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 Si definisce combustione una reazione chimica tra un 

combustibile ed  un comburente con sviluppo di calore,  

attivata da una energia di innesco. 

 In particolare l’incendio è una combustione 

caratterizzata da una emissione di calore accompagnata 

da fumo e da fiamma  che si sviluppa senza controllo 

nello intero  spazio a disposizione ed  in modo 

relativamente rapido. 

 

La combustione 
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PIROLISI 

Quando un combustibile solido è investito da un flusso di 

calore subisce un processo fisico di decomposizione e di 

gassificazione prodromico alla successiva fase di 

ossidazione (combustione). 

 

EVAPORAZIONE 

Quando un combustibile liquido è investito da un flusso di 

calore subisce il processo fisico di passaggio allo stato di 

vapore prodromico alla successiva fase di ossidazione 

(combustione). 

L’evaporazione è grandemente favorita dalla ventilazione. 

 

    I prodromi della combustione: la pirolisi, l’evaporazione  
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Gli eventi: le fasi iniziali di un combustione 
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LO SMOLDERING 
È l’ossidazione superficiale di un combustibile solido, una 

forma di combustione lenta, in assenza di fiamma. 

Lo smoldering costituisce un serio pericolo d’incendio per 

due ragioni: 

 Produce un quantitativo di sostanze tossiche (CO e CO2) 

e di fumo superiore a quello che si sarebbe avuto nella 

combustione in presenza di fiamma; 

 Prepara la strada per la combustione in presenza di 

fiamma anche in presenza di sorgenti di calore deboli che 

altrimenti non sarebbero state capaci di attivarla 

direttamente.     

 

Gli eventi: la combustione 
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La combustione stechiometrica  

FumiNCOOHCOONOHC fNCOOHCOvzyx   2222 222
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La combustione stechiometrica degli idrocarburi 

POTERE COMBURIVORO 

OHCOOCH 224 2 COMBUSTIONE INCOMPLETA 



8 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

L’incendio è una combustione caratterizzata da una emissione di 

calore accompagnata da fumo e da fiamma  che si sviluppa senza 

controllo nello intero  spazio a disposizione ed  in modo relativamente 

rapido. 

In relazione al quantitativo ed alle caratteristiche chimico-fisiche delle 

sostanze combustibili che partecipano alla combustione, alla energia 

di innesco ed alle caratteristiche geometriche del contenitore e 

soprattutto alla sua ventilazione.  

Al riguardo gli incendi possono essere classificati come: 

Incendi controllati dalla ventilazione; 

Incendi controllati dal combustibile. 

Gli incendi possono assumere andamenti e produrre conseguenze 

affatto differenti, tuttavia è possibile rappresentare schematicamente 

l’andamento dei fenomeni, potendosi in ogni caso individuare 

comportamenti equivalenti. 

 

           Gli eventi: gli incendi 
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Per un incendio di sostanze combustibili solide in luogo chiuso, di natura accidentale, 

di norma  possono individuarsi le seguenti fasi: 

 una fase iniziale o di “ignizione”; 

 una fase di sviluppo e di auto-accelerazione  della reazione di combustione che 

generalmente si manifesta con la comparsa delle prime fiamme (flaming: accensione 

dei gas di pirolisi)  circoscritte al primo focolaio (innesco), la emissione di gas e 

vapori ad alta temperatura che si diffondono verso i volumi disponibili; 

 la propagazione dell'originario focolaio alle sostanze combustibili più vicine per 

irraggiamento e/o coinvolgimento diretto, la cui velocità è correlata alla potenza 

(Rateo di rilascio del calore HRR) dell'innesco; 

 una crescente produzione di gas e vapori di combustione e di fumo che vanno a 

stratificarsi dall’alto verso il basso del volume disponibile aumentando, attraverso 

scambi convettivi, la temperatura di tutte le sostanze combustibili presenti che 

subiscono in tal modo un processo di pirolisi; 

 una fase centrale nella quale in genere si identifica l’incendio propriamente detto; 

 Il momento di passaggio dalle prime fasi sopra descritte a quella identificata con 

l'incendio vero e proprio viene comunemente individuato come punto di “flashover”; 

 una fase finale di estinzione o di soppressione. 

 

           Gli eventi: gli incendi 
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FASI DI UN INCENDIO 

 PIROLISI 

 INCUBAZIONE (SMOLDERING)  

 INNESCO 

 FLASHOVER 

 REGIME 

 ESAURIMENTO (SPONTANEO, REPRESSIONE) 

PRINCIPALI CARATTERISTICHE DI UN INCENDIO 

 TIPO DI REAZIONE 

 VELOCITA’ DI BRUCIAMENTO 

 RATEO DI RILASCIO DEL CALORE (HRR o RHR) 

 PRODOTTI DELLA COMBUSTIONE 

           Gli eventi: gli incendi 
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A parità di condizioni al contorno, sono il carico di incendio  ed il rateo 

di rilascio del calore (heat rate release, HRR), i parametri che  

caratterizzano la dinamica degli incendi nella fase di post-flashover, 

mentre nella fase iniziale di pre-flashover sono la energia di innesco e 

la ventilazione quelle che giocano un ruolo determinante nella 

dinamica dell’originario focolaio d’incendio. 

Gli  inneschi di modesta energia vengono classificati come inneschi  

“deboli” (in genere assimilabili a guasti di natura elettrica) mentre 

quelli che possono contare su di una rilevante energia si definiscono 

inneschi “forti”.  

Le corrispondenti dinamiche degli incendi che seguono nei due casi 

prospettati sono rispettivamente "lente o medie" o "veloci o 

ultraveloci". 

 

]/[ 3skJ ]/[ 3skJ

           Gli eventi: gli incendi 
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In sede internazionale (N.F.P.A.), in relazione alla velocità di 

bruciamento massiva, che si esprime in [kg/m2x s], sono state 

introdotte quattro curve  di sviluppo convenzionalmente definite di 

incendio lento, medio, veloce, ultraveloce alle quali corrispondono 

altrettanti valori del coefficiente α e del tempo tg necessario per 

raggiungere la soglia di 1 MW di potenza: 
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           Gli eventi: gli incendi 

La velocità iniziale di crescita degli incendi di sostanze solide può 

essere rappresentato con una relazione quadratica:  

  

 

dove α è il coefficiente di crescita che si misura in [kW/s2]. 

 2tHRR 
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           Le curve nominali d’incendio 
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           Le curve caratteristiche degli incendi 
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Gli eventi: gli incendi ed il rateo di 

rilascio di calore (RHR o HRR) 
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E’ una sorta di punto di non ritorno oltre il quale l’incendio procede in maniera 

virulenta, a causa della simultanea autoaccensione di tutti i gas e vapori di 

pirolisi provenienti dai materiali combustibili presenti, fino a coinvolgere tutto 

il volume interessato. 

Il flashover si realizza quando il primitivo focolaio (innesco), coinvolgendo i 

materiali combustibili più prossimi, raggiunge un valore minimo del rilascio di 

calore (H.R.R.F.) che  dipende prevalentemente  dalle caratteristiche 

geometriche e termiche del contenitore e soprattutto dalla sua ventilazione. 

Detto valore minimo può essere calcolato con i metodi di BRABAUSKAS e di 

THOMAS. 

 
 

 

     Il FLASHOVER 
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La potenza di flashover RHRF  

(secondo THOMAS) 
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dove:

32.58

27.15

esssendo

hvi e Wvi le dimensioni reali delle aperture realmente presenti

hveq differenza  tra altezza punto più alto e più basso tra tutte le aperture = 2.4

[m] [m] [m2] [kW]

2.4 32.58 27.15 31545
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La potenza di flashover RHRF  

(secondo BABRAUSKAS) 
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923

461 [kg]

230

115

dove:

α = 0.00277 lento

0.01111 medio [kJ/s3]

0.04444 veloce 

0.17777 ultraveloce

H = 17000 [kJ/kg]

2715

1356 [s]

678

339

essendo:

RHRF = 20416 kW
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QUANTITATIVO MATERIALE COMBUSTO AL FLASHOVER 
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15.8 m

dove:

5.05 m

d è il diametro equivalente della pozza

Ap è l'area della pozza 20 mq

0.1199 kg/s*mq

               è il peso specifico del liquido 899 kg/mc

mu è la velocità di bruciamento specifica 

Ymax è la velocità di diminuizione verticale liquido

0.000133339 m/s

Cp calore specifico gasolio 1.87 kj/kgx°C

Temp. Eb. Gasolio 235.00 °C

Temp. Ambiente 20.00 °C

ΔT 215.00 °C

Hc è il calore di combustione 45000000 J/kg

Hv è il calore latente di vaporizzazione 375000 J/kg

densità dell'aria 1.2 kg/mc

a
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ALGORITMI : ALTEZZA DELLE FIAMME 
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      QUANTITA' SPECIFICA MISCELA COMBUSTA

0.05677 [kg/sxm2]

dove:

mu  = quantità specifica liquido combusto [kg/sxm2]

ymax  = velocità verticale diminuizione spessore liquido formante pozza 0.00007 [m/s]

δliq.  = densità della miscela 811 [kg/m3]

    QUANTITA' DI CALORE GENERATA NELL'UNITA' DI TEMPO (POTENZA)

51093 [kW]

dove:

Ap = Area della pozza [m2] 20

Hc  = Calore di combustione [kJ/kg] 45000

      DURATA COMBUSTIONE MISCELA SVERSATA IN POZZA

Quantitativo miscela = 41.77 kg

Durata combustione  = 37 sec.

.max liqu ym 

cpu HAmw 


ALGORITMI: ALCUNE GRANDEZZE 
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CODICI DI CALCOLO 
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CODICI DI CALCOLO 
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CODICI DI CALCOLO 
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CODICI DI CALCOLO 
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CODICI DI CALCOLO 
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Immagine delle prime fasi di un incendio secondo codice FDS 

 

           Gli incendi: i codici di simulazione 
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Immagine di un flashover secondo codice FDS 

           Gli incendi: i codici di simulazione 
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VARI TIPI DI INCENDI 
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VARI TIPI DI INCENDI 
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INCENDIO LA FENICE - VENEZIA 
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INCENDIO LA FENICE - VENEZIA 
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INCENDIO CAPPELLA DEL GUARINI - TORINO 
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INCENDIO CAPPELLA DEL GUARINI - TORINO 
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INCENDIO CAPPELLA DEL GUARINI - TORINO 
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 Cosa e’ una esplosione 

 La natura di una esplosione 

 Le esplosioni chimico-fisiche 

 Le esplosioni fisiche (gli scoppi) 

 I principali parametri di una esplosione 

 Come si riconosce e si caratterizza una esplosione 

 Le esplosioni di esplosivi solidi 

 Le atmosfere esplosive 

 La violenza di una esplosione 

 

 
 

 

           Esplosioni 
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Si definisce  in  via  generale  esplosione  un  rilascio di 

energia,  in un tempo  molto breve capace di generare 

onde di  pressione e di calore che si propagano nello 

spazio circostante. 

Le esplosioni sono caratterizzate dalla rapidità (potenza) 

con la quale avviene il rilascio di energia (meccanica e 

termica) che ad esse si accompagna. 

Le sostanze che possono dar luogo ad esplosioni sono: 

Esplosivi solidi propriamente detti 

Gas combustibili 

Vapori infiammabili 

Polveri 

 

           Esplosioni 
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Le   esplosioni   dovute   a   sostanze   esplosive   solide 

propriamente dette,  cioè a quelle sostanze  che nella loro 

composizione molecolare  contengono sia  il combustibile 

che il comburente, sono caratterizzate da una elevata 

velocità di reazione talché esse vengono definite con lo 

specifico termine di detonazioni. 

Con le polveri combustibili, i gas ed i vapori infiammabili 

della famiglia degli idrocarburi si hanno di norma 

deflagrazioni,  che soltanto in casi particolarissimi, si 

approssimano alle detonazioni, ma comunque mai in 

luoghi aperti. 

 

           Esplosioni 
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Le detonazioni si esauriscono in alcuni millisecondi  (1 ms 

5 ms) mentre le deflagrazioni si estrinsecano in tempi di 

alcune decine di millisecondi (20 ms  50 ms) fino a 300 

ms. 

In buona sostanza ciò che caratterizza una detonazione da 

una deflagrazione è la rapidità (potenza) con la quale 

avviene il rilascio di energia (meccanica e termica) che ad 

esse si accompagna. 

A parità di energia con i due distinti fenomeni chimico-

fisici si hanno "violenze" e quindi conseguenze (effetti 

distruttivi) affatto diverse, di più rilevante magnitudo con 

le detonazioni. 

 

           Esplosioni 
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           Esplosioni 

DETONAZIONI 

DEFLAGRAZIONI 
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Riassumendo: una esplosione è un  

RILASCIO DI ENERGIA in un tempo brevissimo sotto forma 

 MECCANICA 

•SOVRAPPRESSIONE 

• IMPULSO 

•ONDA RIFLESSA 

•ONDA RIFRATTA 

•LANCIO DI PROIETTI 

 TERMICA 

• IRRAGGIAMENTO 

talché la sua 

  POTENZA (energia/tempo)  

è rilevantissima. 

           Esplosioni 
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 REAZIONE CHIMICO-FISICA (esplosione vera e propria) 

 Reazione di combustione rapidissima 

 REAZIONE FISICA (scoppio) 

 Modifica rapidissima di parametri fisici [p(T),v] 

 

           Esplosioni 
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 Flash (evaporazione) 

 Flash-fire 

 Fire ball 

 B.L.E.V.E. 

 U.V.C.E. – U.D.C.E. 

 C.V.C.E. – C.D.C.E. 

 Confinate 

 Confinate con sfoghi (vent) 

 R.P.T. (Rapid Phase transition) 

 R.O. (Roll Over) 

 R.A.R. (Run Away Reaction) 

 

 

 

           Esplosioni e scoppi: glossario 
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Le esplosioni chimico-fisiche si distinguono:  

 Secondo le sostanze reagenti 

 Esplosivi solidi 
•High EXPLOSIVES 
•Artifizi pirotecnici 

 Atmosfere esplosive 
•Miscele gas/aria 
•Miscele vapori/aria 
•Miscele polveri/aria 

 Secondo la velocità di reazione 

 Detonazioni 

 Deflagrazioni 

 Secondo il luogo 

 All’aperto (non confinate - U.V.C.E.) 

 Al chiuso (confinate - C.V.C.E.) 

 

 

Le esplosioni chimico-fisiche 
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 Geometria e peso della carica 

 Posizionamento della carica 

 Presenza di un cratere 

 Presenza di tormento meccanico materiali 

metallici 

 Frammentazione minuta materiali fragili 

 Lancio di numerosi proietti 

 Cedimento non selettivo di strutture  anche di 

rilevante resistenza 

 Distanze di danno elevate 

Esplosivi solidi 
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 Combustibile:gas,vapori,polveri ? 

 Di che tipo di esplosione si è trattato ?  

 E’ stata una UVCE ? 

 E’ stata una CVCE ? 
• Erano presenti sfoghi (vents) ?  

 Quale è stato il teatro della esplosione?  

 Quali le conseguenze ? 

 Di quale combustibile si è trattato ? 

 Quale è stata la sorgente del rilascio ? 

 Quale è la sua posizione ? 

 Quale è stata la sua portata ? 

 Quale è stato il quantitativo rilasciato ? 

 Quale è stata la sua concentrazione ? 

 Quale è stato l’innesco ? 

 Quale è stato il bilancio energetico ? 

Come si riconosce e si caratterizza una esplosione 
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 Pressione max. 

 Impulso 

 Gradiente di pressione dp/dt 

 Grado di riempimento 

 Concentrazione 

 Geometria del contenitore 

 Volume (Legge cubica              ) 

 Turbolenza (ostacoli) 

 Energia di innesco 

3

G

V

K

dt

dp


I parametri che caratterizzano la 

violenza di una esplosione 
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I PARAMETRI CHE CARATTERIZZANO UNA ESPLOSIONE 

 Massima pressione raggiunta (Pmax) 

 Gradiente di pressione (dp/dt) 

 Energia di innesco (valore, posizione) 

 Concentrazione (gas, vapore, polvere) 

 Volume contenitore (Cubic law) 

 Costante dei gas o vapori (KG) 

 Classe delle polveri – costante delle polveri (Kst) 

 

           Esplosioni 
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Infatti le miscele di gas,  di vapori  infiammabili e di polveri in aria, in 

determinate condizioni di concentrazione, possono dar luogo a 

deflagrazioni. 

Anche nelle deflagrazioni, a  parità di contenuto energetico 

(quantitativo di sostanza suscettibile di dar luogo ad una esplosione), 

possono aversi velocità di reazione affatto diverse e quindi  

"violenze", cioè tipologia degli effetti distruttivi, altrettanto diverse. 

Gli effetti attesi  sull'ambiente circostante sono: abbattimento  

meccanico  delle  strutture, stress termici su superfici combustibili 

solide  ed incendio di quelle "facilmente   accendibili". 

Nei confronti   delle   persone  esposte gli effetti  si   estrinsecano,  in 

generale,  in ustioni generalizzate, di gravità inversamente 

proporzionale alla protezione realizzata dagli abiti ed alla distanza dal 

centro di fuoco. 

 

           Esplosioni 
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           Esplosioni 
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           Esplosioni 
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           Esplosioni 
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           Esplosioni 
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Per calcolare la sovrappressione massima generata da una esplosione si fa di norma 

riferimento al metodo del tritolo (TNT) equivalente, ricordando che il quantitativo in 

peso di TNT equivalente è legato al corrispondente quantitativo in peso di propano  

dalla seguente relazione 

 

 

dove  

 WTNT: è il quantitativo in kg di tritolo equivalente 

 Wpropano: è il quantitativo di gas combustibile  

 Hpropano: è l’energia sviluppata dalla combustione in aria di 1 kg di propano che vale 

46,3 MJ/kg 

 HTNT: è l’energia sviluppata dalla combustione di 1 kg di tritolo (TNT), pari a 4.6 MJ/kg 

 η: è il rendimento dell’esplosione che in letteratura (Yellow Book del TNO)  può 

assumersi in un intervallo di valori da 0.05 a 0.10 

 

 
][kg

H

HW
W

propano

TNTTNT
propano
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La magnitudo di una esplosione è legata alle modalità del 

rilascio di energia messa in gioco dalla natura e dal 

quantitativo delle sostanze suscettibili di esplodere. 

Per stimare l’energia messa in gioco da una esplosione si 

può fare utile riferimento alle cosiddette distanze di danno 

comparate con quelle del tritolo, detto appunto TNT 

equivalente. 

Dalla curva base del TNT si ricava la cosiddetta distanza 

normalizzata (dN). 

  

  

  

  

  

Supponendo in via conservativa una equivalenza tra 

massa di TNT e massa di gas combustibile pari a mGAS = 

0,5mTNT,  il quantitativo di gas che ha partecipato alla 

combustione esplosiva si può assumere pari a 10 kg. 

 

Energia della esplosione e quantitativo delle 

sostanze che hanno partecipato alla reazione. 



57 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

La distanza normalizzata Z è 

legata alla distanza effettiva 

(R) dall’epicentro  

dell’esplosione  

ed alla massa (m) di TNT  

equivalente dalla relazione: 

 

3

1

W
RZ 

Il normogramma del BAKER 



58 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



59 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



60 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



61 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



62 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



63 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



64 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



65 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



66 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

           Esplosioni 



67 

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI    

                                                                         A.A. 2013 - 2014 

 

Gli effetti meccanici, ma anche quelli termici,  sono  

connessi  con  la  rapidità del fenomeno,   cioè  a  dire  in  

relazione  alla  velocità  di propagazione della 

combustione all'interno delle nubi infiammabili. 

Quando l’atmosfera esplosiva si forma ed esplode in un 

volume chiuso il fenomeno viene definito "esplosione 

confinata";  

Al riguardo occorre distinguere le dimensioni del volume 

del "contenitore" della nube esplosiva e soprattutto quali 

siano le superfici libere di aerazione e/o superfici di minor 

resistenza, comunemente dette "sfoghi“ o “vent”. 

           Esplosioni 
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In  una  esplosione  confinata,  la  pressione  è  generata 

all'interno  dell'ambiente   chiuso  come   conseguenza  del  

processo di combustione. 

Inizialmente i reagenti  freddi,  gas  ed  aria, bruciano 

dando  origine   ai   prodotti   di   combustione   ad  alta 

temperatura. 

Se l'espansione del volume dei prodotti di combustione 

molto caldi, e perciò meno densi, è limitata dal 

confinamento la pressione salirà. 

 

           Esplosioni 
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Una  esplosione  di   nubi   di   idrocarburi  completamente 

confinata  in  un  volume capace di resistere ad elevate 

pressioni  (ad esempio una sfera di acciaio per prove 

sperimentali)   potrebbe  generare  una pressione fino a 

circa 9 bar.  

Questa  pressione  è  di  molto  superiore   a  quella  che 

qualsivoglia edificio è in grado di sopportare. 

 

 

           Esplosioni 
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Infatti stante o meno la presenza di sfoghi ad un certo 

momento  una  sezione  più  debole  della struttura   di  

confinamento  cederà comunque ad   una  pressione 

notevolmente più bassa, e permetterà ai gas di avere 

sfogo al di fuori dell'ambiente chiuso. 

Questo attenua il carico  di pressione  sulla parte restante  

della struttura. 

La natura, le dimensioni e la ubicazione degli sfoghi 

assumono una rilevanza determinante nella economia del 

fenomeno, mitigandone gli effetti.  

Qualora l’atmosfera esplosiva fosse stata presente anche 

nel vespaio, potrebbe essere stato questo il motivo della 

violenza di esplosione registrata per il caso in esame  

 

           Esplosioni 
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Nelle esplosioni confinate a carattere deflagratorio la 

pressione all’interno del contenitore aumenta 

progressivamente (ancorché con un fenomeno ad 

impulso) provocando dapprima il cedimento degli “sfoghi” 

se presenti o altrimenti delle parti più deboli, di minor 

resistenza meccanica. 

In alcuni casi, quando la gli sfoghi sono insufficienti o 

addirittura inesistenti l’aumento  di pressione anziché 

essere caratterizzato da due diversi picchi si ha un unico e 

più severo picco (ad elevato gradiente di pressione) fino al 

raggiungimento della rottura delle parti di minor 

resistenza. 

 

           Esplosioni 
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Andamento della pressione in una esplosione confinata con sfoghi 
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Le atmosfere esplosive oltre che da gas combustibili 

possono essere costituite anche da vapori infiammabili. 

Al riguardo si  deve    sottolineare  che  essendo  un  

vapore  un  aeriforme  simile  ad  un  gas,   ma   con  la  

sostanziale differenza che il  vapore  può essere  presente  

in tanto in quanto  è   presente  la  sua   "fase"   liquida (ad 

esempio uno spandimento di benzina), ad  una 

deflagrazione di  una  miscela  vapori-aria,  a  causa della 

presenza della fase  liquida,  dalla quale  hanno  origine i 

vapori,  fa seguito di  norma un  incendio  che  si sviluppa 

istantaneamente con estrema  violenza, coinvolgendo 

rapidamente tutte  le  sostanze   combustibili  solide 

presenti, anche quelle  "difficilmente accendibili". 

 

           Esplosioni 
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Le conseguenze di una esplosione correlate al 

valore dell’impulso positivo sono caratterizzate in 

modo prevalente dal gradiente di pressione 

(dp/dt) che a sua volta dipende dai seguenti 

fattori: 
caratteristiche  del contenitore; 

concentrazione della miscela infiammabile; 

turbolenza della nube infiammabile; 

energia di innesco 

 

           Esplosioni 
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Infatti la violenza di una esplosione è in buona sostanza 

legata alla potenza, cioè alla rapidità con cui l’energia 

disponibile viene rilasciata. 

Le grandezze che caratterizzano una esplosione sono: 

il valore di picco positivo della sovrapressione (Pmax) 

il gradiente di pressione con cui la pressione di picco 

viene raggiunta (dp/dt)  

In definitiva sono i due fattori che caratterizzano l’impulso 

positivo della esplosione (Ip=(Pxt) che si misura in [Pa x s] 

 

           Esplosioni 
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Il volume del contenitore di una esplosione confinata 

interviene sulla violenza di esplosione agendo sul 

gradiente di pressione secondo la cosiddetta legge 

“cubica” rappresentata dalla relazione: 

 

 

 dove  è il gradiente di pressione,  

 KG è la costante del gas o vapori,  

 KST è la costante delle polveri 

 V è il volume del contenitore di esplosione. 

 

33 V
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La turbolenza di una miscela infiammabile caratterizza 

significativamente il gradiente di pressione e quindi in buona 

sostanza la violenza di una esplosione.  

Infatti l'esistenza della turbolenza della miscela o la sua 

creazione per via della stessa esplosione aumenta la velocità 

del fronte di fiamma che tende a ricongiungersi con il  fronte 

di pressione approssimandosi in tal modo al fenomeno della 

detonazione, fenomeno nel quale il fronte di fiamma e quello 

di pressione viaggiano pressoché di conserva.  

Fenomeni assimilabili si possono verificare quando il fronte 

di fiamma si propaga tra  volumi intercomunicanti, all'interno 

di una stessa unità abitativa, volumi nei quali deve essere 

comunque presente una miscela infiammabile. 

 

La turbolenza della nube infiammabile 
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La minima energia di innesco di una nube esplosiva di gas 

metano si misura in mJ (millijoule). 

Si tratta di una energia che qualsivoglia interruttore 

elettrico domestico nel suo normale funzionamento, di 

apertura e chiusura di un circuito, può sviluppare. 

Si deve anche segnalare che di simili inneschi a basso 

contenuto energetico non rimane traccia alcuna. 

A caratterizzare la violenza di una esplosione contribuisce 

anche la posizione relativa dell'innesco rispetto alla 

geometria della nube e la posizione di questa rispetto alla 

articolazione planovolumetrica del suo "contenitore". 

 

L'energia di innesco 
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psig Pa mbar

0.03 210.92 2.11

0.04 281.22 2.81

0.10 703.06 7.03

0.15 1054.59 10.55

0.30 2109.18 21.09

0.40 2812.24 28.12

0.5 3515.30 35.15

0.70 4921.42 49.21

1.00 7030.60 70.31

1.30 9139.78 91.40

2.00 14061.20 140.61

3.00 21091.80 210.92

4.00 28122.40 281.22

5.00 35153.00 351.53

7.00 49214.20 492.14

8.00 56244.80 562.45

9.00 63275.40 632.75

10.00 70306.00 703.06

15.00 105459.00 1054.59

           Esplosioni 
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 I rilasci 

 Gli scoppi 

 Il BLEVE 

 Il flashfire 

 Il fireball 

           Gli altri eventi 
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 BURST VESSEL: scoppio di un recipiente in pressione 

 B.L.E.V.E. (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) 
esplosione di un vapore che si espande da un liquido 
che bolle  

 R.P.T. (Rapid Phase Transition) rapido cambiamento di 
fase 

 ROLL OVER (R.O.) 

 R.A.R. (Run Away Reaction) 

 ROTTURA FRAGILE 

Le esplosioni fisiche (scoppi) 
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dove: 

 %C = concentrazione in volume  

 Qg  = portata del gas in m3 /h 

 Qa = ricambio orario aria in m3 /h 

 V* = volume effettivamente occupato dalla miscela gas/aria in m3 

(volume compreso tra l’intradosso del soffitto ed un piano 

orizzontale ideale a quota della sorgente del rilascio) 

 t= tempo in ore 
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CONCENTRAZIONE 
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essendo

e dove

m/s

essendo

Costante Cm&m 0.004786

Numero di Schmidt Sc 0.8 [-]

Velocità aria Uw 0.005 [m/s]

Diametro pozza eq. deq. 1.129 [m]

Superfice pozza Ap 1.00 [mq]

Peso molecolare M 0.1595 kg/mole 

Pressione ambiente Pt 101315 [Pa]

Costante dei gas R 8.315 J/molexK

Temperatura pozza Tps 283 [°K]

Tensione vapore Pw(Tps) 16000 [Pa] Rault

Coeff. evaporazione Km 0.000088 [m/s]

Portata evaporante Q' 0.00009540 0.343 kg/h

67,011,078,0
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I RILASCI:PORTATA EVAPORANTE DA POZZA 
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       RILASCIO PROPANO FASE GAS

(da regolatore di pressione, bombola diritta)

Dati per il calcolo

A0 = 5.02E-05 m2 D= 0.008 m

CD = 0.61

P0 = 100030 Pa 0.9997

Pa = 100000 Pa

T = 288 °K

M = 50

R = 8315

       = 1.13

         = 2.2 kg/m3      0.9709 > 0.9390

  (rilascio subcritico)

1.7699 16.3846 0.1150

8.6923 0.9390 1.065

0.0002646 Kg/s

dove per rilascio in condizioni subcritiche Ψ vale

0.0290

Q = 1.0 Kg/h

V = 0.5 m3/h
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      Eventi: FIREBALL 
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Irraggiamento da Fireball - Modello a sorgente puntiforme 

20 kW/m2

dove:

fattore di vista (recettore a terra) 0.0625

potere emissivo fiamma 0.474 MJ/s*m1

0.675

essendo:

0.4

d = distanza dal recettore 100 m

m = massa che partecipa al fireball (propano) 1000 kg

Hc = calore di combustione (propano) 46.49 MJ/kg

D = diametro palla di fuoco 50 m

t = durata palla di fuoco 5 s

FEQ 

tD

Hm
E

2

c
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2
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      Eventi: FIREBALL 
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     La condensazione 


