UNIVERSITA DI PISA

Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale

«Scienza e Tecnica della Prevenzione Incendi»

A.A. 2015 - 2016
i

Argomento

Generalita sulla combustione e
sostanze pericolose (2)

31.10.2015

Marco Carcassi
carcassi@ing.unipi.it

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

1



UNIVERSITA DI P1SA

La velocita di combustione

Questa dipende da:

* temperatura

* pressione

e concentrazione dei reagenti
e catalizzatori
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.y.\-‘t )/

ropagazione della combustione

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

* Combustibile (gas o polvere)
* comburente

° temperatura
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Y Gas Infiammabili

* 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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Velocita di propagazione

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
CO m b u Sti O n e SCIENZA E TECNICA DELLA PREVI;N;IOZIEI)I:T-SIl\{(.tzlf)l\:ll-lglR



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 la miscela.
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iImite 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 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

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

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

In alcuni casi, uno dei due limiti di
infiammabilita 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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) 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 infiammabilita
SONOo espressi come peso di polvere per
unita di volume di aria (tipicamente
mg/litro)

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

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

Propilene

(% 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

(% vol)
100
19
26,6
28
7.9
7,0
8,5
37
75
15
100
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L'ampiezza della Limite inf.
zona di inflammabilita (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. ~olfo 35
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INFLUENCE OF PressuRE & TEMPERATURE

ON FLAMMABILIT Y
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25000
by r Pressione (mm Hg)

DI INFIAMMABILITH’

200 -

% in volume di metano

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

Rapporto stechiometrico di combustione

9.4% in volume
\E INCENDI

015 - 2016
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Energia di accensione

Per avere l'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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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 §
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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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o Tipi di innesco

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

A.A. 2015 - 2016
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Sorgenti di Innesco

Dirette

Flamma,

mozzicone di sigaretta,
flammifero,

scintille di origine
meccanica

operazioni di taglio e
saldatura alla fiamma,
arco elettrico,
lampade,

resistenze elettriche,
scariche elettrostatiche,
attrito

apparecchi elettrici.

Indirette

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; suI!:L)Lerﬁci
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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

o)
o ®|T. : =

S5\ g g |campoa :

c=|3 3| 5 2 [inflammabilita r_ﬂu
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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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»BRILASCIO DI
- BOSTANZE

l

diffusione di
gas/vap/liq/
polv.

INCENDIO

radiazione fiamma piatﬁi di proiettili sostanze
termica pressione ' tossiche e
. inquinanti

A.A. £LU1D - £U10
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L'ESPLOSIONE E"L'IMPROVVISO RILASCIO

DELLENERGIA CHE,IN UNADELLE TANTE
FORME POSSIBILI,E"IMMAGAZINATA IN UN
SISTEMA

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

ESEMPI
KJIKg
FUSIONE NUCLEARE 3.3 10 1
FISSIONE NUCLEARE g.210 10
H2LIQUIDO + OSSIGENO LIQUIDO 16700
TNT 4500
MISCELADIMETANO ARIA 3594

CARBONE 2930
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ESPLOSIONIDIPOLVERIODICOMBUSTIBILIFLUIDIO DI
COMBUSTIBILIGASSOSIIN VOLUMILIBERIOD INVOLUMI
CONFINATI

ESPLOSIONIDISERBATOICONTENENTIFLUIDIIN
PRESSIONE CHE HANNO L'INNESCO IN UNPUNTO
DEBOLE DELLA 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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Esplosione in un Inceneritore







SCHEMADIPROPAGAZIONE PIANA

GAS BRUCIATQ 2 GAS FRESCO

= o

L\

- FIAMMA !

i

V. z§E

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

amngONE INCENDI
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puuu = phub

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

uu Ll,}' .
=1—+CPTll +q= —j— +C.T,

Le equazioni di bilancio sono state
scritte con riferimento ad un sistema di
coordinale solidale con londa di
combustione (che s assume con velocita
costanle, uguile in modulo ¢ opposta n
verso alla velocitd v dei gas incombusti),
s1 ¢ inolire assunio che 1 calon specilici
dei gas combust e di guelh ncombusu
siano uguah e costanu nel corso del

Processo. L inroduzion il talt

bilancio della massa (7.29.)

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

onda di combustione stazionaria

(incombustt) \ (combusti)
e & iy o

s AL

b
Taley TuP 4 p,

;;/ ﬂ,x’ P "/,/“

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

Fig. 7.7. Diagramma schematico di un'onda prana ¢

slarion e di combusone.
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DEFLAGRAZIONE

-

FIAMMA

DETONAZIONE

FIAMMA
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o-.-.---‘-mmm

0.8

o]
(o))
~
N.\
J»

o
N

Laminar burning velocity S, mv/s
A
D
7

O 4 8 12 16
- Gas concentration, % v/,
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100% RELATIVE b
HUMIDIT Y

e
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3 &r s T1=S364°R =208 K
Py = 14.586 psia =
2.1013 MPa

r
(-]

-+ DOWNV/ARD PROPAGATION LIMITS

|
5

L= === UPWARD PROMAGATION LIMITS — J ]
— ﬂ—# ke _I i
9 8 " 8 3% 0 <8 00 8

I TIAL HYDROJEN CCHCENTRATICHL, VOLUME PERCENT

Fic-re 2-10. Theoretical Adiabatic, Constant-Volume Combustics Pressure
for Pydrogenshir H.J.ltl:lﬂll. ~ -

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

37




™7 D'f‘ A

m [ ] L] L § | | h L] ' L] L ] i aa
INITIAL CONDITIONS
T,=298 K =536°R
24 - ) 436
Pt = 101 kPa = 14.7psia
100% RELATIVE HUMIDITY .;._.,‘_"
20 | 34 g"
=
REFLEGTED SHOCK WAVE <
18 | ‘PEIP?.%' 132
Z &
a
& 16 Po/Py <130 w
3 o
o
Q
< 28
=
w DETONATION WAVE
o
= | Pz F1 .
@ 12 I—V% E
w "
&
1‘u [ 1 ] L 1 I i 1 I ¥ L 24

18 22 26 30 34 - 38 42 46 50 54 58
HYDROGEN CONCENTRATION, VOLUME PERCENT

"' £ Figure 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

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

41



UNIVERSITA I

STEAM

FLAMMABILITY LUMITS

SA*F ~ 187F AT © pak: (30°C - B8°C AT 101 kPa)
O e o e JOO'F = 0 palg (V40" ~ 101 kPa )
D s . OO F = 100 m~ia (149°C - 832 kPa )

Flgure 2-16. Flassability and Detonation Limits : INCENDI
" of Hydrogen:Air:5tem Mizxtures 15 - 2016
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8.1 Limiti di infiamimabilita di miscele a piii componenti.

Quando il combustibile non & un composto singolo ma una miscela di pit solventi e quindi non
s1 trovano dati sperimentali su1 limiti di infiammabilita, si1 puo ricorrere a calcoli che s1 basano su
criteri di additivita, partendo dai limiti dei singoli composti. Una regola molto usata & quella diLe
Chatelier, nota come legge delle miscele. L'equazione & la seguente;

100

L= ) 12
Zi; (12)
] LJ',_,I'

Applicando, per esempio, la regola di Le Chatelier a un gas naturale della seguente
COIMpPOs1ZIone:

metano 80% (L; = 5,0%)
etano 15% (Li= 2.9%)
propano 4% (Li= 2.1%)
butano 1% (Li= 1.8%)

1l limite inferiore della miscela risulta:

100

D . VA L

80/5,0 + 15/2.9+4.0/2.1 + 1,0/1.8



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



DENSITA’

TYPICAL CONCENTRATION PROFILES IN AN UNVENTILATED ROONMN
UNIFORM LAY ERS OF BUOYANT AND DENSE GASES

A Dense gas forming a floor layer

cross-section through room height/concentration plo
Qllustrative) -
Ceiling {4 -+
Alr
Leak Leak 2
Pposition . D E— poslnonJ‘
mixture
Floor ’ | + + —
Gas concentration, % Y/,
B Buoyant gas forming a ceiling layer
cross-section through room height/concentration plot
(llustrative)
Ceiling 4 t t
Buoyant gas—air
3 mixture ; ik
Leak <2 > Leak
t X -
Position r Pos1t1on
Floor 4

Gas concentration, % Y/

v




SORGENTE DI PERDITA

I CARATTERISTICHE DELLA SORGENTE CHE
INFLUENZANO L’ACCUMULO DI GAS

* POSIZIONE ED ORIENTAZIONE
* PORTATA DI GAS
* VELOCITA’ DEL GAS

UNVENTILATED ROOM

EXPERIMENTAL NATURAL GAS CONCENTRATION PROFILES IN AN

Duration and rate of leak identical in A & B

Ceilling 2. 74m

Leak
pPosition ____,_.—__/
2m
lm
F‘loorJ
10 20 30 40 50

A High leak position

Natural gas concentration, % v/,

Ceilling 2_74m1 ! i
2m E

Im !

Leak L :
pPosition H
Floor.l- i

10 20 i

B Low leak position ]




SORGENTE DI PERDITA

NATURAL GAS CONCENTRATION PROFILE WITH TIME IN AN
UNVENTILATED ROONM

Room height 2. 74m

1 1 1 1
e T 'I:lme 1N minutes from start of gas leakage

2 40 60 80

2m

L.eak =
Position

Floor

S 10 15
Natural gas concentration. %% Y/,

20




VENTILAZIONE

COMMON PATTERINS OF VENTILATION

A Aiar-flow generated by temperature difference alone
Upward air flow ventilation

Vvarm

— .

—_— ———— —_— e ———

—~ e o~ —_— — - ——
= —

B Aar flow generated by external wind alone
Cross flow ventilation

Vvind




VENTILAZIONE (cont.)

EXPERIMENTAIL RESULTS SHOWING THE EFFECT OF LEAK POSITION
ON STEADY STATE NATURAL GAS CONCENTRA TION PROFILES WITH
UPWARD VENTILATION AIR FIL.OW

—_—————ee e Theoretical steady state concentration (Cg)

Cel1ling 2. 74m _g 3 i
Ailr—gas outlet I ] i p
L.eak A —= =
2m — =
Leak B B
)I
1lm t?
— 1
Leak C '
i
i
Air inlet =
Floor ! 1
10 20 30 40 S50

Natural gas concentration., % v/,

CONCENTRAZIONE STAZIONARIA

C, =100Q,/(Q.+Q,)
Q,= PORTATA VOLUMETRICA DI GAS

Qa = PORTATA VOLUMETRICA DI ARIA



VENTILAZIONE (cont.)

EXPERIMENTAL RESULTS SHOWING THE BUILD-UP OF NATURAL GAS

CONCENTRATION WITH M.F'OR IJP‘WARDAND DOWNWARD
VENTILATION AIR FL.OW =

Gas flow rate 1.41m>/h - Adr ﬂow rate 20.4m>/h -
........ eeee DDownward air flow

Upward air flow

Room height 2. 74m

Ceilling 2.74m Time in minutes from start of
Ailr inlet § 7t 1

— downward L__

Air—gas outlet
— upward

as leakage
120

6

120

v

2m

-
-

HHHHIIHHH.HIHIIIHNHHHHH.

1 . 2 q (53 8 10 12
Natural gas concentration, % v/,




VENTILAZIONE (cont.)

EXPERIMENTAL RESULTS SHOWING STEADY STATE NATURAIL GAS
CONCENTRA TION PROFILES FOR DIFFERENT VENTILATION PATTERINS

Gas flow rate 1.42m%h —all cases - Room height 2. 74m - Air flow direction
Ventilation patterns .. oo o T

- - 20.4amMh —§F— F=— - 20.4m%h ——
A T e B 1-_'_‘, > c
Ceilling 2.74m

2m . =
/

Leak
Position

1m

Floor

S 10 15
Natural gas concentration. % v/,

Gas flow rate 1.42m~/h — all cases - Room height 2.74m - Air flow direction —=—
- = 10.2m%h - 10.2m7/h R
D = = F total ==
20.4m%h = — e = ! 10.2m%/h —+— — .4 /h
Ceilling 2. 74m

FIE D,

—

2m

Leak
position

1m |

Floor

S 10 1S
Natural gas concentration. % v/,




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 [m?]
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ESPLOSIONI CONFINATE

TIPI DI ESPLOSIONI
* ESPLOSIONE TOTALMENTE CONFINATA

* ESPLOSIONE CONFINATA CON APERTURA DI
UNO SFIATO DURANTE L’ESPLOSIONE

EXAMPLES OF PRESSURE-TIME PROFILES FOR T'OT'ALL Y CONFINED
EXPLOSIONS IN A CUBICAL VESSFEI OF VOLUME 1m*>

—_———— Stoichiometric Ethylene-air mixture 6.59%6 /
Stoichiometric Propane-air mixture 4.0%6 Y,
. e-.Stoichiometric Methane-air mixture 9.5%6 "/,,

8

/,_— . —
7 --
Vs -
y =

6 vy —
’ P
4 -~
‘ ._-
; =
/ £
a V] =

* Overpressure, bar




ESPLOSIONE TOTALMENTE CONFINATA

EXAMPLES OF PRESSURE-TIME PROFILES FOR TOTALLY CONFINED
EXPLOSIONS IN A CUBICAL VESSEL OF VOLUME 1m~

————— Stoichiometric Ethylene-air mixture 6.5% Y/,
—_—— Stoichiometric Propane-air mixture 4.0% Y/,
........... Stoichiometric Methane-air mixture 9.5% Y/,

8

e s v ¥

S

Qverpressure, bar

0.4 0.6 0.8
Time, seconds
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ESPLOSIONI VENTATE

IDEALISED PRESSURE-TIME VARIATION IN A VENTED EXPIOSION
SHOWING FLAME DEVEILOPMENT AT EACHSTAGE

D
A B C Max. flame area
Confined Vent Venting phase achieved/burnt :
explosion phase removal phase established gas venung |

N[O HO S

— T
Expanding flame front |

T
v

A Be C
P2

P,

Overpressure

|
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ESPLOSIONI VENTATE

AN EXAMPLE OF THE EFFECT OF WEIGHT OF RELIEF ON THE
MAXIMUM PRESSURE GENERATED IN A VENTED EXPLOSION

Experimental results obtained from explosion of natural gas—air mixtures in a

cubical vessel, volume 3.54m>3, vent area 0.26m?2

Pressure (P,, - P,). mbar

7007
s
500 /
300
i -/
100
O 2 4 6 8 10

Weight per unit area of relief cover, kg/m?
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ESPLOSIONI VENTATE

CHANGE IN FLAME SHAPE FROM (1) SPHERICAL TO (2) PEAR SHAPE
AFTER VENT REMOVAL

'y -
flame pe
front (1) [
vent o
area =
S
flame >

front (2)
+ |\ —

SCIHEAMMA TITIC PRESSURE-TINME PROFILES FOR VENTED EXPI.OSIOINS
A Vent failure

B: Outfilow of gases established

C: Onset of burnt gas venting

l—h(gh faijilure ppressure vent cover
_—— e I1,ow failure pressure vent cover

Ovemressire

- Thrme
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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

A SUMMARY OF COMMOINLY USED EMPIRICAL FORMULAE AND THEIR
RANGES OF APPLICA T?ON all pressures in mbar

Formula Author Range of application
P, =S, (A3 KW + 28ywVvV!'= Cubbage Lmax: L.min = 3: 1
P, — S8 S_K and K=-=5

Simmonds, 49-5° VV = 24 kg/mm?>

Comments
Vent cladding can be of any material provided that no restraining force

(other than the minimum of friction) is used to maintain the vent in position.

Formula Author Range of application
Pomm = Py + 23 (SZKW/ VI3 . . Cubbage Lmax: Lmin < 3: 1
- fCAADD and K=4
Marshall 34 2. 4Akg/m?%?= W = 24kg/mn?

P, = 490 mbar

Comments
Predicts maximuimn g)ressure generated, irrespective of whether this is P, or

P> For A = 7S0KJ/mr>, and P,<< 3SOmbar. use f(A,.A.) = 1 — exp [— (A —AL)/

(A + A)]. For A =<Y/SOkJ/m> and P, > 35S0 mbar,. use f(A.A,) = (A — A_) A For
hazard assessmentuse f (A, A.) — 1 to calculate maximum Possible pressure
rise. Vent cladding can be any material (preferably friable), provided it is
held in place by a positive force.

Forrmula Author Range of application
Po, = 1.5P, + 7T7.7 S_K Rasbash, S! Lmax: Lmin =<3: 1
K=<2S5

W = 24 kg/m?=

P, = 70 mbar
Commmments
Formula essentially predicts the second pealk pressure, P Vent cladding
can be any material held in place by a positive force.

Formula Author Range of application
Pm = 1.5P, + . _. Rasbash Lmax: Lmin =3:1
So{[(4.3KW + 28y V3] + 77.7K ) et al, 52 K=85

Comments
Predicts maximurm pressure generated, irrespective of whether this is P, or Po

18



IMPULSO

COMPARISON OF THE PREDICTED PRESSURE PROFILE FROM A
IWNFIINED EXPILOST WITFH
EXPLOSIVE CHARGE .. o =
to — lkg TINT)
pPressure 3Smbar
———— Typical profile at 10m distance :
(IN.B. much higher es are generated nearer the charge. ie — - 2
10 bar at a distance of 1m) - i 3
-
s 2
1S5S0 7 “ =
f \ 3
s \ :
 J 1
V'l 1
¥ 1
r; 1
5 100 ' 2 “
= 4 1
as |
g i %
= — ' 1
= 7 N\ I :
s s N 4 3
S so =\ 1
F ey LY
rd
Vi LY
Vs LY
b \
0 \
cd N,
- .
- ~.
o o -~
SO 100 150 200
Time, milliseconds
On first thouaht it ke -~ = =




TIPI DI CARICHI

t, = DURATA DELL’IMPULSO
T=PERIODO NATIRALE DI OSCILLAZIONE
. t, >T, CARICHI STATICI

t, =T,CARICHI STATICI

. t, <T, CARICHI DINAMICI

TYPICAL PERIODS OF VERAHOIV QF’ SJ’RUCZ"!IIR&L EL.MN?S AJVD ;«_-

DURAHONOPPMEPULSES’ 7 -:ﬁ-‘_;::.;:;;'é?j (;w,z S W 2 Sl ~; £
Penod/ Durat:on
(milliseconds)

Concrete floors 10-30

Concrete walls 10-15

Brick walls 2040

Confined gas explosion 100-300

Pressure wave from detonation

of an explosive charge 1-10




RESISTENZA

CONSTRUCTIONS

— P

COMPARISON OF FALLURE.‘ Pm O.F‘ DIFFERENT WALL

All walls have area S.1m?
Unbroken line represents no damage

Broken line represents possible cracking
End of broken line represents failure

4 inch
thermalite
block

2 inch
breeze block

single
plasterboard

double
plasterboard

412 inch
brick wall

Structural element

Typical ﬁuure prme

(mbar)
Gilass windows 20—-70
Room doors 20-30
Light partition walls
(eg. plasterboard on wooden studding) 20-50
SOmm thick breeze block walls 40-50
Unrestrained brick walls 70—-1S0
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Breaking pressure, mbar

:

3

2
1/Area, 1/m?

W
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VETRI
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g 1 —= /I -
73 //r = -
= - > udl
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uaip3 BE6L

Vent Release Pressure Maximum Pressure During Venting
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Figure 6-2(a)  Yenting Nomograph [or Methane,
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