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La velocita di combustione

Questa dipende da:

* temperatura

* pressione

e concentrazione dei reagenti
e catalizzatori
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UNIVERSITA DI PI1SA

ropagazione della combustione

Il propagarsi di un incendio e piu in particolare di una fiamma richiede la
presenza contemporanea di tre requisiti fondamentali:

* Combustibile (gas o polvere)
* comburente

° temperatura
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Gas Inflammabili

* Loro pesantezza in relazione all'aria

- Piu leggero (metano)
- Piu pesante (GPL)

Metano

Aria
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Densita relativa di alcuni gas

Sostanza Densita di vapore
relativa all'aria

Acetilene 0,90
Acetone 2
Benzina 3,5
Gasolio 7
Idrogeno 0,07

Metano 0,55
Pentano 2,97

Ossido di etilene 1,52

Ossido di 0,97
carbonio
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s Velocita di propagazione

SipvaN

La velocita di propagazione della
combustione varia notevolmente In
relazione:

alla natura del gas

al rapporto tra combustibile e
comburente

alle dimensioni dell’ambiente di
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Limite inferiore di inflammabilita

* rappresenta la minima concentrazione di combustibile nella
miscela aria-combustibile a pressione e temperatura standard,
che consente a quest'ultima, se innescata, di reagire dando luogo
ad una combustione in grado di propagarsi a tutta la miscela.
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Imite superiore di infammabllita

* |l limite superiore di inflammabilita rappresenta la concentrazione
massima di combustibile nella miscela aria-combustibile a
pressione e temperatura standard che consente a quest'ultima,
se innescata, di reagire dando luogo ad una combustione in
grado di propagarsi a la miscela
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Valori del Limitl per alcuni gas

Combustibile Limite Inferiore Limite Superiore
Benzina 0,9 7,5

Gas naturale 3 15
Gasolio 1 6
Butano 1,5 8,5
Metano 5 15

" | valori rappresentano le percentuali di combustibile in volume nella
miscela combustibile/comburente
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Limiti di inflammabilita

Generalmente i limiti inferiori e superiori
di inflammabilita sono rispettivamente pari
a 0.5 e 2 volte la concentrazione
stechiometrica.

@q

SipvN

In alcuni casi, uno dei due limiti di
inflammabilita puo addirittura non
esistere, come avviene per gas o vapori
che subiscono una decomposizione
esplosiva, come l'idrazina o l'ossido di
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UNIVERSITA DI PISA
Limiti di inflammabilita

| limiti di inflammabilita di gas e vapori
sono generalmente espressi come
percentuale in volume del combustibile
nella miscela aria - combustibile.

nel caso di polveri, i limiti di inflammabilita
Sono espressi come peso di polvere per
unita di volume di aria (tipicamente
mag/litro)

ad una maggiore ampiezza del campo di
inflammabilita, corrisponde una maggiore
pericolosita del prodotto.

@q

SipvN
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Limiti di inflammabilita

Acetilene
Alcool etilico
Alcool metilico
Ammoniaca
Benzene
Benzina
Butano
Etilene
Idrogeno
Metano
Ossido di etilene
Propano
Propilene

Limite inf.
(% vol)

2.5
3.3
5,5
15
1.3
0,7
1,5
2.7
4.0
5.0
3.0
2.1
2.4

Limite sup.
(% vol)

100
19
26,6
28
7.9
7,0
8,5
37
75
15
100
9.5
11
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L'ampiezza della Limite inf.
zona di infiammabilita (mg/litro)
delle polveri € maggiore di Caffe 85
quella dei gas e vaporli.

Infatti il limite inferiore di Carbone 2>
inflammabilita dei Carbone attivo 100
combustibili gassosi

(eccettuati idrogeno e Legno 20
acetilene) cade ,

generalmente tra 35 e 50 Metil cellulosa 30
mg/l, mentre quello delle Polipropilene 20

polveri tra 15 e 30 mg/I. S olfo 35
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INFLUENCE OF PressuRE & TEMPERATURE

ON FLAMMABILIT Y

OF MeETHANE

N AR

=

> 8oo »x Vg ' ' J >

<

= <

> 600} o i FLAMMABLE _
g 3|2

lo"' = n|TY
-

O 400 Z = | =

oc — = X >

- = J

- =

~a R G S —

~d

— L 1 1 L

= ° £ =3 12 / &
YvorumeEe 45 AMETHANE

ME T HANE — OXY GEN — NI TROG E v _

SYSTEMNM FLAMMABSIL)YT T D) AGR A 1™
| ONE ATIMOSPRHERE o=

26°C

FL Arara;mBs. =
ML TTURES

S S

I _T-2 -
o v

Ve

NCENDI
A.A. 2013 - 2014

14




UNIVERSITA DI PISA

M, & Pressione (mm Hg)

600 CAMPO
DI INFIAMMARBILITA"®

200 -

% in volume di metano

Fig. 7.12. Limiti di esplosivild per miscela metano - ara.

Rapporto stechiometrico di combustione

9.4% in volume
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Energia di accensione

Per avere |'accensione di una miscela aria combustibile, al di
sotto della temperatura di accensione, e necessaria la
presenza di un innesco, cioe di una fonte di ignizione.

Le possibili fonti di ignizione differiscono per energia fornita,
durata e livello di temperatura.
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Energia di accensione

Ignition energy (mJ)
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5 Energia di ignizione

Acetilene 0.02 mJ
Carbone 60 N
ldrogeno 0.02 ¢
Metano 0.2 .

Ossido di etilene 0.087 §
Polipropilene 30 ¢
Propano 0.3 :
Propilene 0.282 “
Zolfo 15 :

SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI
A.A. 2013 - 2014

18



UNIVERSITA DI PIsA

L'ignizione puo anche avvenire in
modo Iindiretto, nel caso In cul Si
abbia la trasmissione del calore da
un locale dove e presente l'incendio
ad un altro.
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UNIVERSITA DI PISA

L'ignizione puo avvenire in modo

diretto per mezzo di:

una scintilla o un arco elettrico

*Attrito

*una scintilla o un arco elettrico

*una flamma

*un materiale incandescente

*spontaneamente come risultato di
un’azione chimica o catatalGasmeaomoe e
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Sorgenti di Innesco

Dirette Indirette
Fiamma, Trasmissione del calore per
mozzicone di sigaretta, convezione,
flammifero, conduzione
scintille di origine Irraggiamento
meccanica (Es.: corrente di aria calda
operazioni di taglio e generata da un incendio
saldatura alla flamma, e diffusa attraverso un
arco elettrico, vano scala o un cavedio;
lampade, propagazione del calore
resistenze elettriche, attraverso elementi
scariche elettrostatiche, metallici strutturali
attrito dell’edificio; superfici
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UNIVERSITA DI PISA

Combustibili

Combustibili Temp;;ar?cens. Tempi.a nfiam. Eﬂergl.ﬁ |gﬂ|z|c]ne Campo infiam.(% in aria)
(°C) (°C) (injj

Metano H40 -180 0,470 5+ 15
Etano 520 -134 0,285 3+ 15,5
Propano 465 -102 0,305 2+ 9.5
n-Pentano 285 =40 0,49 14 +8
Ciclopentano 380 -38 0,540 n.d.
Etilene 425 -135 0,096 2,7+ 34
Acetilene 300 -18 0,020 1,5+ &2
Benzene 050 -11 0,550 1+8
Alcool metilico 385 10 0,210 5.4+ 44
Alcool isopropilico 400 11 0,650 2+ 12
Acetone 465 -19 1,150 2,0+ 13
Idrogeno HE( 0,020 4+ 75
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Altre caratteristiche
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Acetilene 0,901 gas 1175
Alcol metilico] 1,11] 11°C 5280
Benzine =250 <0°C : 10500
Butano 2,05 gas 365]1,5--8,5 11800
ldrogeno 0,071 gas 560(4,0----———- 75 29000
Metano 0,55 gas 53715,0-—---15 119350
Propano 1,56 gas 466|2,1---9,5 11080
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INCENDIO ESPLOSIONE »RILASCIO DI
. SOSTANZE

l

diffusione di
gas/vap/liq/
polv.

radiazione fiamma pictﬁi di proiettili sostanze
termica pressione ' tossiche e
. inquinanti
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L'ESPLOSIONE E"L'IMPROVVISO RILASCIO

DELL'ENERGIA CHE,IN UNADELLE TANTE
FORME POSSIBILI,E"IMMAGAZINATA IN UN
SISTEMA

UN METODO EMPIRICO DIDISCRIMINAZIONE RICONOSCE
COME ESPLOSIONISOLTANTO QUEIPROCESSIIN CUIGLI
EFFETTIDELLE ONDEDIPRESSIONE ASSOCIATE Al
RILASCIO DIENERGIA,SONO PERCEPIBILIALL'ORECCHIO
UMANDO
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L'energia puo essere presente sotto varie forme
qgualinucleare,dipressione, chimica, elettrica e
cosivia.

ESEMPI
KJIKg
FUSIONE NUCLEARE 3.3 10 11
FISSIONE NUCLEARE 8.210 10
H2 LIQUIDO + OSSIGENO LIQUIDO 16700
TNT 4500
MISCELA DIMETANO ARIA 3594

CARBONE 2930
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ESPLOSIONIDIPOLVERIODICOMBUSTIBILIFLUIDIO DI
COMBUSTIBILIGASSOSIIN VOLUMILIBERIOD INVOLUMI
CONFINATI

ESPLOSIONIDISERBATOICONTENENTIFLUIDIIN
PRESSIONE CHE HANNO L'INNESCO IN UNPUNTO
DEBOLEDELLA STRUTTURA

ESPLOSIONIDIVAPORE CHE SIPRODUCONO QUANDO DUE
SOSTANZEDIDIVERSA TEMPERATURA SONDO
RAPIDAMENTE MISCELATE TRADILORDO

ESPLOSIONICHIMICHE CAUSATE DA REAZIONICHE
SFUGGONO PERINCONTROLLATE VARIAZIONIDEL
PROCESSO

ESPLOSIONIIN FASE CONDENSATA
ESPLOSIONINUCLEARI
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SCHEMADIPROPAGAZIONE PIANA

GAS BRUCIATQ

z GAS FRESCO

§<_
5

L\

- FIAMMA !

[ 8

V.= S E

VELOCITA'DELLA FIAMMA
VELOCITA'DIBRUCIAMENTO
FATTORE DIESPANSIONE = (TJT)(N,IN,)

aul:NnglONE INCENDI
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puuu = phub

5 5
P‘I.I + Ij'u.l'll.l = Ph + pbub
z |

uu le' .
T+CpTu +qQ= —; +C.T,

Le equazioni di bilancio sono state
scritte con nferimento ad un sistema di
coordinale solidale con londa di
combustione (che 51 assume con velocita

costante, uguile in modulo ¢ opposta n
verso alla velocitd v dei gas incombusti);
si ¢ inolre assunto che 1 calon specifici
dei gas combust e di guellhh ncombusu
siano uguali e costanu nel corso  del

processo. L'introduzione (i talt

bilancio della massa (7.29.)

bilancio della quantitd di moto (7.30.)
bilancio dell'energia ) (131

onda di combustione stazionaria

D
(incombusti) \ (combusti)
> e —>
S S T

A e

W = velocitd dell'onda nspetto ad un sistema fisso di coordinate.
u = veloend del gas relauve all'onda

Fig. 7.7, Diagramma schematico di un'onda mana ¢

staaion e di combusoone.
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DEFLAGRAZIONE

-

FIAMMA

DETONAZIONE

FIAMMA
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Figqure 2-25. Theoretical Detonation Pressure and Normally Reflected
Detonation Pressure for Hydrogen:Air Mixtures
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Campo di esplosivita

0%

«

| )/
Percentuale di 100%

combustibile In aria
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FLAMMABILITY LUMITS

SRAF - 18TF AT © pal: (20°C - B8"C AT %01 kPa)
O o e e JOO'F = O palg (V47" ~ 101 kPa )
D s . PO F = 100 m~ia (1490°C - 882 kPa )

Flgure 2-16. Flassakility and Detonation Limits : INCENDI
" of HydrogeniAir:S5tem Miztures 13- 2014
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