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TOOR MIARY DLA OCENY STOPNIA BEZPIECZENSTWA PRZECIWWYBUCHOWEGO PRZY
STOSOWANIU SYSTEMU POMIAROWEGO ISKROBEZPIECZNEGO W STREFACH “WYBUCHOWYCH

Streszczenie. W dotychczasowej praktyce stosowania aparatury
iskrobezpiecznej za miare dla oceny stopnia bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego przyjmuje sie prady lub napiecia w obwodach
poréwnywane w stosunku do minimalnych pradéw zapalajacych lub
minimalnych napie¢ zapalajacych. W artykule przedstawiono mozli-
wos¢ wykorzystania innych miar Jak: Sredniego czasu pomiedzy wybu-
chami (MTBEa) lub prawdopodobienstwa bezpiecznej pracy CR.

W miejsce wspétczynnika bezpieczenstwa stosowanego dla pradéw lub
napie¢ zaproponowano wspodczynniki bezpieczenstwa odniesione do
Srednich czaséw pomiedzy wybuchami lub odniesione do prawdopodo-
bienstw zapalenia dla odpowiednich pradéw. Uwzgledniono wiele
czynnikéw decydujacych o mozliwosci powstania wybuchu w #arunkach
rzeczywistej eksploatacji.

1 WSTFP*

Aparatura pomiarowa w wykonaniu iskrobezpiecznym jest przeznaczona do
stosowania w strefach zagrozonych wybuchem gazéw i par. Jest jedng z kilku
mozliwych konstrukcji przeciwwybuchowych jj12,15j, lecz dajaca gwarancje
najwiekszego bezpieczenstwa. Z tego tez powodu aparatura kontrolno-pomia-
rona matej mocy przeznaczona do stosowania w strefach wybuchowych jest
najczesciej wykonywana jako Iskrobezpieczna. Moc iskrobezpieczna tych
urzadzen jest jednak ograniczona i bez specjalnych sposobdéw jej powieksze-
nia wynosi ona s$rednio dla poszczegélnych grup urzadzen [1»1AJ :

grupa | (metanowa) ok.13 W,
grupa 11A (pentanowa) ok.11 W,
grupa 11B (etylenowa) ok.8 W,
grupa 11C (wodorowa) ok.5 W.

Ograniczenie poziomu energetycznego urzadzen iskrobezpiecznych stanowi
podstawe tego rodzaju konstrukcji. Jak dalece to ograniczenie siega mozna
oceni¢ na podstawie obowigzujacej procedury atestacyjnej, zawartej w odpo-
wiedniej normie [12] :

- atestacji podlega pojedyncze urzadzenie, w ktérym zaleznie od kategorii
iskrobezpieczenstwa (co zwigzane jest z kategoria przestrzeni wybucho-
wej, w ktorej urzadzenie ma by¢ zlokalizowane) dokonuje sie dang liczbe
prawdopodobnych uszkodzen w stanie awaryjnym;

*po dokonaniu uszkodzen, w obwodach stanowigcych najwieksze zagrozenie
ustala sie doswiadczalnie za pomoca iskiemika minimalne prady zapa-
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+ajace (mpz) lub minimalne napiecia zapalajace (mnz),zaleznie od cha-
rakteru obwodu i

- lakiernik stosowany do wyznaczania mpz lub mnz Jest iskiernikiem o kon-
strukcji zalecanej normg i posiada najbardziej sprawne elektrody (wy-
znaczone mpz lub mnz sa najmniejsze);

- przy wyznaczaniu mpz wykorzystuje sie mieszaniny probiercze zalecane
przepisami norm, o skdadzie wyiaagajacym najmniejszej energii zapalaja-
cej;

- iskrobezpieczne obwody urzadzen “wszystkich kategorii, zaréwno w stanach
normalnych jak i awaryjnych, powinny mie6 ustalone prady bezpieczne
(pb) lub napiecia bezpieczne (nb), ktére sg wartosciami Kk krotnie
mniejszymi odpowiednio od mpz lub mnz; gdzie k » 1,5 jest wspotczynni-
kiem bezpieczenstwa.

Przedstawiona procedura atestacyjna jest obowigzujaca we wszystkich
krajach R"WG. W krajach EWO obowigzuje procedura bardzo zblizona,

+oznice w dopuszczalnych wartosciach pb oraz nb wynikaja z réznych defini-

cji mpz oraz réznych wartosci wspodczynnikéw bezpieczenstwa. Zagadnienie
to autor przedstawit+ w opracowaniu [5]-
Moc iskrobezplecznag mozna powiekszy¢ przez wykorzystanie:

- bocznikéw rezystancyjnych (liniowych lub nieliniowych), bocznikéw pojem-
nosciowych oraz bocznikédw w postaci diod pédprzewodnikowych - w obwo-
dach o charakterze Indukcyjnym [11,14];

- barier Zenera [8,13] i

- blokéw elektronicznych do skracania czasu trwania wykadowania dukowego

Bariery Zenera w postaci blokéw niezaleznych o réznej konfiguracji ob-
wodéw sg szczegllnie przydatne przy tworzeniu systeméw pomiarowych o duzej
réznorodnosci czujnikéw i przetwornikédw pomiarowych, podgczonych z mikrokom-
puterem za posrednictwem interfejsu.

Bloki barier Zenera, gwarantujace osiggniecie iskrobezpieczenstwa w kazdym
obwodzie pomiarowym indywidualnie, sa akceptowane w krajach EWG dzieki
osiagnieciu wysokiego poziomu niezawodnosci, wyrazajacego sie wartoscig
Sredniego czasu pomiedzy uszkodzeniami (MTBF) wynoszacego 100 lat [13]-

Oméwiona procedura atestacyjna oraz sposoby powiekszania mocy iskro-
bezpiecznej oparte sg na tej samej mierze oceny stopnia bezpieczenstwa (tj-
na ocenie wartosci pradéw lub napie¢ w odniesieniu do pb lub nb.

Przyjeta ocena stopnia bezpieczenstwa powoduje.znaczne ograniczenie mocy
iskrobezpiecznej. Odstepstwo od niej (@ tym samym dopuszczenie wiekszych
mocy iskrobezpiecznych) bedzie mozliwe, gdy mozliwe bedzie iloSciowe uje-
cie czynnikéw decydujacych o zagrozeniu wybuchowym. Ewentualna propozycja
nowej miary stopnia bezpieczenstwa, poza mozliwoscia powiekszenia mocy
iskrobezpiecznej, winna odznacza¢ sie tatwoscig do powszechnej akceptacji.
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2. PRZESTRZEN WYBUCHOWA

Procedura atestacyjna oparta jest na zaltozeniu, ze prawdopodobienstwo
wystgpienia gazu wybuchowego pv = 1 a jego stezenia jest najniebez-
pieczniejsze. W celu ujecia sytuacji jakie mogg zaistnie¢ w warunkach na-
turalnych przestrzeni wybuchowej nalezy uwzglednié co nastepuje:

1/ W przestrzeni znajduje sie n urzadzen.
2/ Kazde z urzadzen moze znajdowaé¢ sie w Jj stanach niezawodnosciowych

z prawdopodobienstwem wystgpienia tych stanéw P~.

3/ Prawdopodobienstwo pojawienia sie gazu wybuchowego wynosi p

Vi Funkcja gestosci zwigzana ze zdatnosciag wybuchowg gazu, zaleznag od
stezenia sktadnika palnego f , wynosi

Y Prawdopodobienstwo wydzielania sie energii zdolnej do zapalenia miesza-

niny wybuchowej w stanie j wynosi p?j (F).
towczas prawdopodobienstwo catkowite p., zdolnosci wydzielania sie w do-
wolnej chwili czasu .t energii zdolnej do zapalenia mieszaniny wybuchowej
nozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Pi - 21 pij /Pij (?) = f <?> dY5 , (D
J P
zas prawdopodobienstwo zapalenia pzi w pojedynczym iskrzeniu dla i-tego
urzadzenia posréd n znajdujacych sie w tej samej przestrzeni wybuchowej:

P2i - Pw e~ Pi )

Prawdopodobienstwo pojawienia sie gazu wybuchowego pw mozna rozpatry-
wa¢ z nastepujacych punktéw widzenia:

I/ Pw = 1, gdy kategoria pomieszczenia jest uznana jako WI, co jest wyni-
kiem stwierdzenia ciagtego wystepowania gazu wybuchowego w przestrzeni .

2/ PwO i moze byn wyznaczone. Pojawienie sie gazu wy-ika z naturalnych
warunkéw techniczno-technologicznych.
3/ Przestrzen wybuchowa jest "obstugiwana™. Istnieje system obstugi z re-

zerwg goraca (lub chtodng), ktdorego zadaniem jest utrzymywanie w prze-
strzeni wybuchowej stanu, w ktérym stezenie skdadnikédw wybuchowych jest
ponizej granicy niebezpieczenstwa. Stan przestrzeni jest charakteryzo-
wany przez wartos¢ funkcji gotowosci A(t) lub wspétczynnika gotowosci
A. Woéwczas prawdopodobienistwo pojawienia sie gazu wybuchowego moze byc¢
wyrazone jako

pw (©® = 1-A ® lub Pw =1-A, (©)

zaleznie od modelu niezawodnosciowego przestrzeni wybuchowej z *obstuga?
Zaréwno A (t) jak i A moga uwzgledniaé takze, poza intensywnoscig usz-
kodzen obiektéw technicznych, intensywnos$¢ uszkodzen systemu powo-
dowanych przez cztowieka oraz intensywnosci odnowy (w réznych sta-
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nach systemu) bedacych najogélniej funkcjami czasu x pozostawania
w stanie niesprawnosci ~uQ)".

Stosunkowo datwo jest uwzglednié¢ (przynajmniej czesciowo) rzeczywiste
warunki pojawienia sie gazu wybuchowego, #acznie z wykorzystaniem zalezno-
Sci (3)- Trudniej natomiast jest wykorzysta¢ zaleznos¢ (1) w tej ogolnej
postaci. Bardziej realne bedzie wykorzystanie formy uproszczonej.

W sumie jednak mozna przyja¢, ze istnieja realne szanse aby w zaleznosci
(2) nie wykorzystywa¢ wartosci wynikajacych z procedury atestacyjnej.

3. SREDNI. CZAS POMIEDZY WYBUCHAMI
1
We wczesdniejszych opracowaniach autor przedstawiat mozliwosci wykorzys-
tania Sredniego czasu pomiedzy wybuchami (Mean Time Between Explosions) ja-
ko miary przy ocenie stopnia bezpieczenstwa [2,3,4,5j. Dla n urzadzen
iskrobezpiecznych stwarzajacych jednakowe zagrozenie @” =p dla i=1,2,..,n
"—az Tui " Tu dla i=1,2,... ,nj gdzie 2y = 1/T - intensywno$¢ uszkodzen,
ktérym towarzyszy iskrzenie), daczne zagrozenie moze by¢ wyrazone Srednim
czasem pomiedzy wybuchami:
T
MTBE « 1 . J¥- . @
a n PWP
Wykorzystujac w zaleznosci (4) znang z doswiadczenia zalezno$¢, na ktoérej
opliera sie statystyczna metoda oceny iskrobezpieczenstwa [7] :

Po
ib) ®
gdzie: pQ oraz 1 sag wartosciami wynikajacymi z definicji mpz, "a" jest
wyktadnikiem wyznaczonym doswiadczalnie (czesto przyjmuje sie
a - 13),
otrzymujemy:

T
MTBEa - AX m ™

~a - ®)

Postuluje sie postawi¢ warunek, aby MTBEg okreslony z zaleznosci (4)
lub (6) byt nie mniejszy od wartosci dopuszczalnej MTBEp, zwigzanej z
MTBEj (Srednim czasem pomiedzy wybuchami (pozarami), powodowanymi innymi
przyczynami niz stosowaniem aparatury iskrobezpiecznej) wspétczynnikiem
bezpieczenstwa k wg zaleznosci:

k « MTBEFf » MTBEp MIBE., . (@)
Przyjmujac wspétczynnik bezpieczenstwa k = 100 wykazano w cytowanych opra-

cowaniach, ze prady w obwodach iskrobezpiecznych mogg by¢ na poziomie mpz,
co prowadzi do znacznego zwiekszenia dopuszczalnej mocy iskrobezpiecznej.
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U. PRAWDOPODOBIENSTWO BEZPIECZNEJ PRACY

Zagadnienie wspodczynnika bezpieczenstwa mozna rozpatrywa¢ od strony
wydacznie niezawodnosciowej jak czyni sie to w zagadnieniach wytrzymatosci
materiatow [10] . W tym celu zadajemy pytanie: jaki skutek mozna przewidy-
wac¢ dla zdeterminowanych wartosci mpz oraz pb? Zgodnie z przyjetg zasada
postepowania o skutku tym bedziemy sadzili na podstawie rozkdtadéw prawdo-
dobienstwa:

pe (mpz) - dla mpzj z parametrami E(pe), ]
PK (pb) - dla pb > z parametrami E(pR), <37

Poprawnie zdefiniowany wspédczynnik bezpieczenstwa winien wynikaé¢ z warunku
zapewnienia v,ymaganej wartosci prawdopodobienstwa bezpiecznej pracy R
i winien dotyczy¢ stosunku prawdopodobienstw E(pp) oraz S(pR) lub odpo-
wiednich mediar. oraz #R , zaleznie od typéw rozkdaddw.

Mozna przyja¢ na podstawie wynikéw badan [2] , ze zaréwno pg jak i pR
majg rozkdady logartymiczno-norraalne. Wéwczas prawdopodobienstwo bezpiecz-
nej pracy jest formutowane Jako:

du (®
R 1
i dla zatozonych rozk¥addéw przyjmuje postac:
Co
dz (©)]
gdzie: Pe - log £r /e ~ (10)
jest "réwnaniem dacznosci”,
N (pe , ), N (“pR , (&2 ) “ rozkkady normalne dla Y « log p

odpowiednio dla mpz i pb,

“fiz) - gestos¢ rozkdadu standaryzowanej zmiennej z o rozktadzie

normalnym,
- zmienna standaryzowana.
5 _ . A o
W przypadku gdy ---- fu - =X wéwczas rownanie (10) moze byc
PR2 ne2 °

przedstawione w postaci:



148 J.Fraczek

Ip5 *p c11)
1 7 1 f)
lub
kz " 1 (12)
1+KkK
*_dzie: - wspétczynnik bezpieczenstwa w odniesieniu do
Pr prawdopodobienstw zapalenia,
Jk. loS P,
/a log Pc

Nozna obecnie przewidywaé¢ jaka wartos¢ pradu p”~ jest dopuszczalna,
aby przy zadanym prawdopodobienstwie bezpiecznej pracy R oraz znanym wy-
k¥adniku a wspétczynnik bezpieczenstwa k” nie by} mniejszy od wymagane-
go, speiniajacego réwnanie (9). Prad ten wyznaczamy z réwnania (5):

k = b
p ® (£") K, p as

Wyznaczana warto$¢ pradu pb jest wartoscig maksymalng dopuszczalng.
Odnosi sie ona do warunkéw ekstremalnych, gdy prawdopodobienstwo wystapie-
nia mieszaniny wybuchowej p = 1 oraz przewidziane uszkodzenia dla danej
kategorii urzadzenia sa zdarzeniem pewnym. Od tego momentu dalsza analize
dokonujemy na podstawie réwnan (@) i (6)-

Ftostawienie wymagania odnosnie wartosci prawdopodobienstwa bezpiecznej
pracy R jest réwnoznaczne z obiektywnym postawieniem wymagania odnosnie
wartosci wspoédczynnika bezpieczenstwa k. Wspétczynnik kN jest jedynym
logicznie uzasadnionym o znaczeniu uniwersalnym w sensie osiaggania okreslo-
nego poziomu bezpiecznego ( p”, p” ). Zdawa¢ sobie trzeba jednak sprawe,
ze takie postepowanie wymaga znajomosci rozkdadéw F (pe) oraz i (pp),
jak réwniez wartosci wyktadnika a dla atestowanych obwodéw. W obecnej
praktyce, gdy przyjmuje sie wartos¢ wspodczynnika bezpieczenstwa w odnie-
sieniu do pradéw Kkj, rzeczywisty poziom bezpieczenstwa wyrazany prawdopo-
dobienstwem Pp jest rozny, gdyz wykkadnik a zmienia sie w szerokich
granicach (a% 6 m» 120 ) zaleznie od obwodu [2] -

W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczen przyjmujac jako zadane wartosci

wielkosci : R, pe,<$ oraz przyjmujac rézne wartosci wyktadnika a

Ma podstawie wynikéw zawartych w tablicy 1 wyciggamy nastepujace wnioski:

1/ Przyjmujac prawdopodobienstwo bezpiecznej pracy R za miare dla oceny
stopnia bezpieczenstwa przeciwwybuchowego otrzymujemy zaleznie od R
oraz 6 rozne wartosci wspédczynnika bezpieczenstwa k» . W obowigzuja-
cej procedurze atestacyjnej ma on warto$é przewaznie 1000.
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Tablica 1
Obliczone wspotczynniki bezpieczenstwa kp oraz kj przy 5e (mpz) - 10“"

Table 1
Calculated values of safety factors kp and k™ for $e (mpz) = 107"~

R 0,95 0,95 0,99 0,99 zadane
6 0,1 0,2 0,1 0,2 zadane
Zi -1,64 -1,64 -2,33 -2,33 rozk#ad normalny
Kz 0,79 0,61 0,71 0,48 wg (12)
Pr 0,00016 0,000013 0,000062 0,0000006 z def. kz
6,3 76 16 1647 z def. kp
kp,
6 1,36 2,06 1,59 3,44
1 13 1,15 1,39 1,23 1,77 wg (13)
a- 16 1,12 1,31 1,19 1,59
120 1,02 1,04 1,02 1,06

2/ Wspétczynnik bezpieczenstwa kj. ma wartos¢ przewaznie mniejsza od 1,5.
Przy duzych jednak wymaganiach (R=0,99), niezbyt starannych pomiarach
(6=0,2) oraz matej wartosci wyktadnika a (a=6), wspétczynnik k™ znacznie
przewyzsza wartos¢ 1,5.

3/ Stosujac te metode uzyskujemy zwiekszenie mocy iskrobezpiecznej,gdzie
jest to mozliwe a zarazem wykrywamy przypadki skrajne najnlekorzystniej
sze, gdy zachodzi potrzeba znacznego ograniczenia mocy iskrobezpiecznej.
Powréémy do definicji wspodczynnika bezpieczenstwa w réwnaniu (7):

k =KTBE"/MTBEj - Niech MTBEa oraz = MTBET beda parametrami rozk¥adéw wy-

k#adniczych odpowiednio oraz ff(t). Prawdopodobienstwo bezpiecznej

pracy R jest wéwczas zdefiniowane nastepujaca zaleznoscia:

(e]e) co

R -Jifct)[/£a(DdTldt. a»
0 t

Zak6zmy dodatkowo, Zze urzadzenia iskrobezpieczne sg kontrolowane okresowo
z okresem T*. Uwzgledniajgc zalezno$¢ (4) dochodzi sie ostatecznie do wy-
razenia [6] :

V tablicy 2 przedstawione sa przykdtady obliczeh wg zaleznosci (15). Wnios-

ki stad wynikajace sa nastepujace:

1/ W skrajnych przypadkach (pw=1, R=0,99) zbyt duza czesto$¢ kontroli moze
sta¢ sie niepewna. Bedzie to powodowane ucigzliwoscig wynikajaca wkas-
nie z duzej czestosci kontroli.
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2/ Kontrola stanu urzadzenia iskrobezpiecznego pozwala na zwiekszenie mocy
iskrobezpiecznej. Zwiekszenie mocy jest zalezne od liczby urzadzen zain-
stalowanych w przestrzeni wybuchowej.

3/ Glebsza analiza prezentowanego przypadku pozwoli na uzasadnienie przyje-
cia wartosci wspétczynnika k, ktéry moze byd powszechnie akceptowany.

Tablica 2

Prawdopodobienstwo bezpiecznej pracy R wg (15) dla:T =1,5
lat, T"»MTBE~=2,5 lat oraz np=0,1

Table 2

Probabllity of safe work R according to (15) for:T =1,5
yrs, r.£=MIBEE=2,5 yrs and np=0,1

K 0,90 0,95 0,99

k 9 19 99 k=R/(1-R)
Tk [lat,yrs] 0,01 0,005 0,0009 Pw=1
Tk [lat,yrs] 1,0 0,47 0,09 pw=0,001

5. ZAKONCZENIE

Prezentowane w niniejszej pracy miary dla oceny stopnia bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego przy stosowaniu systemu pomiarowego iskrobezpiecznego w
strefach wybuchowych, moga w obecnej chwili stanowi¢ punkt wyjscia do szer-
szej dyskusji. Wykazano szereg zalet jak i niektdére wady proponowanych miar.
Zasadniczg korzyscia stosowania tych miar jest zblizenie do rzeczywistych
warunkoéw pracy urzadzen iskrobezpiecznych. Trudnosci wprowadzenia ich w bli-
skiej przysztosci do stosowania wigze sie z: niemoznoscig pozyskania mate-
riatu statystycznego zwigzanego z niezawodnos$cig urzadzen,wybuchami (poza-
rami ) i ich przyczynami oraz réznorodnosciag proceséw powstawania zagrozenia
gazowego. Wymienione trudnosci powinny stawa¢ sie coraz mniej odczuwalne
z racji wprowadzania wielu systeméw informatycznych zbierania danych o ek-
sploatacji urzadzen i zagrozen w miejscu eksploatacji .
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SELECTION OF MEASURE FOR ASSESSMENT OF THE DEGREE OF INTRINSIC SAFETY,
APPLYING AN INTRINSICALLY SAFE MEASUREMENT SYSTEMS IN EXPLOSIVE AREAS

Summary . In the present-day practice of utilizing the intrinsically
safe apparatus the measure of intrinsic safety is the ratio of the curren-
ts or voltages in the circuitry to the values of minimum ignition currents
or voltages. The paper presents a posibility of applying some different
measures, as mean time between explosions (MTBEa) or a probability of safe
work (R). Instead of a safety factor applied to the currant or voltage va-
lues, the safety factor reffered to the mean time between explosions or to
the probability of ignition at the particular current is iIntroduced. Seve-
ral factors deciding about the possibility of explosion in real operating
conditions have been assumed.
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BaBOP MBRU IM OREBKH GTEIEHH EE30nACHOGTH OT B3PUBA C EETOffiM-
S HCKPOBE300ACHOZi HSMEPHTEfILHOII CKCTEMU B 30HAX B3PUBA

Pe3dpwe . B HiewieAcFF npaKTirae npinueHerais ncKpode3onacHOft aonapaTypa
Mepoli oueHKH CTeneHH 6esonaoHOCTH ot BspHBa npnHHMawrcH tokh hjih Hanpase-
KHH b aeosx, opaBHHBaeMue o MHHKJiajTbHHME 3ajrarapmnMH TOKara jura Hanpasera-
mTVH.

B oTaTte npencTaaneHa bo3Mojkhdctt Hcaojn>30BaHHH japyrmc Mep, t8Khx k3k:
cpeanero bpgmshh ao B3puBa ( MIBEa) Hjra-ne bgpojithocth 6e3onacHOK padora
( R). B 3SMeK KO03$$tttyieHTa 6e3onacHOCT2, npHHHMaeMoro jjh tokob ara Baa-
pffxeHHU , npsfljioseHH ko3$i>huh6hth 6s3onacHocTK OTHeceHHue HenoopeflCTBeHHo
i< BepoBTHOcra 3aatirattES: %4 cooTBeTCTByRinHx tokob. YNrem. MHorae pemacmae
= }aKTopu Bjuwaoapie aa bo3moxho,ctt bo3hkkhobghhh B3puBa b ycjioBiifo: aKcaayaTa-
muj .



