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La velocità di combustione 

Questa dipende da:

• temperatura

• pressione 

• concentrazione dei reagenti

• catalizzatori
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Propagazione della combustione 

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

•  Combustibile  (gas o polvere) 

•  comburente 

•  temperatura
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Gas Infiammabili
● Loro pesantezza in relazione all'aria

– Più leggero (metano)

– Più pesante (GPL)

Aria

Metano

GPL
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Densità relativa di alcuni gas

Sostanza Densità 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
carbonio

0,97
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Velocità di propagazione

La velocità di propagazione della 
combustione varia notevolmente in 

relazione:

•alla natura del gas 

•al rapporto tra combustibile e 
comburente 

•alle dimensioni dell’ambiente di 
combustione 



7

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI   
                                                                         A.A. 2015 - 2016

Limite inferiore di infiammabilità

● 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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Limite superiore di infiammabilità

● Il limite superiore di infiammabilità 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 tutta la miscela
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Valori dei Limiti 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

* I valori rappresentano le  percentuali di combustibile in volume nella 
miscela combustibile/comburente 
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Limiti di infiammabilità

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

• In alcuni casi, uno dei due limiti di 
infiammabilità può addirittura non 
esistere, come avviene per gas o vapori 
che subiscono una decomposizione 
esplosiva, come l'idrazina o l'ossido di 
etilene.
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Limiti di infiammabilità

• I limiti di infiammabilità di gas e vapori 
sono generalmente espressi come 
percentuale in volume del combustibile 
nella miscela aria - combustibile.

• nel caso di polveri, i limiti di infiammabilità 
sono espressi come peso di polvere per 
unità di volume di aria (tipicamente 
mg/litro)

• ad una maggiore ampiezza del campo di 
infiammabilità, corrisponde una maggiore 
pericolosità del prodotto. 
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Limiti di infiammabilità
Limite inf.

(% vol)
Limite sup.

(% vol)

Acetilene 2.5 100

Alcool etilico 3.3 19

Alcool metilico 5,5 26,6

Ammoniaca 15 28

Benzene 1.3 7.9

Benzina 0,7 7,0

Butano 1,5 8,5

Etilene 2.7 37

Idrogeno 4.0 75

Metano 5.0 15

Ossido di etilene 3.0 100

Propano 2.1 9.5

Propilene 2.4 11
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L'ampiezza della 
zona di infiammabilità 
delle polveri è maggiore di 
quella dei gas e vapori. 
Infatti il limite inferiore di 
infiammabilità dei 
combustibili gassosi 
(eccettuati idrogeno e 
acetilene) cade 
generalmente tra 35 e 50 
mg/l, mentre quello delle 
polveri tra 15 e 30 mg/l.

Limite inf.
(mg/litro)

Caffè 85

Carbone 55

Carbone attivo 100

Legno 20

Metil cellulosa 30

Polipropilene 20

Zolfo 35
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I N F I A M M A B I L I T A ’ ( c o n t . )
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Energia di accensione
• Per avere l'accensione di una miscela aria combustibile, al di 

sotto della temperatura di accensione, è necessaria la 
presenza di un innesco, cioè 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
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Energia di ignizione
● Acetilene 0.02 mJ
● Carbone 60           “
● Idrogeno 0.02           “
● Metano 0.2           “
● Ossido di etilene 0.087         “
● Polipropilene 30           “
● Propano 0.3           “
● Propilene 0.282   “
● Zolfo  15           “
●  
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Tipi di innesco

L’ignizione può anche avvenire in 
modo indiretto, nel caso in cui si 

abbia la trasmissione del calore da 
un locale dove è presente l’incendio 

ad un altro. 
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Tipi di innesco

L’ignizione può  avvenire in modo 
diretto per mezzo di:
una scintilla o un arco elettrico
●Attrito
●una scintilla o un arco elettrico
●una fiamma
●un materiale incandescente
●spontaneamente come risultato di

un’azione chimica o catatalica
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Sorgenti di Innesco
Dirette Indirette

­ Fiamma, 
­ mozzicone di sigaretta, 
­ fiammifero, 
­ scintille di origine 

meccanica 
­ operazioni di taglio e 

saldatura alla fiamma,
­ arco elettrico, 
­ lampade, 
­ resistenze elettriche, 
­ scariche elettrostatiche, 
­ attrito
­ apparecchi elettrici. 

Trasmissione del calore per 
­ convezione, 
­ conduzione 
­ irraggiamento 
(Es.: corrente di aria calda 

generata da un incendio 
e diffusa attraverso un 
vano scala o un cavedio; 
propagazione del calore 
attraverso elementi 
metallici strutturali 
dell’edificio; superfici 
calde)
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Combustibili
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Altre caratteristiche
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E S P L O S I O N E

L ’ E S P L O S I O N E  E ’ L ’ I M P R O V V I S O R I L A S C I O
D E L L ’ E N E R G I A C H E ,  I N  U N A  D E L L E  T A N T E  
F O R M E  P O S S I B I L I ,  E ’ I M M A G A Z I N A T A  I N  U N  
S I S T E M A

U N  M E T O D O  E M P I R I C O  D I  D I S C R I M I N A Z I O N E  R I C O N O S C E  
C O M E  E S P L O S I O N I  S O L T A N T O  Q U E I  P R O C E S S I  I N  C U I  G L I  
E F F E T T I  D E L L E  O N D E  D I  P R E S S I O N E  A S S O C I A T E  A L  
R I L A S C I O  D I  E N E R G I A ,  S O N O  P E R C E P I B I L I  A L L ’ O R E C C H I O  
U M A N O
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E N E R G I A
L ’ e n e r g i a  p u ò  e s s e r e  p r e s e n t e  s o t t o  v a r i e  f o r m e  
q u a l i  n u c l e a r e ,  d i  p r e s s i o n e ,  c h i m i c a ,  e l e t t r i c a  e  
c o s ì v i a .

E S E M P I

K J / K g         

F U S I O N E  N U C L E A R E 3 . 3  1 0  1 1

F I S S I O N E  N U C L E A R E 8 . 2 1 0  1 0

H 2  L I Q U I D O  +  O S S I G E N O  L I Q U I D O    1 6 7 0 0  

T N T 4 5 0 0

M I S C E L A  D I  M E T A N O  A R I A 3 5 9 4

C A R B O N E 2 9 3 0
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T I P I  D I  E S L O S I O N I

E S P L O S I O N I  D I  P O L V E R I  O  D I  C O M B U S T I B I L I  F L U I D I  O  D I  
C O M B U S T I B I L I  G A S S O S I  I N  V O L U M I  L I B E R I  O D  I N  V O L U M I  
C O N F I N A T I

E S P L O S I O N I  D I  S E R B A T O I  C O N T E N E N T I  F L U I D I  I N  
P R E S S I O N E  C H E  H A N N O  L ’ I N N E S C O  I N  U N  P U N T O  
D E B O L E  D E L L A  S T R U T T U R A

E S P L O S I O N I  D I  V A P O R E  C H E  S I  P R O D U C O N O  Q U A N D O  D U E  
S O S T A N Z E  D I  D I V E R S A  T E M P E R A T U R A  S O N O  
R A P I D A M E N T E  M I S C E L A T E  T R A  D I  L O R O

E S P L O S I O N I  C H I M I C H E  C A U S A T E  D A  R E A Z I O N I  C H E  
S F U G G O N O  P E R  I N C O N T R O L L A T E  V A R I A Z I O N I  D E L  
P R O C E S S O

E S P L O S I O N I  I N  F A S E  C O N D E N S A T A

E S P L O S I O N I  N U C L E A R I



29

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI   
                                                                         A.A. 2015 - 2016



30

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI   
                                                                         A.A. 2015 - 2016

Esplosione in una cartiera

Esplosione in un Inceneritore
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P R O P A G A Z I O N E

S C H E M A  D I  P R O P A G A Z I O N E  P I A N A

V f

S

G A S  B R U C I A T O G A S  F R E S C O

F I A M M A

V f =  S  E

S
S E

V f =  V E L O C I T A ’ D E L L A  F I A M M A
S   =  V E L O C I T A ’ D I  B R U C I A M E N T O
E   =  F A T T O R E  D I  E S P A N S I O N E   =  ( T f / T i )  ( N b / N u )
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D E T O N A Z I O N E

F I A M M A

O N D A

F I A M M A

O N D A

D E F L A G R A Z I O N E

D E T O N A Z I O N E



35

             SCIENZA E TECNICA DELLA PREVENZIONE INCENDI   
                                                                         A.A. 2015 - 2016

B U R N I N G  V E L O C I T Y
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0%

100%
Percentuale di 

combustibile in aria

Campo di infiammabilità

Campo di esplosività
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ACCUMULAZIONE DI GAS

    FATTORI CHE INFLUENZANO LA CRESCITA 
DELLA CONCENTRAZIONE DI GAS NEGLI 
EDIFICI

• DENSITA’ DEI GAS 
• CARATTERISTICHE DELLA SORGENTE DI PERDITA DI GAS
• VENTILAZIONE
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DENSITA’
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SORGENTE DI PERDITA

 CARATTERISTICHE DELLA SORGENTE CHE 
INFLUENZANO L’ACCUMULO DI GAS

• POSIZIONE ED ORIENTAZIONE

• PORTATA DI GAS

• VELOCITA’ DEL GAS



5

SORGENTE DI PERDITA
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VENTILAZIONE
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VENTILAZIONE (cont.)

CONCENTRAZIONE STAZIONARIA 

Cs = 100Qg/(Qa+Qg)
Qg= PORTATA VOLUMETRICA DI GAS

Qa = PORTATA VOLUMETRICA DI ARIA
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VENTILAZIONE (cont.)
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VENTILAZIONE (cont.)
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STIMA CONCENTRAZIONE

    STIMA DELLA CONCENTRAZIONE DEL GAS CON 
L’IPOTESI DEL PERFETTO MISCELAMENTO

C=[100Qg/(Qg+Qa)]{1-exp[-(Qg+Qa)t/V]}
C= CONCENTRAZIONE DEL GAS [%]
Qg=PORTATA GAS ENTRANTE (cost) [Kg/h]
Qa=PORTATA ARIA ENTRANTE (cost) [Kg/h]
t= TEMPO [s]
V=VOLUME [m3]
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ESPLOSIONI CONFINATE

TIPI DI ESPLOSIONI
ESPLOSIONE TOTALMENTE CONFINATA
ESPLOSIONE CONFINATA CON APERTURA DI 

UNO SFIATO DURANTE L’ESPLOSIONE
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ESPLOSIONE TOTALMENTE CONFINATA
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ESPLOSIONI VENTATE
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ESPLOSIONI VENTATE
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ESPLOSIONI VENTATE
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ESPLOSIONI VENTATE

    SCOSTAMENTI DAL COMPORTAMENTO IDEALE 
SFERICO

• DISTRIBUZIONE DEL GAS NON UNIFORME NELL’AMBIENTE

• GEOMETRIA DEL VOLUME

• PUNTO DI IGNIZIONE

• IGNIZIONI MULTIPLE

• PRESENZA DI MECCANISMI CHE ACCELLERANO LA FIAMMA

– TURBOLENZA

– INSTABILITA’ DELLA FIAMMA
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FORMULE EMPIRICHE
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IMPULSO
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TIPI DI CARICHI

td = DURATA DELL’IMPULSO

TN=PERIODO NATIRALE DI OSCILLAZIONE

 td >TN CARICHI STATICI

 td =TNCARICHI STATICI

 td <TN  CARICHI DINAMICI
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RESISTENZA
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VETRI
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VETRI
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Figura 5 – Normogramma NFPA per Metano 
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