1.607

N P P NN EP P R DNN = = o-

45

O O O OO O O O o o o oo o

MSF

.000
.003
.007
.007
.000
.031
.014
.000
.008
.006
.002
.126
.051
.007

.008

.036

P O O OO O O O O o o o o o

.180
.821
.351
.4 "2
.812
.560
.437
.555
.623
.560
.510
.419
.780
.364

.034

.850

W N NDN®WWNDNDNNDWWwDNDNDDN

46



Tablica 2.7

Poréwnania linii regresji dla roéznych przeksztatcen.
Obwéd indukoyjny o danych wyjsciowych zawartych w tabl. Z.1

- Dana- + ".aliza wariancji 2
Przeksztatcenie . .
wy J- Linia regresji °(bD) X /2 M
sciowe rxy SSRgg WSr  ssro,p mWSro o sS_ 2
¢Cm/2]n Y- 41,6202+19,4762X 0,9852 - 1,004 1 1,004 0,030 4 0,008 1,034 5 6
log/log
R .. Y- 46,7093+21,9803X 0,9148 - 8,244 1 8,244 1,607 45 0,036 9,850 46 - 47
piJ¥1id
tm/tn 9- 10,5603+0,07B9X 0,9876 - 1,009 1 1,009 0,026 4 0,006 1,034 5 - 6
log/lin
Y=-11,5204+0,0879X 0,9157 - 8,260 1 8,260 1,590 45 0,035 9,850 46 - 47
R 154,9
e _ _ _ _ _ _ _ B _ s
probit/log P1I/11J ?«-35,25+18,64X 0,791 a5 a7
problt/lin Y»-5,452+0,075X - 0,003 - - - - oL 15La

45



Elek-
trody

IEC

SMRE

Gaz probierczy: CH4 - pow. Napiecie zasilania 24 V.

Przeksztat-
cenie

log/log

log/lin

probit/log

probit/lin

log/log

log/lin

probit/log

probit/lin

Wyniki obliczen dla obwodu rezystancyjnego predu statego.

Linia regresji

-14,6989+3.8517X

-3,6205+0,0008X

-8,419+3,366X

1,2606+0,00071X

-14,9953+4.5140X

-3,7254+0,0023X

-15,42+6,245X

0,289+0,003X

rxy

0,9524

0,9970

0,7901

0,8013

oraz wg SMRE

D(bt)

1,308

0,00028

0,791

0,00038

SSR

0,033

0,033

0,222

0,229

ZR

1

1

1

1

SS

msr r

z

Elektrody wolframowe wg zalecen

MSF S3s:

0,033 0,000 2 0,000 0,034

0,033 0,000

0,222 0,134

0,229 0,128

2

4

4

0,000 0,034

0,033 0,356

0,032 0,356

Tablica Z.8

EC

2
% /Z M
- 4
- 4
0,04872 4
0,054/2 4
- 6
- 6
20,41/4 6
20,44/4 6
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mozna dokona¢ wyboru przeksztatcenia. Dla przeksztatcenia probit z wielu
danych, ktérych wydrukiem autor dysponuje (przydatne dla SMRE) przydatne
se jedynie: odchylenie standardowe dla wspo6#czynnika linii regresji D(b.)
oraz X dla testu zgodnos$ci X 2. (Szersze oméwienie tych zagadnien czy-
telnik znajdzie w [124] f[126] w odniesieniu do metody probit).

Na podstawie tablic [102j znajdujemy. Ze dla poziomu istotnosci ce=Q,05
i 2 = 45 stopni swobody warto$¢ krytyczna X (0(,2) = 61,656, 2 danych w
tablicy wida¢, Ze z obliczen wartosci X se znacznie wieksze,a wigc prze-
ksztatcenie probit dla uzyskanych danych odrzucamy.

Na podstawie analizy wariancji w tablicy 2.7 stwierdzamy: (S§SASSh )N
dla log/log £ (SS~ASS”SS dla log/lin i wynosze ok. 16% przy danych wyj-
Sciowych D~a danYch wyjsciowych £m/Z]n) wartosci (SS"SSjOifc
se na poziomie ok. 3%. Wydaje sie by¢ korzystniejsze dokonywanie przeli-
czeh wychodzec z tych danych.

Wnioskujemy dalej, Ze rxy jest wiekszy dla przeksztakcenia log/lin.
Nie jest to roéznica zbyt duza i ostatecznie mozna przyjec¢. Ze przeksztat-
cenie log/log Jest odpowiednie dla naszych celdéw (pomimo. Ze nie posia-
da korzystnej whasnosSci przeksztatcenia probit, ktére nalezatoby wzieé do-
datkowo pod uwage, gdybysmy musieli przyje¢ zakres dochodzecy az do warto-
sci p bliskich 1).

Wyniki obliczen dla obwodu rezystancyjnego dla danych wyjsciowych
(BG2m/52n) wzietych z tablic 2.3 i 2.4 zestawiono w tablicy. 2.8. Wyraznie
gorsze wyniki uzyskano dla elektrod ustawianych wg metody SMRE. Dest to
zwiezane z trudnosciami w wyregulowaniu czutos$ci iskiernika, o czym Juz
wspominano. Uzyskano tu (SS”ASS™- )% s 37%, gdy w metodzie 1EC ta sama
wielko$¢ praktycznie wynosi S 0. Warto$¢ krytyczna X 2 dla 2 -2 wynosi
5,991, zas dla 2 = 4 X kr = 9,488. Nalezy wigc uzna¢ wynik dla probit w
metodzie IEC za korzystny. Dla jednolito$ci stosowania przeksztatcen dla
wszystkich obwodéw przyjmuje sie ostatecznie za odpowiednie przeksztatce-
nie log/log.

Na zakonczenie nalezy zwré6ci¢ uwage, Ze dobdr przeksztatcenia mozna w
przyblizeniu robi¢ graficznie we wszystkich przypadkach. Nie mamy jednak
mozliwosci oceny ilosciowej Jak to ma miejsce wyzej metode obliczeniowe.
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OCHOBH OUEHKH B3PUBOOriACHOCTH jyifl KOHTPOJIBHO H3MEPHTEJIbHOrO OBOPyAOBAHHH
B HCKPOBE30IIACHOM HCHOJIHEHHH C TOHKH 3PEHHH IIPHMEHEHHH
B3PHBHOU KAMEPH IEC

Pe3bue

B padore BunoliHeH aHaxn3 cocxoaHHa lexHHKH k HcapodeaonacHocxH b obxacTH
(jjopMyjiapoBaHHa BspuBoonacHocxH Axa oCopyAOBaHHX » HCKpode3onacHOM HcncameHHH.
&jih aloro HcnoaB3oBaHu cxaHAapxH h peKoneHAamin pa3HHx cTpaHfxBxepaxypa, a
xaicace pe3yxbxaxu coOciBeHHHX paOOT.

llpeAxozeHO BepoaxHociHyio moAexb, Koxopaa pa3penaex ogeHBib uBHHMaabHoe
opeAHee BpeMa MestAy B3puBaMH. MoAeab yaHXHBaei HaAexHocxb o6opyAOBaHHa,Mac-
Toxy noaBaenaa B3pbiBHaxnx CMeceft, a Taaxe KOAnaecTBo ofiopyAOBaHaa HaxoAaqge-
rooa b BspuBHoft 30He. BepoaiHocib BocnxaMeHeHHa onpeAexeHa npa aiiecxaitBH
npa nOMOHH BapHBHOit KaMephl IEC, 3TO TOXbKO OAHH H3 (faKlOpOB  BXHHBIHHX Ha
opeAHee BpeMa MescAy B3pHBaMH.

B3ptiBHaa KaMepa IEC paccMOTpeHa, KaK HsuepHxexbHua npHOop h oosAaHo aah
HeS perpecHBHyB MoAeab, Koxopaa 000TBeTCXByei KaxBOpoBOHHoid KpHBoit H3Mepn-
TeabHoro npnflopa. Sxo pa3penaeT cpaBHHBaib BCKpo6e3onacHne tokh, onpeAexeH-
HKe COOTB6TCTBeHHO pa3HHMH (JJOpMyXBpOBKaMB MBHBMaXbHHX BOCEXOMeHHIOAHX 10K0B
H pa3HHX OHCreM KO03(M)HUHeHTOB HOKp00e30naCHOCIH.

Padoxa oOooHOBaHa mhothmb pacnexaMH h oKcnepBueHxaxbHUMH MaxepBaxaMH.Easb-
maa aaoib SKcnepHMeHTaxbHoti padoxa BbinoxHeHa asiopoM b The Safety in Mines
Research Establishment b Sheffield. 3xa padoxa duxa xajcxe BHEOXHeHa aBio-
pou b JIoHAOHe b The City University. ABiop npodHBax b sikx Mecxax kek Bri-
tish Council ciHneHAHax.



PODSTAWY OCENY ZAGROZENIA WYBUCHOWEGO OD URZADZEN KONTROLNO-POMIAROWYCH
W WYKONANIU ISKROSEZPIECZNYM W ASPEKCIE STOSOWANIA
ISKIERNIKA 1EC

Streszczanie

W pracy dokonano analizy stanu w technice iskrobezpieczenstwa w zakre-
sie definicji zagrozenia wybuchowego od urzadzen iskrobezpiecznych. Wyko-
rzystano w tym celu normy i zalecenia réznych krajoéw, literature oraz pra-
ce whasne.

Zaproponowano model probabilistyczny/ktéry pozwala na oszacowanie mi-
nimalnego Sredniego czasu pomiedzy wybuchami. M modelu uwzgledniono nie-
zawodno$¢ urzadzen, czesto$¢ pojawiania sie mieszaniny wybuchowej oraz i-
10§¢ urzadzen zlokalizowanych w strefie wybuchowej. Prawdopodobienstwo za-
palenia wyznaczone przy atestacji z uzyciem iskiernika IEC jest tylko jed-
nym z czynnikéw majacych wptyw na Sredni czas pomiedzy wybuchami.

Iskiernik IEC potraktowano jako przyrzad pomiarowy i wyznaczono dla nie-
go model regresyjny, ktory jest odpowiednikiem krzywej wzorcowej przyrza-
du pomiarowego. Pozwolito to na poréwnanie pradéw bezpiecznych wyznaczo-
nych stosownie do réznych definicji minimalnych pradéw zapalajacych 1 roéz-
nych systeméw wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Prace udokumentowano,wieloma przeliczeniami i materiatem doswiadczal-
nym. Duzy jest w tym udziat wynikéw pomiaréw =z doswiadczen wykonanych
przez autora w The Safety in Mines Research Establishment w Sheffield, a
takze wynikéw studiow na The City University w Londynie. Autor przebywat
w tych osrodkach jako stypendysta British Council.



ASSESSING FUNDATIONS OF THE SAFETY LEVEL FOR INTRINSICALLY SAFE CONTROL
AND MEASURING APPARATUS WHEN THE IEC BREAKFLASH IS USED

Summary

The review and discussion of the different safety levels definitions ha-
ve been done, based on literature, national standards and recommendations,
author™s papers and experiences.

The author suggests a probabilistic model which enables to assess the
minimum time between explosions as the measure of the safety level. The
probability of the presence of explosive gas mixtures, the reliability of
electric apparatus, the ignition probability assessed of the IEC break-
flash apparatus and the number of electric apparatus located in a dange-
rous zone are taken into account in this model. The ignition probability
assessed by the 1EC breakflash apparatus is only one of many factors in-
fluencing the average time between explosions.

The 1EC breakflash apparatus has been defined as a measuring instrument
and its regression model is the equivalent of the calibrating curve. This
makes possible to compare permissible currents assessed according to dif-
ferent definitions of the minimum igniting currents and various systems of
safety factors.

The results of calculations and experiments are presented to support
the suggested model. The author has carried out the special tests at the
Safety in Mines Research Establishment in Sheffield and studied at the Cir-
ty University in London, where he has been awarded the British Council
scholarship.



