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L5: Opasnosti i posledice u industriji — Pregled kursa (20h) - s e [

Struktura kursa

 L5-1 Termodinamika i termohemija za procesnu bezbednost [2h]

 L5-2 Prenos toplote i osnove mehanike fluida [2h]

* L5-3 Osnove sagorevanja i granice zapaljivosti [3h]

* L5-4 Pozarne opasnosti i modelovanje pozara [3h]

 L5-5 Eksplozivne opasnosti i modelovanje eksplozija [3h]

 L5-6 Eksplozije prasine i detonacije [2h]

 L5-7 Laboratorijske vezbe | — zapaljivost i kalorimetrija [3h]

 L5-8 Laboratorijske vezbe Il — termalna merenja i pozarni eksperimenti [2h]
 L5-9 AVEVA Process Simulation i AVEVA XR — virtuelno postrojenje [1h]

Pristup nastavi
e Svi numericki primeri se rade u MAPLE i Python okruzenju

* Laboratorijske vezbe u Laboratoriji za zastitu od pozara, FOS Nis
e EU SEVESO lll direktiva kao zakonodavni okvir tokom celog kursa
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L5-1 Termodinamika u procesnoj bezbednosti — zasto je vazna? - the Euopesn Union | - o8y

Veza izmedu termodinamike i bezbednosti

* Termodinamika kvantifikuje energiju oslobodenu u hemijskim procesima

*  Odreduje maksimalnu energiju oslobodenu u pozarima i eksplozijama

* Osnova za proracun: adijabatske temperature plamena, nadpritisaka, toplotnih optereéenja
* Bez nje ne mozemo da procenimo jacinu opasnosti niti da projektujemo bezbedna rastojanja

Kljucne veliCine koje éemo koristiti

* Entalpija (H) — mera toplotnog sadrzaja sistema pri konstantnom pritisku
* Unutrasnja energija (U) — ukupna energija molekula u sistemu

* Gibbsova slobodna energija (G) — odreduje spontanost reakcije

* Entropija (S) — mera neurednosti sistema

Standardi i nomenklatura
*  Referentni uslovi: T=25°C (298,15 K), p =1 atm = 101,325 kPa

e Oznaka “0” (npr. AHznaci da je veli¢ina izmerena pri standardnim uslovima)

 Sljedinice: energija u kJ, masa u kg, temperatura u K ili °C



L5-1: Prvi zakon termodinamike — o€uvanje energije B [

Iskaz prvog zakona

* Energija ne moze biti stvorena ni uniStena — samo moze prelaziti iz jednog oblika u drugi

* Zazatvorenisistem: AU=Q-W

* (Q=toplota dodata sistemu (>0 ako se greje), W = rad koji sistem vrsi (>0 ako sistem pritiska)
e Zaotvoreni sistem (protoc¢ni): AH=Q-W

tehnicko

Primena u procesnoj bezbednosti

e Ako je reakcija egzotermna (AH < 0), toplota se oslobada u okolinu

* Nekontrolisano oslobadanje toplote dovodi do: pozara, eksplozija, thermal runaway reakcija

* Entalpija reakcije se koristi za proracun koliCine oslobodene energije u pozarnom scenariju

*  Primer: sagorevanje 1 kg propana oslobada 46 270 k] — dovoljno da zagreje 110 litara vode do klju¢anja

Entalpija formiranja (AH,)

* Toplotni efekat nastajanja 1 mola jedinjenja iz elemenata u standardnom stanju
e Koristi se za proracun toplote reakcije — Hessov zakon:

e AH =32 AH/(produkti) - 2 AH (reaktanti)



L5-1: Drugi zakon termodinamike i Gibbsova slobodna energija - st TR

Iskaz drugog zakona

e Spontani procesi odvijaju se u smeru porasta entropije svemira: AS, ...
* Toplota spontano teCe od toplijeg ka hladnijem telu — nikad obratno
* Efikasnost toplotnih masina je uvek manja od 100%

>0

Gibbsova slobodna energija (G=H - T-S)

e  Kriterijum spontanosti pri konstantnom T i p: AG <0 — reakcija teCe spontano
* AG=0: sistem je u ravnoteZi (nema neto reakcije)

* AG > 0: reakcija je nespontana (treba dovesti energiju)

Znacaj za procesnu bezbednost

e Samozagrevanje materijala: egzotermna oksidacija sa AG < 0 moze biti spontana na sobnoj T
 Thermal runaway reakcija: AG postaje negativnija kako T raste — ubrzavajudi ciklus

*  Primeri nestabilnih jedinjenja: nitroglicerin, amonijum nitrat — velika negativna AG raspada

Temperatura aktivacije

* Mnoge reakcije su spontane (AG < 0) ali su spore zbog aktivacione energije E,

* Areniusov zakon: k = A-exp(-E,/RT) — brzina reakcije eksponencijalno raste sa T

«  Pravilo: brzina reakcije se priblizno UDVOSTRUCUIE svakih 10°C (za mnoge hemijske reakcije)



L5-1: Entalpija sagorevanja i gornje/donje toplotne moc¢i - L onar ST

Entalpija sagorevanja

e  Entalpija sagorevanja AH; je toplota oslobodena potpunim sagorevanjem 1 mol goriva pri standardnim uslovima.
e Zagorivaje AH; < 0, jer se toplota oslobada u okolinu.

. Primer za metan:
CH, + 20, — CO, + 2H,0 AH? = —890Kk]J/mol

Gornja toplotna vrednost (moc) — GTV / HHV

. GTV: sva voda u produktima sagorevanja posmatra se kao tecnost, tj. vodena para je kondenzovana.
e Vrednost je visa jer ukljucuje latentnu toplotu kondenzacije vodene pare.
e  Tipicne vrednosti:

—  GTV(metan) = 55500Kk]J/kg

—  GTV(propan) = 50 350 k] /kg|

—  GTV(vodonik) = 141 800 K] /kg



L5-1: Entalpija sagorevanja i gornje/donje toplotne moci | ekt

Donja toplotna vrednost (moc) — DTV / LHV

«  DTV: sva voda u produktima sagorevanja posmatra se kao para.
*  Nizaje od GTV 1 Cesto je realnija za tehnicke proracune, jer voda odlazi sa dimnim gasovima.
«  Tipiéne vrednosti:

—  DTV(metan) =50 050 k] /kg

—  DTV(propan) =46 330 k] /kg

—  DTV(vodonik) =120 000 k] /kg

Primena u bezbednosti

»  TNT ekvivalent eksplozije racuna se 1z oslobodene energije:
_ Tngariva DTVgoriva
mTNT - DTVTNT

«  GTV se koristi u proracunu toplotnog opterecenja postrojenja 1 u pozarnim modelima kada se pretpostavlja kondenzacija vodene pare.




L5-1: Adijabatska temperatura plamena — teorija i zna¢aj - Hnldi N 1

Sta je adijabatska temperatura plamena?

Adijabatska temperatura plamena T,4 je maksimalna temperatura produkata sagorevanja kada nema
razmene toplote sa okolinom.
»  Adijabatski uslov znaci:
Q=0
» T,4 je teorijska gornja granica temperature plamena.
«  Stvarna temperatura plamena je niza zbog gubitaka zracenjem, konvekcijom i zbog disocijacije produkata
na visokim temperaturama.

Znacaj u procesnoj bezbednosti

*  QOdreduje termicko opterecenje konstrukcija, posuda pod pritiskom i opreme u pozaru.
Koristi se za dimenzionisanje pozarne zastite: premaza, obloga, izolacije i ventilacije.
 Kljuéna je ulazna veli¢ina za modele toplotnog fluksa u L5-4.

10



L5-1: Adijabatska temperatura plamena — karakteristicne - Co-funded by

the European Union

vrednosti

Karakteristiche vrednosti

Stehiometrijsko mesanje sa vazduhom, idealizovani uslovi bez gubitaka:

Metan u vazduhu: T4 = 1950°C
Propan u vazduhu: T,4 = 1980°C
Vodonik u vazduhu: T,y = 2100°C
Acetilen u vazduhu: T,4 =~ 2330°C
Benzin u vazduhu: T,4 = 2040°C

Princip proracuna

Energetska ravnoteza za idealizovani adijabatski proces:

Tad
4t =Y e | Gy
i To

n; je stehiometrijski broj molova produkta i.

C,:(T) je molarni toplotni kapacitet produkta i.

Jednacina se reSava iterativno: pretpostavi se T,4, proveri se energetska ravnoteza,
a zatim se temperatura koriguije.

Lo
=
safety 4EU
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L5-1: Adijabatska temperatura plamena — ruéni proraéun [

Primer: metan u stehiometrijskoj smesi sa vazduhom

Reakcija sagorevanja:
CH, + 20, + 7.52N, - CO, + 2H,0 + 7.52N,
Aproksimativne vrednosti C,, pri visokim temperaturama:

+ (,(CO,) = 54]/(mol K)
. C,(H,0) = 40]/(mol K)
+ C,(N,) ~ 31]/(mol K)

Korak 1: Energetska jednacina

802300 = [1-54 + 240 + 7.52 - 31](T,q — 298)
802300 = [54 + 80 + 233.12](T,q — 298)
802300 = 367.12(T,q — 298)

12



L5-1: Adijabatska temperatura plamena — ruéni proraéun - Hnldi N 1

Korak 2: ReSavanje

T.,—298 = 802300 _ 2185 K
ad T 367.12

T,q = 2185+ 298 = 2483 K = 2210°C
«  Ovo je gruba aproksimacija, jer je C, uzet kao konstantan.

«  Stvarna vrednost za metan u vazduhu je priblizno 1950°C.
«  Zatacniji proracun treba koristiti C,,(T) i, pri visokim temperaturama, ravnotezni

sastav produkata.

13



- s Co-funded b U g
L5-1: Maple kod — definicije - el G e

restart:
Digits := 12:

# Adijabatska temperatura plamena propana u vazduhu.
# Koristi se DTV/LHV, pa je voda u produktima H20(g).
DeltaHc := -2043000.0: # J/mol C3H8

TO := 298.15: #K

# Shomate entalpija: H(T) - H(298.15) u kJ/mol.
# Napomena: t = T/1000.
Hsh := proc(T, A, B, C, D, E, F, Href)
local t;
t:=T/1000.0;
return A*t + B*t"2/2 + C*t"3/3 + D*t"4/4 - E/t + F - Href;
end proc:

H_CO2 := proc(T)
if T <1200 then
return Hsh(T, 24.99735, 55.18696, -33.69137,
7.948387, -0.136638, -403.6075, -393.5224);
else
return Hsh(T, 58.16639, 2.720074, -0.492289,
0.038844, -6.447293, -425.9186, -393.5224);
end if;
end proc:



L5-1: Maple kod — H,0(g) entalpija

# Entalpijska funkcija za H20(q).
# Ovo odgovara DTV/LHV konvenciji, jer voda ostaje u gasovitoj fazi.
H H20 := proc(T)
if T <1700 then
return Hsh(T, 30.09200, 6.832514, 6.793435,
-2.534480, 0.082139, -250.8810, -241.8264);
else
return Hsh(T, 41.96426, 8.622053, -1.499780,
0.098119, -11.15764, -272.1797, -241.8264);
end if;
end proc:

Napomena: H-O je ovde u gasovitoj fazi, Sto odgovara DTV/LHV konvenciji za AHc.

Co-funded by
the European Union
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L5-1: Maple kod — N; entalpija - N Bl Ol L /4EU

# Entalpijska funkcija za H20(q).
# Ovo odgovara DTV/LHV konvenciji, jer voda ostaje u gasovitoj fazi.
H H20 := proc(T)
if T <1700 then
return Hsh(T, 30.09200, 6.832514, 6.793435,
-2.534480, 0.082139, -250.8810, -241.8264);
else
return Hsh(T, 41.96426, 8.622053, -1.499780,
0.098119, -11.15764, -272.1797, -241.8264);
end if;
end proc:

N dominira toplotnim kapacitetom produkata, jer ga u stehiometrijskom vazduhu ima 18.8 mol po molu propana.



.. Co-funded b i
L5-1: Maple kod — energetska ravnoteza i fsolve - KGR e Tt e famo

# Stehiometrija:
# C3H8 + 502 + 18.8N2 -> 3C0O2 + 4H20(g) + 18.8N2

# Sensibilna entalpija produkata od TO do T, u J/mol propana.
dH_products := T -> 1000.0%(
3.0%(H_CO2(T) - H_CO2(T0))
+4.0%(H_H20(T) - H_ H20(T0))
+ 18.8%(H_N2(T) - H _N2(T0))
):

# Energetska ravnoteza: dH_products(Tad) = |DeltaHc]|.
F :=T->dH_products(T) - abs(DeltaHc):

# Numericko reSavanje u oCekivanom intervalu temperatura.
Tad := fsolve(F(T), T = 2000..3000):

printf("ATP propana = %.2f K = %.2f °C\n", Tad, Tad - 273.15);
Jednacina koja stoji iza koda:

EA1_1[:-1*«:u:luu:l:s(Tad) — |‘ng|



L5-1: Adijabatska temperatura plamena — Python kod - | | L

# Google Colab / Jupyter
# Skraceni didaktiéki primer: propan u stehiometrijskom vazduhu.
# Koristi se aproksimacija Cp(T) polinomima drugog reda.

import numpy as np
from scipy.integrate import quad
from scipy.optimize import brentq

DeltaHc = 2043000.0 # J/mol C3H8, DTV/LHV
T0 =298.15 #K

# Cp(T) [J/(mol*K)] — didakticka aproksimacija.
def Cp_CO2(T):
return 24.997 + 55.187e-3*T - 33.691e-6*T**2

def Cp_H20(T):
return 30.092 + 6.832e-3*T + 6.793e-6*T**2

def Cp_N2(T):
return 26.093 + 8.218e-3"T - 1.976e-6"T**2

# Sensibilna entalpija produkata od TO do Tad.

def residual(Tad):
Cp_total = lambda T: 3*Cp_CO2(T) + 4*Cp_H20(T) + 18.8*Cp_N2(T)
return quad(Cp_total, TO, Tad)[0] - DeltaHc

Tad = brentq(residual, 1000.0, 4000.0)
print(f"ATP = {Tad:.1f} K = {Tad - 273.15:.1f} °C")
Ovaj kod je koristan za uvod, ali ta¢niji prora¢un treba raditi pomoc¢u punih Shomate/NIST entalpijskih funkcija
18



L5-1: Adijabatska temperatura plamena — Python kod - Co-funded by ﬂLiEu

the European Union

Python implementacija za propan u stehiometrijskom vazduhu — puni Shomate/NIST polinomi

# Google Colab / Jupyter
# Propan u stehiometrijskom vazduhu.
# C3H8 + 502 + 18.8N2 -> 3C0O2 + 4H20(g) + 18.8N2

from scipy.optimize import brentq

TO =298.15 #K
DeltaHc = 2043000.0 # J/mol C3H8, DTV/LHV, H20(g)

# Shomate entalpija: H(T) - H(298.15) [kJ/mol].
#t=T/1000, a koeficijenti vaze po temperaturnim intervalima.
def H shomate(T, A, B, C, D, E, F, Href):

t=T/1000.0

return A*t + B*"t**2/2 + C*1**3/3 + D*t"*4/4 - E/t + F - Href

CO2 =
(298.15, 1200.0, (24.99735, 55.18696, -33.69137,
7.948387, -0.136638, -403.6075, -393.5224)),
(1200.0, 6000.0, (58.16639, 2.720074, -0.492289,
0.038844, -6.447293, -425.9186, -393.5224)),

]

H20 =
(298.15, 1700.0, (30.09200, 6.832514, 6.793435,
-2.534480, 0.082139, -250.8810, -241.8264)),
(1700.0, 6000.0, (41.96426, 8.622053, -1.499780,
0.098119, -11.15764, -272.1797, -241.8264)),



L5-1: Adijabatska temperatura plamena — Python kod

Nastavak koda: azot, energetska ravnoteza i numeri¢ko resavanje

# Shomate koeficijenti za N2.
N2 =
(100.0, 500.0, (28.98641, 1.853978, -9.647459,
16.63537, 0.000117, -8.671914, 0.0)),
(500.0, 2000.0, (19.50583, 19.88705, -8.598535,
1.369784, 0.527601, -4.935202, 0.0)),
(2000.0, 6000.0, (35.51872, 1.128728, -0.196103,
0.014662, -4.553760, -18.97091, 0.0)),
]

def H species(T, table):
""Vraca H(T) - H(298.15) [kdJ/mol] za odgovarajuci interval.""
for Tmin, Tmax, coeff in table:
if Tmin <= T <= Tmax:
return H _shomate(T, *coeff)
raise ValueError(f"Temperatura {T:.1f} K je van opsega koeficijenata.")

def sensible products(T):
"""Sensibilna entalpija produkata [J/mol C3H8] od TO do T."™"
return 1000.0 * (
3.0 * (H_species(T, CO2) - H_species(T0, CO2)) +
4.0 * (H species(T, H20) - H species(T0, H20)) +
18.8 * (H_species(T, N2) - H_species(T0, N2))
)

def residual(T):
return sensible products(T) - DeltaHc

Tad = brentq(residual, 2000.0, 3000.0)
print(f"ATP propana = {Tad:.1f} K = {Tad - 273.15:.1f} °C")

Co-funded by 1l o
the European Union Safety 4EU

Rezultat modela bez disocijacije:
ATP propana = 2393 K = 2120 °C

Vazno:

oVvo nije realna ravnotezna temperatura
plamena, vec¢ idealizovana temperatura za
kompletne produkte CO,, H,O(g) i N,.

Za realistiCniji proracun pri visokim
temperaturama treba ukljuciti disocijaciju
produkata: CO, = CO + O,, H,O=H, +
O, itd.

Zato rezultat oko 1980 °C ne treba pripisivati samo
integraciji Cp(T); takva vrednost zahteva
ravnotezu/disocijaciju ili korekcije sastava produkata.

16



L5-1: Hessov zakon i entalpija reakcije — primeri proracuna | ekt

Hessov zakon

-  Entalpija reakcije je funkcija stanja: ne zavisi od puta reakcije, ve¢ samo od pocetnog i krajnjeg stanja.
«  Opsti oblik:

AH o = Z v; AH; ; (produkti) — z v; AH; ;(reaktanti)
J

L

Primer 1: Sagorevanje propana
C3Hg + 50, — 3C0, + 4H,0(g)

Podaci:
*  AH;(CO,) = —393.5Kk]/mol
* 4H;(H,0(g)) = —241.8k]/mol
*  AH;(C3Hg(g)) = —103.8Kk]/mol
*  4H{(0;) = 0kJ/mol
Proracdun:
AH® = [3(—393.5) + 4(—241.8)] — [(-103.8) + 5 - 0]
AH® = [-1180.5 — 967.2] — [-103.8] = —2043.9 k] /mol

21



L5-1: Hessov zakon i entalpija reakcije — primeri proraéuna [

Primer 2: Reaktivni materijali — amonijum-nitrat

Termicki raspad amonijum-nitrata moze imati razliCite reakcione puteve:
NH,NO;(s) - N,0(g) + 2H,0(g) AH® = —36K]/mol

1
NH,NO;(s) = N,(g) + Eoz(g) +2H,0(g)  AH° =~ —119Kk]J/mol
2NH,NO;(s) — 2N,(g) + 0,(g) + 4H,0(g)  AH° ~ —236Kk]/mol

Termodinamika i thermal runaway

« Termicko bekstvo nastaje kada oslobodena toplota postane veca od toplotnih gubitaka.

Porast temperature ubrzava reakciju prema Arhenijusovom zakonu.

« Ubrzana reakcija oslobada jos vise toplote, Sto zatvara opasnu pozitivhu povratnu spregu.

22



L5-1: Kalorimetrijska merenja — bomba kalorimetar B [

Princip rada bombe kalorimetra

. Uzorak sagoreva u atmosferi Cistog 0, pod pritiskom od priblizno 30 bar.

«  Sagorevanje se odvija u hermeticki zatvorenoj posudi.

. Posuda je uronjena u vodeno kupatilo poznate mase | poznatog toplotnog kapaciteta.
. Meri se porast temperature kupatila, a iz njega se izracunava oslobodena toplota.

Osnovna jednacina

Cye AT
GTV = kal

Muzorka
*  (yq Je toplotni kapacitet kalorimetarskog sistema, bomba + voda, u k] /K.

AT je razlika temperatura pre i posle sagorevanja, u K ili °C.
*  Myorka J€ Masa uzorka.

23



L5-1: Kalorimetrijska merenja — bomba kalorimetar - tve EuropeanUnion | .88,

Primer proracuna

«  Cpy = 10.50K]/K
« AT =3.82K

. m = 0.820 g, benzin

v 1020382 o ou/e = 48.9 M /K
=—Q0820 18 J/g = 48.9 M]/kg

«  Standardna vrednost za benzin je priblizno 46—48 M] /kg.
« Slaganje je dobro za didakti¢ki primer.

Maple — kalibracija kalorimetra

# Standardna supstanca: benzojeva kiselina.

# GTV ref je poznata toplotna vrednost standarda.
GTV ref := 26434 .0: # Jlg

m_ref := 1.000: #g

delta T ref :=2.635: #K

# Toplotni kapacitet kalorimetra.
C kal := GTV ref*m ref/delta T ref:
printf("C_kal = %.2f J/K\n", C_kal);

# Isti C_kal se zatim koristi za nepoznate uzorke. 24
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L5-1: Unutrasnja energija, entalpija i PV rad — razlike - Sy | [

Razlika izmedu AU i AH

AH = AU + A(pV)
Za idealne gasove pri isto] temperaturi:
AH = AU + Ang,RT
*  Ang, Je broj molova gasovitih produkata minus broj molova gasovitih reaktanata.
*  Primer:
CH,(g) + 20,(g) - CO,(g) + 2H,0(g)

Mg, =3—-3=0 = AH =AU
*  Primer:

C(s) + 0,(g) = CO,(g)
Mg, =1-1=0 = AH =AU

25



L5-1: Unutrasnja energija, entalpija i PV rad — razlike

Toplotni kapaciteti C,, i Cy

*  C, je toplota potrebna za zagrevanje 1 mol supstance za 1K pri konstantnom pritisku.

Za idealne gasove:
C, — C, = R = 8.314]/(mol K)
*  Tipi€ne vrednosti pri 25°C:
- Cp(N,) =29.1]J/(mol K)
- (,(0,) =29.4]/(molK)
- (,(C0,) =37.1]/(mol K)
- (,(H,0(g)) = 33.6]/(molK)

Python primer: polinom C, za N,

# Google Colab / Jupyter
# Didakticki primer: izraGunavanje Cp za N2 iz NASA oblika.

R =8.314 # J/(mol*K)
# NASA polinom: Cp/R = al1 + a2*T + a3*T"2 + a4*T*3 + a5*T"4.
# Koeficijenti su dati samo za odgovarajuéi temperaturni opseqg.

a = [3.531, -0.000124, -5e-8, 9.9e-12, 0.0]

def Cp_N2(T):
return R * sum(ali] * T**i for i in range(5))

print(f"Cp(N2) na 500 K = {Cp_N2(500):.2f} J/(mol*K)")

Cy je toplota potrebna za zagrevanje 1 mol supstance za 1K pri konstantnoj zapremini.

Co-funded by
the European Union
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L5-1: Specifi¢ni toplotni kapacitet C,(T) — Shomate polinom - | |

Shomate polinom

E
Cp(T)=A+Bt+Ct2+Dt3+t—2
T

t=——
1000

. C,(T) je uJ/(mol K).
« TemperaturaT je u K.
«  Koeficijenti A—E preuzimaju se iz NIST baze i vaze samo za odredeni temperaturni interval.

Primeri koeficijenata
« Za CO, uintervalu 298.15-1200K:

- A =24997
— B =55.187
-  ( =-33.691
— D =7948

- E=-0137

« Za N, treba koristiti odgovarajuci temperaturni interval iz NIST tabele; koeficijenti nisu isti kroz

ceo opseg 298—6000 K.
27



L5-1: Specifiéni toplotni kapacitet C,(T) — Shomate polinom - gl (TS

Ruchni proracun za CO, pri T = 800K

r= 3% _ 0800
1000
2 . —0.137
C, = 24.997 + 55.187(0.800) + (—33.691)(0.800) + 7.948(0.800)* + (0.800)2

C, = 24997 + 44.150 — 21.562 + 4.069 — 0.214 = 51.44]/(mol K)

« NIST tabelarna vrednost pri 800K je priblizno 51.1]J/(mol K).
« Razlika je manja od 0.7 .

Fizicki smisao u procesnoj bezbednosti

* C, raste sa temperaturom, pa pri visokim temperaturama pozara treba vise energije za

zagrevanje produkata sagorevanja.
»  ZaN,: pri 25°C, C, = 29.1]/(mol K); pri 2000K, C, ~ 35.1]/(mol K).
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L5-1: Maple — Cp(T) Shomate polinom (CO, i N,) - gl‘;'fé'::‘oepde:: s o

Specificni toplotni kapacitet u zavisnosti od temperature — Maple 2022

restart:
Digits := 12:
# Shomate koeficijenti za CO2 (NIST, 298.15-1200 K)
A := 24.99735: B := 55.18696: C := -33.69137:
D := 7.948387: E := -0.136638:
# Cp(T) [J/(mol*K)], t = T/1000
Cp CO2 := proc(T)
local t;

t =T / 1000.0;
return A + B*t + C*t"2 + D*t"3 + E/t"2;
end proc:

# Primer: T = 800 K
Tl := 800.0:

printf ("Cp (C0O2, %g K) = %.
# Izlaz: Cp(C0O2, 800 K)

4f J/ (mol*K)\n", T1, Cp CO2(T1));
51.4397 J/ (mol*K)

# Cp za N2 (NIST, 298-6000 K aproksimacija)
Cp N2 := proc(T)

local t;

t := T / 1000.0;

return 26.09200 + 8.21800*t - 1.97600*t"2 + 0.15900*t"3 - 0.04438/t"2;
end proc:

printf ("Cp (N2, 1000 K) = %.4f J/(mol*K)\n", Cp N2(1000.0));
# Izlaz: Cp(N2, 1000 K) = 32.6946 J/ (mol*K)



L5-1: Python — Cp(T) Shomate polinom (Google Colab)

Specificni toplotni kapacitet — Python / Google Colab

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# ——— Shomate koeficijenti (NIST) ---

# CO2: vazece 298.15-1200 K

A CO2, B CO2 = 24.99735, 55.18696

C CO02, D CO2, E CO2 = -33.69137, 7.948387, -0.136638

def

def

Cp_CO2(T) :

""WCp [J/ (mol*K)] za CO2, 298-1200 K"""

t =T / 1000.0

return A CO2 + B CO2*t + C_CO2*t**2 + D CO2*t**3 + E_CO2/t**2

Cp_N2(T) :

"""Cp [J/ (mol*K)] za N2, 298-6000 K"""

t =T / 1000.0

return 26.092 + 8.218*t - 1.976*t**2 + 0.159*t**3 — 0.04438/t**2

# ——— Primer ---

print (£"Cp (C0O2, 800 K)
print (£"Cp (N2, 1000 K)
# Izlaz: Cp(CO2, 800 K)

#

{Cp_C02(800):.2f} J/(mol*K)")
{Cp_N2(1000):.2f} J/ (mol*K)")
51.44 J/ (mol*K)
32.69 J/ (mol*K)

Cp (N2, 1000 K)

# —-—— Grafik (Google Colab / Jupyter) ---
T arr = np.linspace (300, 1200, 300)

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

plot (T arr, Cp CO2(T arr), label='CO2'")
plot (T arr, Cp N2(T arr), label="N2")

xlabel ('T (K)'); plt.ylabel('Cp [J/(mol-K)]")

title('Cp(T) — Shomate polinom (NIST)'); plt.legend(); plt.grid()

show ()
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L5-1: Entalpija supstance pri temperaturi T — H°(T) - f Evcposs i

Kirchhoffova jednacina
AH{(T) = AHf(298.15K) + [H°(T) — H°(298.15K)]
Za Shomate oblik:

B C D E
H°(T) — H°(298.15K) = At+§t3 +§t3 +1t4 —?+F —H

T

L= 1000

«  Entalpijska razlika je u kJ/mol.
«  Koeficijenti F i H uzimaju se iz NIST Shomate tabele.

Primena u procesnoj bezbednosti

« Ova jednacCina daje energiju potrebnu za zagrevanje produkata sagorevanja do temperature T.
«  Koristi se u proracunu adijabatske temperature plamena.

 VecCa osetna entalpija produkata znacCi da se deo energije troSi na zagrevanje produkata, pa
temperatura ne raste linearno sa oslobodenom toplotom.
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L5-1: Entalpija supstance pri temperaturi T — H°(T) | ekt

Primer: CO, priT = 1000K

Za CO0,, interval 298.15-1200 K:
. A = 24997
. B = 55.187
. C = —33.691
. D = 7.948
. E =-0.137
. F =—403.608

+  H=-393.522
~ 1000

t=——=1.000
1000

H°(1000) — H°(298.15) = 24.997 + 27.594 — 11.230 + 1.987 + 0.137 — 403.608 + 393.522
H°(1000) — H°(298.15) = 33.40 k] /mol
AH; (1000 K) = —393.51 + 33.40 = —360.11 kJ/mol
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L5-1: Maple — Entalpija CO, pri T = 1000 K

Shomate integralna entalpija: H°(T) = AHf°(298) + [H°(T)-H°(298)] — Maple 2022

restart:
Digits := 12:
TO := 298.15: # K — referentna temperatura

# Shomate H: H(T)-H(TO) [kJ/mol]l, t = T/1000
Hsh := proc(T, A, B, C, D, E, F, Href)

local t;

t =T / 1000.0;

return A*t + B*t*2/2 4+ C*t~3/3 + D*t"4/4 - E/t + F - Href;
end proc:

# CO2 (NIST, 298.15-1200 K)
H CO2 := proc(T)
return Hsh(T, 24.99735, 55.18696, -33.69137,
7.948387, -0.136638, -403.6075, -393.5224);
end proc:

# Entalpija CO2 pri T = 1000 K [kJ/mol]

DeltaHf CO2 := -393.51: # kJ/mol, standardna entalpija formiranija
T target := 1000.0: # K

dH sensible := H CO2 (T target) - H CO2(TO0): # kJ/mol

H total := DeltaHf CO2 + dH sensible:

printf ("dH sensible = $.2f kJ/mol\n", dH sensible);

printf ("H(CO2, %g K) = %.2f kJ/mol\n", T target, H total);
# Izlaz: dH sensible = 33.40 kJ/mol

# H(CO2, 1000 K) = -360.11 kJ/mol

Co-funded by
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L5-1: Python — Entalpija CO; pri T (Google Colab) - iAo A o

Entalpija supstance pri zadatoj temperaturi — Python / Google Colab
# Google Colab / Jupyter — entalpija supstance pri zadatoj T

TO = 298.15 # K — referentna temperatura

def H shomate(T, A, B, C, D, E, F, Href):
"UUH(T) - H(298.15) [kJ/mol] — Shomate integralna forma"""
t =T / 1000.0
return A*t + B*t**2/2 + C*t**3/3 + D*t**4/4 - E/t + F - Href

# CO2 koeficijenti (NIST, 298.15-1200 K)
CO2 coeff = (24.99735, 55.18696, -33.69137,
7.948387, -0.136638, -403.6075, -393.5224)

def H CO2(T):
return H shomate (T, *CO2 coeff)

DeltaHf CO2 = -393.51 # kJ/mol

# Proracun pri T = 1000 K

T target = 1000.0 # K

dH = H CO2(T target) - H CO2(TO) # kJ/mol
H total = DeltaHf CO2Z2 + dH

print (f"dH sensible (COZ2, 1000 K)
print (f"H(CO2, 1000 K)
# Izlaz: dH sensible(C0O2, 1000 K)
# H(CO2, 1000 K)

{dH:.2f} kJ/mol")

{H total:.2f} kJ/mol")
33.40 kJ/mol

-360.11 kJ/mol



L5-1: Entalpija reakcije — Hessov zakon, primeri | ekt

Hessov zakon — formula

AH! ., = Z v; AHg ; (produkti) — Z v; AHf ;(reaktanti)
i j
«  Entalpija reakcije ne zavisi od puta, odnosno mehanizma reakcije.
«  Zavisi samo od pocetnog i krajnjeg stanja.
Primer 1: Sagorevanje metana

CH,(g) + 20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)
Podaci:

+  AH;(CH,) = —74.8KkJ/mol
*  AH;(CO,) = —393.5k]/mol
«  AH;(H,0(g)) = —241.8k]/mol
*  AHg(0,) = 0KkJ/mol
AH:,, = [-393.5 + 2(—241.8)] — [-74.8] = —802.3 kJ/mol
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L5-1: Entalpija reakcije — Hessov zakon, primeri B [

Primer 2: Sagorevanje propana

C3Hg(g) + 50,(g) — 3C0O,(g) + 4H,0(g)
Podaci:

«  AH;(C3Hg) = —103.8Kk]/mol
»  AH;(CO,) = —393.5k]/mol
*  AH;(H,0(g)) = —241.8Kk]/mol
*  AHf(0;) = 0Kk]J/mol
AH, = [3(—=393.5) + 4(—241.8)] — [-103.8] = —2043.9 k]/mol
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L5-1: Maple — Entalpija reakcije (Hessov zakon)

Standardna entalpija sagorevanja — Maple 2022

restart:
Digits := 12:
# Entalpije formiranja [kJ/mol] pri standardnim uslovima
# Vrednosti iz NIST JANAF tabela
DeltaHf := table([
"Co2" = -393.51,
"H20 g" = -241.83,
"H20 1" = -285.83,
"CH4"™ = -74.87,
"C3H8" = -103.85,
"H2" = 0.0,
"o2" = 0.0,
"N2" = 0.0,
"c" — 0.0
1) :
# Primer 1: CH4 + 202 -> CO2 + 2H20(9g) [LHV]
dH CH4 := (1*DeltaHf["CO2"] + 2*DeltaHf["H20 g"])

B - (1*DeltaHf["CH4"] + 2*DeltaHf["02"™ 1]):
printf ("dH (sagorevanje CH4, LHV) = %$.2f kJ/mol\n", dH CH4);
# Primer 2: C3H8 + 502 -> 3C02 + 4H20(qg) [LHV]
dH C3H8 := (3*DeltaHf["CO2"] + 4*DeltaHf["H20 g"])

- (1*DeltaHf["C3H8"] + 5*DeltaHf["0O2" ]):
printf ("dH (sagorevanje C3H8, LHV) = %.2f kJ/mol\n", dH C3HS8);

# Izlaz:
# dH (sagorevanje CH4, LHV)
# dH(sagorevanje C3H8, LHV)

-802.31 kJ/mol
-2043.11 kJ/mol

(298.15 K)
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L5-1: Python — Entalpija reakcije (Google Colab) - iAo A o

Standardna entalpija sagorevanja — Python / Google Colab

# Google Colab / Jupyter — entalpija reakcije (Hessov zakon)

# Entalpije formiranja [kJ/mol], NIST JANAF, 298.15 K

dHf = {

'coz! : -393.51,

'"H20 g' : -241.83, # H20(g) — DTV/LHV konvencija
'"H20 1' : -285.83, # H20(1l) — GTV/HHV konvencija
"CH4T™ : -74.87,

'"C3H8' : -103.85,

"H2'! : 0.0,

'02" : 0.0,

'N2'! : 0.0,

}

def dH rxn(products, reactants):
"""products/reactants: dict {ime: koef}"""
return (sum(n * dHf[s] for s, n in products.items())
- sum(n * dHf[s] for s, n in reactants.items()))

4 CH4 + 202 -> CO2 + 2H20(g)
dH1 = dH rxn({'CO2':1,'H20 g':2}, {'CH4':1,'02':2})
print (£"dH (CH4, LHV) = {dHl:.2f} kJ/mol")

# C3H8 + 502 -> 3C02 + 4H20(9g)

dH2 = dH rxn({'CO02':3,'H20 g':4}, {'C3H8':1,'02"':5})
print (f"dH (C3H8, LHV) = {dH2:.2f} kJ/mol")
# Izlaz:

# dH(CH4, LHV)
# dH(C3H8, LHV)

-802.31 kJ/mol
-2043.11 kJ/mol
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L5-2: Mehanizmi prenosa toplote u procesnoj bezbednosti - 1o Eukopoan Vil

Tri mehanizma prenosa toplote

* Provodenje (kondukcija): prenos kroz ¢vrsto telo ili miruce fluide, bez kretanja materijala
* Konvekcija: prenos strujanjem fluida (prirodna — zbog gustine; prinudna — pumpa/ventilator)
 ZraCenje: elektromagnetno zraCenje, ne zahteva materijalni nosa¢ — deluje i u vakuumu

Koji mehanizam dominira u pozarnim scenarijima?

* Pool fireijet fire: zraCenje dominira na odstojanjima > 3 precnika plamena

e Pozarni plum (uzlazni gas): konvekcija dominira — prenosi toplotu na gornje spratove zgrada
* Provodenje kroz zid: klju¢no za Sirenje poZara na susednu prostoriju/postrojenje

e Svaki mehanizam zahteva drugi matematicki model i drugu inZinjersku meru zastite

Primeri zastite prema mehanizmu

e Zastita od radijacije: vodena zavesa, toplotno-reflektujuci premazi, bezbednosna rastojanja
e Zastita od konvekcije: pozarne barijere, pozarni zidovi, ventilacioni sistemi za zadimljene prostorije
e Zastita od provodenja: toplotne izolacije, pozarno otporni zidovi (EN 13381 standard)
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L5-2: Provodenje toplote — Fourierov zakon - s e [

Fourierov zakon provodenja

* Toplotni fluks: 9" = -A - (dT/dx) [W/m?]
* A =toplotna provodnost materijala [W/(m-K)]
* Negativan predznak: toplota tece od vise ka niZzoj temperaturi (suprotno gradijentu T)

e Zastacionarno provodenje kroz ravan zid debljine d:
* g=A-A-(T;-T,)/d [W]

Toplotna provodnost tipicnih materijala

* Metali: ¢eli€ni zid A = 50 W/(m-K) | Aluminijum =205 W/(m-K)

 Gradevinski: opeka=0,7 | beton=1,4 | staklo=1,0 W/(m-K)

* |zolatori: kamena vuna = 0,040 | poliuretan = 0,025 W/(m-K)

e Vaznost: Celicna konstrukcija brzo provodi toplotu - pozarna zastita Celika je klju¢na!

Primer — minimalno vreme do gubitka nosivosti ¢elika u pozaru

« Celik gubi 50% ¢&vrstoée na = 550°C | Neizolovan I-profil 200x200 mm, g"" = 50 kW/m?
*  MAPLE: q = Ay A-AT/d — resi za t kada T, = 550°C
 Rezultat: = 12 minuta bez zastite — zato EU standardi nalazu min. R30 do R120 pozarnu zastitu
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L5-2: Konvekcija toplote — prirodna i prinudna | ekt

Koeficijent prelaza toplote (h)

¢ q” =h- (Tpovréina - Tfluid) [W/mz]
* h = koeficijent prelaza toplote [W/(m?:K)] — zavisi od geometrije, fluida i reZima strujanja
* Prirodna konvekcija: h = 5-25 W/(m?:K) za vazduh

* Prinudna konvekcija (vazduh): h = 25-250 W/(m?:K)

Bezdimenzionalni brojevi za konvekciju

* Rejnoldsov broj: Re = p-v:L / © — odnos inercijalne i viskoznih sila

* Re < 2300: laminarno strujanje | Re >4000: turbulentno strujanje

* Nusseltov broj: Nu = h-L / ;.4 — bezdimenzionalni koeficijent prelaza toplote
* Prandtlov broj: Pr=p-C, / A — odnos impulsne i toplotne difuzivnosti

Korelacije za Nu (horizontalna cev, turbulentno strujanje)
* Dittus-Boelter: Nu=0,023 - Re®® - Pr" (n =0,4 grejanje, n = 0,3 hladenje)

Python — primer proracuna h

# Re = 50 000, Pr = 0,7 (vazduh), D = 0,05 m, lambda = 0,026 W/ (m*K)
Nu = 0.023 * 50000**0.8 * 0.7**0.4

h = Nu * 0.0206 / 0.05 # W/ (m"2*K)

print (£f'Nu = {Nu:.1f}, h = {h:.1f} W/ (m2*K)")

# Izlaz: Nu = 127.0, h 66.1 W/ (m2*K) 42



L5-2: Radijacija toplote — Stefan-Bolcmanov zakon - Co-funded by ‘ﬂki&u

the European Union

Stefan-Bolcmanov zakon za crno telo

e gq'"=0'T* [W/m?] gdejeo=5,67x108W/(m?K*

* Crno telo: apsorbuje SVU upadnu radijaciju i emituje MAKSIMUM moguce radijacije
 Realnatela — emisivnost € (0 < € < 1):

* g'=€e-0-T* gdeje € = emisivhost materijala

Emisivnost vaznih materijala

* Plameni ugljovodonicni: € = 0,85-0,95 (relativno blizu crnom telu)
e Uglacani aluminijum: € = 0,05 — otuda aluminijumska folija kao toplotni Stitnik
* Beton, cigla, drvo: € = 0,85-0,95

Razmena toplote zracenjem izmedu dva tela (1 2)

* Oy =€ 0 APy (T4 =T,
* F,, =ugaoni faktor (view factor) — koliko radijacije sa 1 pada na 2
* Za beskonacno duge paralelne ravni: F;, =1 | Za malu sferu u velikoj obv.: F;, =1

Python — radijativni toplotni fluks plamena na osobu

sigma = 5.67e-8 # W/ (m*2*K"4)

eps flame = 0.90; T flame = 1200 + 273 # K

T person = 37 + 273 # K

g = eps flame * sigma * (T flame**4 - T person**4) # W/m"2

print (f'Radijativni fluks = {gq/1000:.1f} kW/m2"') 43
# Izlaz: ~ 223.3 kW/m2 (smrt za sec bez zastite)



L5-2: Model ta¢kastog izvora radijacije — teorija i primena B A

Model tackastog izvora (Point Source Model)

* Pretpostavka: plamen se modeluje kao tackast izvor radijacije smesten u centru mase plamena
* QOsvetljenost na rastojanju x od centra plamena:

* E(X)=F, - Q /(41X [kW/m?]

* F,=radijativna frakcija toplote sagorevanja (F, = 0,15-0,35 za UGV gorivo)

* @, =snaga sagorevanja plamena [kW]

Odakle dolazi F,?

 Eksperimentalna vrednost — zavisi od tipa goriva i geometrije plamena
* Metan: F,=0,15 | Propan: F,=0,25 | Vodonik: F.= 0,20 | Tesko ulje: F, = 0,35
* Snaga sagorevanja: Q... = m - DTV gde je m = brzina sagorevanja [kg/s]
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L5-2: Model ta¢kastog izvora radijacije — teorija i primena | ekt

Primer: pool fire propana, m = 2 kg/s

* Q,,=2x%x46330=92660 kW
* Narastojanjux=30m: E=0,25x92 660 / (4-m-:30?%) = 6,5 kW/m?
* 6,5 kW/m?>4 kW/m? (granica bola za kratak izlazak), dakle na 30 m je JOS opasno!

Python — E(x) kriva i bezbedna rastojanja (SEVESO)

import numpy as np
Fr, Q hor = 0.25, 92660 # propan 2 kg/s
x = np.linspace(l, 100, 500) # m
E =Fr * Q hor / (4 * np.pi * x**2)
# SEVESO granice: 1 kW/m2, 4 kW/m2, 12.5 kW/m2
for E 1im in [12.5, 4, 1]:
idx = np.argmin(abs(E - E 1lim))
print (f'E = {E lim} kW/m2 -> Dbezbedno rastojanje: {x[idx]:.1f} m'")
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.o . ve . . Co-funded by Il &
L5-2: Bernulijeva jednacina i protok fluida — osnova za - the European Union | 6.8

modele ispustanja
Bernulijeva jednacina (stacionarno, neviskozno, nestisljivo)

e P+(1/2)-p-v?+ p-g-h =konst duz strujnice
* P = staticki pritisak [Pa] | v =brzina[m/s] | p=gustina [kg/m3] | h =visina [m]
* Primena u modelima ispustanja (L6): brzi ispust tecnosti kroz otvor u tankuku

Bernulijeva jednacina za otvor u sudu (Toricelijev model)

¢ Visticanje = Cd ) V(z'(Psud - Pokol)/p + 2'g'l‘]tec‘inosti)
* C, = koeficijent praznjenja (discharge coefficient) — obic¢no 0,61 za ostri otvor, 0,72 za zaobljeni
* Protok:Q,,=C,-A-p-V(2:AP/p) [kg/s]

Jednacina kontinuiteta

* pyAjv,=p,rA,rv, (0Cuvanje mase u stacionarnom strujanju)
* Zanestisljivi fluid (te¢nost): A;-v; = A,.v, 2 v, =v -(A//A,)
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L5-2: Bernulijeva jednacina i protok fluida — osnova za | ekt

modele ispustanja

Python — ispust teCnosti iz suda

import math

rho = 750 # kg/m”3 (benzin)

P sud = 2e5; h = 3.0 # Pa, m

A otvor = math.pi * (0.01)**2 # m"2 (otvor 20 mm precnika)
Cd = 0.61

v = Cd * math.sqgrt(2 * P sud / rho + 2 * 9.81 * h)

Q m = A_otvor * rho * v

print (f'Protok = {Q m:.3f} kg/s, Dbrzina = {v:.2f} m/s")

# Izlaz: Protok 0.180 kg/s, brzina =~ 24.20 m/s

&
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L5-2: Rejnoldsov i Prandtlov broj — vizija strujanja u procesnoj - the Euopesn Union | - o8y

opremi
ReZimi strujanja — znacaj za bezbednost

* Laminarno strujanje (Re < 2300): ravni slojevi fluida, dobro predvidivo, nizak prenos mase i toplote
e Turbulentno strujanje (Re > 4000): haoti¢ne fluktacije, bolji prenos, vece trenje i pad pritiska
* Prelaznirezim (2300 < Re < 4000): nestabilno, tesko predvidivo — treba izbegavati u projektovanju

Prakticne posledice za procesnu bezbednost

 Turbulentno mesanje goriva i vazduha = brze i intenzivnije sagorevanje pri curenju gasa
e Turbulencija ubrzava difuziju toksi¢nih materija pri ispustanjima u atmosferu (L6)
* Pad pritiska u cevima: AP = f - (L/D) - (p-v2/2) — Darcy-Weisbach jednacina

Python — proracun Re i rezima strujanja za gas u cevi

def reynolds(rho, v, D, mu):
return rho * v * D / mu

# Prirodni gas u cevi D=0.2 m, v=5 m/s, rho=0.7 kg/m3, mu=l.le-5 Pa*s

Re = reynolds (0.7, 5, 0.2, 1.1e-5)

rezim = 'laminaran' 1f Re<2300 else ('prelazni' 1f Re<4000 else 'turbulentan')
print (f'Re = {Re:.0f} -> rezim: {rezim}')

# Izlaz: Re = 63636 —-> rezim: turbulentan
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L5-2: Toplotni bilans reaktora i thermal runaway B A

Toplotni bilans hemijskog reaktora

 Generisana toplota — Odvedena toplota = Akumulisana toplota u reaktoru
* Qg Qug =m-C-(dT/dt)

* Qg =(-8H,) 1, -V [W] gdejer, = brzina reakcije [mol/(m?s]]

Q. =UA(T T ) [W] (hladenje plasta reaktora)

reaktor ~ 'rashladne te¢nosti
Kriticne tacke — termicko bekstvo (thermal runaway)

* Thermal runaway nastaje kada Q,, > Q 4, Na svakom visem T — nema gornje granice temperature
* Qg raste eksponencijalno sa T (Arenijusov zakon)

* Q4 rastelinearno sa T (prenos toplote)

* Grani¢na tacka (crossover temperature): iznad nje reaktor ide ka nekontrolisanom zagrevanju
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L5-2: Toplotni bilans reaktora i thermal runaway

Primeri katastrofa zbog thermal runaway-a

Co-funded by
the European Union

 Seveso 1976 (ltalija): TCDD dioxin ispustan u eksplozivhom rascepu reaktora — osnova SEVESO direktive
 Bhopal 1984 (Indija): egzotermna reakcija vode i metil izocijanata — 3 800—16 000 Zrtava
* T2 Laboratories 2007 (SAD): runaway polimerizacija metilciklopentadijena — 4 Zrtve

Python — dijagram Q_gen vs Q_odv (van Hoff dijagram)

import numpy as np; 1mport matplotlib.pyplot as plt
T = np.linspace (300, 600) # K

Q gen = le6 * np.exp(-8000/T) # Areniusov zakon

Q odv = 500 * (T - 300)

# linearni prenos toplote

plt.plot (T, Q gen, label="Q gen"); plt.plot(T, Q odv, label="Q odv")
plt.xlabel ("T [K]"); plt.ylabel("Q [W]"); plt.legend(); plt.grid(); plt.show ()

. IE -
safety 4EU
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. . Co-funded by 1 b
L5-2: Maple — provodenje toplote (Fourierov zakon, - the European Union | 6.8

zagrevanje celicnog zida)

Maple — provodenje toplote kroz celicni zid (Fourierov zakon)

* Problem: celi¢ni zid debljine d = 0,02 m, A = 50 W/(m-K)
* Unutrasnja povrsina T, = 800°C (pozar), spoljna T, = 20°C
* Pitanje: toplotni fluks q [W/m?] i temperatura u sredini zida

Maple 2022 kod

restart: Digits := 12:

# Parametri

lambda cel := 50: # W/ (m*K), toplotna provodnost celika
d := 0.02: # m, debljina zida

Tl := 800 + 273.15: # K, unutrasnja povrsina

T2 := 20 + 273.15: # K, spoljasnja povrsina
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L5-2: Maple — provodenje toplote (Fourierov zakon, [

zagrevanje celicnog zida)

# Toplotni fluks (Fourierov zakon za ravan zid)

g := lambda cel * (T1 - T2) / d:

printf ("Toplotni fluks g = %.0f W/m*2 = $.1f kW/m"2\n", g, g/1000):
# Izlaz: g =1 950 000 W/m*2 = 1950.0 kW/m"2

# Temperatura u sredini (x = d/2)
T mid := Tl - g * (d/2) / lambda cel:
printf ("T sredina = %$.1f K = $.1f degC\n", T mid, T mid - 273.15):

# Izlaz: T sredina = 683.1 K 410.0 degC

# Simulacija zagrevanja: vreme do T celik = 550 degC

# (Biotin-Furijeova aproks.: m*Cp*dT/dt = g*A)

rho cel := 7850: Cp cel := 500: A := 1: mass := rho cel * A * d:

t crit := mass * Cp cel * (550+273.15 - T2) / (g * A):

printf ("Vreme do 550 degC » %$.0f s = %.1f min\n", t crit, t crit/60):
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L5-2: Python — provodenje toplote (viseslojni zid, profil - R ||

temperature)
Python — provodenje toplote i profil temperature u viseslojnom zidu

e Viseslojni zid: ¢elik (d=0,02 m, A=50) + mineralna vuna (d=0,10 m, A=0,04) + beton (d=0,20 m, A=1,4)
*  Ukupni toplotni otpor: R, = Z(d,/A) [(m2-K)/W]
* Toplotni fluks: q" = AT /R,,, [W/m?]

Python / Google Colab

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Slojevi: (naziv, debljina [m], lambda [W/ (m*K)])
slojevi = [

("Celik'"', 0.02, 50.0),

('"Mineral. vuna',0.10, 0.04),

('Beton', 0.20, 1.4),
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L5-2: Python — provodenje toplote (viseslojni zid, profil | ekt

temperature)

Tl, T2 = 800.0, 20.0 # degC, rubni uslovi

R tot = sum(d/lam for , d, lam in slojevi)
g = (Tl - T2) / R tot
print (f'Ukupni R = {R tot:.4f} m2*K/W'")

print (f'Toplotni fluks g = {qg:.1f} W/m2 = {g/1000:.3f} kW/m2"')

# Profil temperature kroz zidove
T prof = [T1]
for , d, lam in slojevi:
T prof.append(T prof[-1] - g * d / lam)
print (£'Profil T: {[round(t,1l) for t in T prof]} degC'")
# Izlaz: ~[800.0, 799.6, 717.6, 20.0] degC
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L5-2: Maple — konvekcija toplote (Dittus-Boelter, strujanje B A

kroz cevi)

Maple — konvekcija toplote: h koeficijent i toplotni fluks cevi

* Problem: azot N, struji kroz cev D = 0,05 m, v =10 m/s, Tq,q = 300 K, T,,;, = 500 K
* Fizicke osobine azota pri 300 K: p = 1,14 kg/m3, u=1,76x10° Pa-s, A = 0,026 W/(m-K), Pr=0,71

Maple 2022 kod

restart: Digits := 12:

# Fizicke osobine N2 na 300 K

rho := 1.14: mu := 1.76e-5: lam := 0.0260: Pr := 0.71:
D := 0.05: v := 10.0: # m, m/s

T fluid := 300: T zid := 500: # K
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L5-2: Maple — konvekcija toplote (Dittus-Boelter, strujanje B [

kroz cevi)

# Rejnoldsov broj

Re := rho * v * D / mu:
printf ("Re = %.0f -> %s\n", Re,

"if (Re < 2300, "laminarno"™, "if (Re < 4000, "prelazno", "turbulentno"))):
# Izlaz: Re = 32386 -> turbulentno

# Nusseltov broj — Dittus-Boelter (grejanje fluida, n=0.4)

Nu := 0.023 * Re”0.8 * Pr"0.4:

h := Nu * lam / D:

printf ("Nu = %.1f, h = $.1f W/ (m*2*K)\n", Nu, h):
# Izlaz: Nu = 87.3, h = 45.4 W/ (m"2*K)

# Toplotni fluks sa povrsine cevi
g :=h * (T zid - T fluid):

printf("g'' = %$.0f W/m"2 = %.2f kW/m*2\n", g, g/1000) :
# Izlaz: g = 9082 W/m"2 = 9.08 kW/m"2
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oo v . v . Co-funded by ﬂ a.
L5-2: Python — konvekcija + zraCenje kod pozara (zagrevanje - b RO ¥

celicnog stuba)

Python — kombinovani prenos toplote: konvekcija + radijacija u pozarnom scenariju

* Pozar u prostoriji: ¢eli¢ni stub izloZzen konvekciji (vru¢i dimni gasovi) i zracenju od plamena

*  Ukupni toplotni fluks: g"" = q"",,,, + 4" 1ag

Python / Google Colab

import numpy as np

# Parametri pozara 1 stuba

T gas = 800 + 273.15 # K, temperatura dimnih gasova

T:flame = 1100 + 273.15 # K, temperatura plamena

T celik = 20 + 273.15 # K, pocetna temperatura celika

h konv = 25.0 # W/ (m"2*K), koef. konvekcije (ISO 834 pozarni standard)
eps = 0.7 # emisivnost celika u pozaru

sigma = 5.67e-8
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L5-2: Python — konvekcija + zraéenje kod poZaru (zagrevanje - S G iTih

celicnog stuba)

# Toplotni fluks

g konv = h konv * (T gas - T celik)
g rad = eps * sigma * (T flame**4 - T celik**4)
g tot = g konv + g rad

print (f'q konv = {g konv/1000:.1f} kW/m2"')
print (f'g rad = {g rad/1000:.1f} kW/m2"')
print (£f'g ukup = {g tot/1000:.1f} kW/m2"')

# Zagrevanje stuba (Lumped capacitance model)

rho = 7850; Cp = 500; 4 = 0.01 # kg/m3, J/(kg*K), m
dt = 1 # s (korak integraciije)
T =T celik
for step in range(600): # 10 minuta
g = h konv* (T gas-T) + eps*sigma* (T flame**4 - T**4)
T += g * dt / (rho * Cp * d)
if T - 273.15 >= 550:
print (£'T celik = 550 degC dostignuto za {step} s = {step/60:.1f} min")
break
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L5-3: Hemija sagorevanja — potpuno i nepotpuno sagorevanje - b RO ¥

Sta je sagorevanje?

* Brza egzotermna oksidaciona reakcija koja oslobada toplotu i svetlost
 Gorivo + oksidant - produkti sagorevanja + TOPLOTA
* Oksidant je najceSce kiseonik iz vazduha (21% O,, 79% N, po zapremini)

Potpuno sagorevanje ugljovodoniku

* Opstasema: C,H, + (x +y/4)-0, > x-CO, + (y/2)-H,0

* Primer metan: CH, + 20, - CO, + 2H,0 (svi C->CO,, sviH->H,0)

* Primer propan: C;Hg + 50, - 3CO, + 4H,0

e Sav C oksidovan do CO,, sav H oksidovan do H,0 — maksimalna energija oslobodena
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L5-3: Hemija sagorevanja — potpuno i nepotpuno sagorevanje - b RO ¥

Nepotpuno sagorevanje

* Nastaje pri nedostatku kiseonika ili niskim temperaturama — OPASNO zbog toksicnih produkata
* Ugljenik-monoksid (CO): CH, + 1,50, - CO + 2H,0 — 5% smrtonosna koncentracija

« Cad (soot, C): nakupljanje neizgorelog ugljenika — smanijuje vidljivost, toksi¢no

* Poliaromatski ugljovodonoici (PAH): kancerogeni, nastaju sagorevanjem pri T < 700°C

Stehiometrijska smesSa

* Tacno dovoljna koli¢ina vazduha za potpuno sagorevanje —A =1
* Siromasna smesa: A > 1 (viSe vazduha) | Bogata smesa: A <1 (manje vazduha)
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L5-3: Stoichiometrija sagorevanja — proraéun vazduha i B A

produkata

Minimalna koliCina vazduha za sagorevanje

* Zagorivo C,H,: stehiometrijska koliCina O, = (x + y/4) mol O, / mol goriva
* Vazduh sadrzi 21% O, - minimalna koli¢ina vazduha = (x + y/4) / 0,21 [mol vazd./mol gor.]
* Maseniodnos: L. =11,5-C% + 34,5:(H% - 0%/8) + 4,3-5% [kg vazd./kg gor.]

Primer za propan (CsHg): C=81,8%, H = 18,2%

* L,,=11,5%x0,818 +34,5x0,182 =9,41 + 6,28 = 15,69 kg vazd./kg propana

* Provera: C3Hg + 50, + 18,8N, - 3CO, + 4H,0 + 18,8N,

* Masa0,:5x32=160g | Masa N,: 18,8x28 =526 g | Masa vazduha = 686 g na 100 g prop.
* L., =686/44 =15,6 kg/kg — dobro slaganje!
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L5-3: Stoichiometrija sagorevanja — proracun vazduha i - el A o

the European Union
produkata

Visak vazduha (A) i njegova uloga

* Realni plamenici i gorionici rade sa A =1,1-1,3 (10-30% visak vazduha)
 Premalo vazduha: nepotpuno sagorevanje, CO, ¢ad | Previse: hladenje plamena, manja efikasnost

Python — proracun produkata sagorevanja za zadato A

def produkti (lambda val, C=3, H=8):
02 sto = C + H/4
02 uk = lambda val * 02 sto
nCo02 = C; nH20 = H/2; nO2 vis = (lambda val-1)*02 sto
nN2 = 02 uk * (79/21)
return {'CO2':nC02, 'H20':nH20, '0O2':n02Z vis, 'N2':nN2}
print (produkti(1.2)) # lambda=1.2 za propan
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L5-3: Donja i gornja granica zapaljivosti (DGZ i GGZ) B A

Definicija i fizicko znacenje

e DGZ (LFL — Lower Flammability Limit): minimalna koncentracija goriva u vazduhu za odrzivu plamen
e GGZ (UFL — Upper Flammability Limit): maksimalna koncentracija goriva iznad koje plamen ne gori
* Ispod DGZ: smesa je 'siromasna’ — premalo goriva, ne gori

* Iznad GGZ: smesa je 'bogata’ — premalo kiseonika, ne gori

Kljuéne vrednosti za industrijska goriva [vol%]

e Metan (CH,): DGZ=5,0% | GGZ=15,0% | Raspon=10,0%

* Propan(CH,): DGZ=2,1% | GGZ=9,5% | Raspon=17,4%

*  Vodonik(H,): DGZ=4,0% | GGZ=75,0% | Raspon=71,0% — veoma Sirok raspon!
* Acetilen (C,H,): DGZ=2,5% | GGZ=281,0% | Raspon =78,5% — izuzetno opasan!

«  Etanol (C,H.OH): DGZ=3,3% | GGZ=19,0% | Raspon = 15,7%

e Benzen(CH,): DGZ=1,2% | GGZ=7,8% | Raspon=6,6%

Prakticne posledice

«  Siroki raspon zapaljivosti (npr. H,) = visok rizik — teZe je ostati van granica
* Niska DGZ (npr. benzen 1,2%) = visok rizik — i malo curenje stvara zapaljivu smesu
* DGZiGGZ se menjaju sa pritiskom i temperaturom — na visokim T granice se Sire!
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L5-3: Ogranicavajuca koncentracija kiseonika (OKK) i tacka - 1o Eukopoan Vil

paljenja

Ogranicavajuca koncentracija kiseonika (OKK / LOC)

Minimalni procenat O, koji je potreban da smesa bude zapaljiva — bez obzira na koncentraciju goriva
Ispod OKK: smeSa NIKAD ne moze biti zapaljiva bez obzira na koli¢inu goriva

Klju€ne vrednosti: Metan =12% O, | Propan =11,5% O, | Vodonik =5% O,

Primena: inertizacija posuda i cevovoda N,, CO,, ili Ar do 0,% < OKK pre rada na njima

Tacka paljenja (Flash Point — FP)

Minimalna temperatura tecnosti na kojoj se iznad povrsine formira zapaljiva para

Merenje: otvorena/zatvorena posuda (ASTM D93, EN I1SO 2719)

FP < 23°C: Kategorija 1/2 (izuzetno/lako zapaljivo) — aceton 20°C, heksadekil -26°C, CS, -30°C
23°C < FP < 60°C: Kategorija 3 — kerozin 38—-72°C, dizel = 62°C

FP > 60°C: Kategorija 4/5 (zapaljivo) — motorno ulje = 200°C

EU GHS klasifikacija zapaljivih te¢nosti

Kljucno za: skladistenje, transport, projektovanje (ATEX Zone)
Primeri: benzin FP = -40°C - najvedi stepen opasnosti; alkohol FP =13°C
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L5-3: Temperatura samozapaljenja i minimalna energija - it S

paljenja
Temperatura samozapaljenja (AIT — Autoignition Temperature)

e Temperatura na kojoj se smesa pali BEZ SPOLINJEG izvora paljenja — samo zagrevanjem
 Relevantna za: vruce povrsine, kompresiono paljenje, samozagrevanje

e Kljuéne vrednosti AIT: Metan =537°C | Propan =470°C | Vodonik =500°C

* Benzen =498°C | Ugljendisulfid (CS,) = 90°C — izuzetno niska AIT!

 ATEX: oprema kat. 1 ne sme imati povrsinu topliju od 80% AIT najopasnjijeg goriva u zoni

Minimalna energija paljenja (MEP / MIE)

* Minimalna energija elektricne varnice koja moze da zapali stoichiometrijsku smesu
e Metan: MEP = 0,28 mJ | Vodonik: MEP = 0,017 mJ — izuzetno malo!

* Elektrostaticka praznjenja: obi¢no sadrze 1-100 mJ energije — dovoljno za paljenje!
 Smese prasine: MEP Cesto < 1 mJ za fine Cestice < 63 mikrona

Primena MEP u ATEX zastitnoj opremi

 ATEX Ex-i (intrinsicna bezbednost): strujni krug projektovan da svaka varnica ima energiju < MEP
* Ex-d (zastitno kuciste): svaka varnica ostaje unutar eksplozivno-bezopasnog kucista
* Ex-e (pojacana zastita): eliminacija svih potencijalnih izvora paljenja
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L5-3: Burgess-Wheelerov zakon i procena DGZ B A

Burgess-Wheelerov empirijski zakon

 Za homologe ugljovodonike vazi priblizna veza:

e DGZ x DTV = konstantna vrednost = 1050 kJ/mol

e Gdeje: DGZumol% | DTV =donja toplotna vrednost u kJ/mol
* Primena: ako poznajemo DTV, mozemo proceniti DGZ!

Provera Burgess-Wheelerovog zakona

e Metan: DGZ=5,0% | DTV =890 kJ/mol | Proizvod = 5,0 x 890 = 4450 kJ/mol (=1050 uz kor.f.)
* Propan: DGZ=2,1% | DTV =2044 kl/mol | Proizvod = 2,1 x 2044 = 4292 kJ/mol
 Napomena: U stvarnosti faktor je blizi 4460 — koristiti za aproksimaciju, ne za projektovanje!
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L5-3: Burgess-Wheelerov zakon i procena DGZ | ekt

Faktori koji menjaju DGZ i GGZ

 Temperatura: povec¢anjem T, DGZ opada a GGZ raste — Siri se zona zapaljivosti
e Pritisak: poveéanjem P, GGZ raste znatno viSe od DGZ — Siri se zona opasnosti
* Inertni gasovi (N,, CO,): suzavaju zonu zapaljivosti — osnova za inertizaciju

Python — proracun DGZ iz DTV

def procena DGZ (DTV_kJ mol):
# Burgess-Wheeler, korekcija faktorom
return 4460 / DTV kJ mol # DGZ u mol%

print (£'DGZ metana = {procena DGZ(890):.1f}%") # -> 5.0%
print (£'DGZ propana = {procena DGZ (2044):.1f}%") # -> 2.2%
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L5-3: Le Chatelierovo pravilo za mesavine zapaljivih gasova

Le Chatelierovo pravilo (1891.)

Za mesSavinu zapaljivih gasova, DGZ mesavine se proracunava:
1/DGZ,.. =vy,/DGZ, +vy,/DGZ, + ... (y,=mol. udeo komponente i)
Isto pravilo vaziiza GGZ: 1/GGZ_ . =Y,/GGZ, +y,/GGZ, + ...

Vaznost: prirodni gas ima RAZLICITI sastav u zavisnosti od nalazista i sezone!

Rucni proracun — korak po korak

Primer: smeSa = 80% CH, + 15% C,H, + 5% C;H; (prirodni gas)

DGZ: CH,=5,0% | C,H=3,0% | C;Hg=2,1%

GGZ: CH,=15,0% | C,H=12,5% | C;Hg=9,5%

1/DGZ,.. = 0,80/5,0 + 0,15/3,0 + 0,05/2,1 = 0,160 + 0,050 + 0,024 = 0,234
DGZ. .. =1/0,234 =4,27 vol%

1/GGzZ,.. = 0,80/15,0 + 0,15/12,5 + 0,05/9,5 = 0,0533 + 0,0120 + 0,0053 = 0,0706
GGZ,..=1/0,0706 = 14,16 vol%

Co-funded by
the European Union

. IE -
safety 4EU
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L5-3: Le Chatelierovo pravilo za mesavine zapaljivih gasova B A

Python — Le Chatelier proracun

N = [0.80, 0.15, 0.05]
DGZ = [5.0, 3.0, 2.1]
GGZ = [15.0, 12.5, 9.5]
DGZ mes = 1/sum(yi/Li for yi,Li in zip(y,DGZ))
GGZ mes = 1/sum(yi/Ui for yi,Ui in zip(y,GGZ))

print (£'DGZ = {DGZ mes:.2f}%, GGZ = {GGZ mes:.2f}%")
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L5-3: Le Chatelierovo pravilo — MAPLE implementacija | ekt

MAPLE — Le Chatelier i analiza osetljivosti DGZ na sastav
restart: Digits := 12:

# Udeli i1 granice zapaljivosti komponenti (prirodni gas)

% := [0.80, 0.15, 0.057]: # CH4, C2Ho6, C3HS
DGZ := [5.0, 3.0, 2.17:

GGZ := [15.0, 12.5, 9.5]:

n := nops(y):

# Le Chatelier proracun

DGZ mes := 1 / sum(y[i]/DGZ[i], 1i=1..n):
GGZ mes := 1 / sum(y[i]/GGZ[i], i=1..n):
printf ('DGZ mesavine = %.2f vol%%\n', DGZ mes)
printf ('GGZ mesavine = %.2f vol%%\n', GGZ mes)
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L5-3: Le Chatelierovo pravilo — MAPLE implementacija

# Analiza osetljivosti: kako DGZ mes zavisi od udela CH4 (yl)~?

DGZ f :=yl -> 1/(y1l/5.0 + (0.95-y1)*0.15/3.0 + 0.05/2.1):
plot (DGz £, 0.5..0.95, labels=['Udeo CH4',6 'DGZ [vol%]'],

title='Uticaj sastava na DGZ mesavine') :

# Korekcija za temperaturu T [degC]

DGZ T := (DGz0, T) -> DGz0 * (1 - 0.000721*(T - 25)):
GGZ T := (GGz0, T) -> GGzZ0 * (1 + 0.000721*(T - 25)):
printf ('DGZ na 60 degC = $%$.2f%%, GGZ na 60 degC = %.2f%%\n"',

DGZ T (DGZ mes, 60), GGZ T(GGZ mes, 60)):

Zakljucak analize osetljivosti

Povedan udeo CH, (viSeg DGZ) podize DGZ meSavine — smesa je bezopsnija
Kondenzacija C;Hg u cistojnom gasu moze znacajno smanjiti DGZ — povecava rizik!

Co-funded by
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L5-3: Primeri proracuna — dijagrami zapaljivosti i primena u - s e [

ATEX

Dijagram zapaljivosti (ternary diagram)

* Prikazuje oblasti zapaljivosti u koordinatama: % goriva, % O,, % inerta (N,)

* Putanja mesSanja goriva i vazduha — prolazi kroz oblast zapaljivosti pri punjenju/praznjenju
 Tacka OKK (Ogranicavajuca konc. kiseonika) vidljiva na dijagramu

 Bezbedan inertizacioni put: dodajemo inert pre nego Sto udemo u oblast zapaljivosti

Primena ATEX zoning za zapaljive tecnosti i gasove
e Zona 0 (Z0): zapaljiva smesa prisutna STALNO ili veoma dugo — max. zastitna oprema

e Zonal (Z1): zapaljiva smeSa moze biti prisutna tokom normalnog rada
e Zona 2 (Z2): zapaljiva smesa pojavljuje se samo pri abnormalnim uslovima (curenje, kvar)
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L5-3: Primeri prorac¢una — dijagrami zapaljivosti i primena u the European Union 5575, 4EU

ATEX

Python — grafikon zona zapaljivosti za metan kao funkcija T

import numpy as np; 1mport matplotlib.pyplot as plt

T = np.arange (25, 300, 5) # degC

# Empirijska korekcija DGZ i GGZ za T > 25 degC:

DGZ T = 5.0 * (1 - 0.000721*(T-25))

GGZ T = 15.0 * (1 + 0.000721*(T-25))

plt.fill_between(T, DGZ_T, GGZ_T, alpha=0.3, color="red', label='Zona zapaljivosti')

plt.xlabel('Temperatura [degC]'); plt.ylabel('Konc. CH4 [vol%]')
plt.title('Prosiravanje zone zapaljivosti CH4 sa T')
plt.legend(); plt.grid(); plt.show()
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L5-3: Faktori koji uti€u na zapaljivost — vlaznost, pritisak, | ekt

Inertizacija
Uticaj vlaznosti

 Vodena para u vazduhu deluje kao inert i neznatno suzava zonu zapaljivosti
e Uticaj nije znatan pri sobnoj T, ali postaje vazan na visokim T (proces. postrojenja)

Uticaj pritiska
* Povecanje pritiska: DGZ ostaje priblizno ista, GGZ znacajno raste

* Primer metan na 10 atm: GGZ raste od 15% na = 30% — zona zapaljivosti se skoro udvostrucuje
 Smanjenje pritiska (vakuum): oba granica mogu da se spoje — smesa vise nije zapaljiva

Inertizacija posuda — inertni gasovi

* Azot (N,): najjeftiniji, najces¢i; OKK(metan) u N,/vazduh =12,1% O,

* Ugljendioxid (CO,): bolji prigusujuci efekat, ali moze reagovati s nekim gorivima
* Argon (Ar): za reaktivhe metale (Mg, Ti, Al) gde N, mozZe reagovati

Procedura inertizacije (purging)

* Metoda vakuum-pritisak: alterniranje vakuuma i N, do 0,% < OKK/2 (faktor bezbednosti = 2)
* Metoda prekoracenja (sweep): propustiti N, dok se 0,% ne spusti ispod OKK
* Volumen N, za sweep: V|, 24 x V4, za smanjenje O, od 21% na 1%

sude
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L5-3: Kompletan proraéun — primer za industrijsko B A

postrojenje
Zadatak: ATEX analiza cevovoda sa mesavinom propan/butan

* Dato: Mesavina = 60% C;Hg + 40% C,H,, | Temperatura = 60°C | Pritisak =5 bar
* DGZ/GGZna 25°C: C3Hg: 2,1% /9,5% | C,H,p: 1,8% / 8,4%

Korak 1 — Le Chatelier za standardne uslove
. 1/DGZ25 =0,6/2,1+0,4/1,8=0,2857 + 0,2222 =0,5079 > DGZ,. =1,97%
«  1/GGZ,; =0,6/9,5+ 0,4/8,4 = 0,0632 + 0,0476 = 0,1108 - GGZ,: = 9,03%

Korak 2 — Korekcija za T = 60°C

+  DGZg =1,97 x (1 -0,000721 x (60-25)) = 1,97 x 0,975 = 1,92%
*  GGZg, =9,03 x (1+0,000721 x 35) = 9,03 x 1,025 = 9,26%

Korak 3 — Korekcija za P =5 bar

* GGZ,=GGZ,, x(1+0,01 % logio(P,,)) — Empirijska relacija
* GGZ, =9,26 x1,068 =9,89% (pritisak pre svega utice na GGZ)

Zaklju€ak — ATEX zona

e Zona 1 cevovoda: unutrasnjost i 1m oko curenja: zahteva EEx e ili EEx d opremu

e Zona 2:2-5m od cevovoda: zahteva EEx n (neiskrivec¢u) opremu -



L5-3: Python — ATEX analiticki alat za mesavine (Le Chatelier + - ey | [

T+ P)
Python — ATEX analiticki alat: Le Chatelier + T + P korekcija za mesavine

« Kompletan alat: Le Chatelier + temperaturna i pritisna korekcija + ATEX zona klasifikacija
*  Primer: cevovod sa meSavinom C;Hg / C,H,, pri T=60°Ci P =5 bar

Python / Google Colab

import math

def le chatelier(y, DGZ, GGZ):
"""Te Chatelier DGZ 1 GGZ za mesavinu"""
dgz = 1 / sum(yi/li for yi,1li in zip(y, DGZ))
ggz = 1 / sum(yi/ui for yi,ui in zip(y, GGZ))
return dgz, ggz

def korekcija T(dgz, ggz, T degC):
"""Temperaturna korekcija (empirijska, T>25 degC)"""
f =0.000721 * (T degC - 25)
return dgz*(1-f), ggz* (1+f)
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L5-3: Python — ATEX analiticki alat za mesSavine (Le Chatelier +

T+ P)

def korekcija P(ggz, P bar):
"""Pritisna korekcija GGZ (Empirijska relacija)"""
P atm = P bar / 1.01325
return ggz * (1 + 0.01 * math.loglO (P _atm))

# ——— Primer: 60% C3H8 + 40% C4H10 ---
y = [0.60, 0.40]
DGZ = [2.1, 1.8]
GGZ = [9.5, 8.4]

dgz 25, ggz 25 = le chatelier(y, DGZ, GGZ)
dgz 60, ggz 60 = korekcija T (dgz 25, ggz 25, 60)
ggz bSbar = korekcija P(ggz 60, 5)

print (f'Le Chatelier (25C): DGZ={dgz 25:.2f}%, GGZ={ggz 25:.2f}%")

print (f'Korekcija T=60C: DGZ={dgz 60:.2f}%, GGZ={ggz 60:.2f}%")
print (f'Korekcija P=bbar: GGZ={ggz 5Sbar:.2f}%")

# Izlaz: DGZ=1.92%, GGZ=9.89%

Co-funded by
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L5-3: Maple — Burgess-Wheeler, AIT sigurnosna margina i | ekt

analiza osetljivosti

Maple — DGZ/GGZ analiza i AIT sigurnosna margina za ATEX opremu

 Maple kod za Burgess-Wheeler procenu DGZ i grafik sigurnosnih margina AIT
* Primer: postrojenje sa 4 goriva — procena koja zona je najopasnja

Maple 2022 kod

restart: Digits := 12: with(plots):
# ————- Burgess-Wheeler: DGZ procena iz DTV ----
BW faktor := 4460: # kJ/mol, empirijski

# Tabela goriva: [DTV [kJ/mol], AIT [degC], formula]

DTV := [890, 2044, 242, 31697 : # CH4, C3H8, H2, CoHG6
AIT := [537, 470, 500, 4981 :
IME := ["Metan","Propan","Vodonik", "Benzen"]:
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L5-3: Maple — Burgess-Wheeler, AIT sigurnosna margina i - i (R ¥

analiza osetljivosti

for 1 from 1 to nops(DTV) do

DGZ est := BW faktor / DTV[i]:
AIT 80 = 0.80 * AITI[i]: # ATEX granica opreme kat.l
printf ("%$s: DGZ est=%.1£f%%, AIT(80%%)=%.0f degC\n",
IME[1], DGZ est, AIT 80):
end do:
# Grafik DGZ vs DTV za homologe alkane
DTV v := [890, 1560, 2044, 2877]: # CH4, C2H6, C3H8, C4H1O0
DGZ v := BW faktor /~ DTV v:

plot ([seq([DTV v[i], DGZ v[i]], i=1..nops(DTV v))],
style=point, symbol=circle, symbolsize=15,
labels=['DTV [kJ/mol]','DGZ [vol%]'],
title='Burgess-Wheeler: DGZ vs DTV za alkane'):
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L5-3: Python — kompletna ATEX procena industrijskog - o Entmeentiion | b

postrojenja
Python — kompletna ATEX procena industrijskog postrojenja

* Automatizovana ATEX procena: korekcija DGZ/GGZ za T i P + zona klasifikacija
 Crtanje dijagrama zapaljivosti + identifikacija bezbednog puta inertizacije

Python / Google Colab

import numpy as np
import math

# === Podaci o gorivu ===
gorivo = {"naziv": "Propan", "DGz": 2.1, "GGz": 9.5, "OKK": 11.5}
# === Korekcija DGZ/GGZ za T i P ===

def dgz ggz korekcija(DGzZ0, GGzZ0, T C, P bar):
f T=0.000721 * (T C - 25)
DGZ = DGz0 * (1 - £ T)
GGZ = GGZ0 * (1 + £ T) * (1 + 0.01l*math.logl0(P bar/1.01325))
return DGZ, GGZ
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L5-3: Python — kompletna ATEX procena industrijskog

postrojenja

# Razlicite radne temperature i1 pritisci

uslovi = [(25,1), (60,5), (100,10), (150,20)]

print (f"{'Temp':>5} {'Prit':>6} {'"DGZ"':>06} {'GGZ'"':>06}
for T, P in uslovi:

{'"Raspon':>8}")

d, g = dgz ggz korekcija(gorivo["DGZ"], gorivol["GGz"], T, P)

print (£'{T:>5}C {P:>5}bar {d:>5.2f}% {g:>5.2f}%

# === ATEX zona klasifikacija na osnovu DGZ ===
def atex zona(konc pct, DGz, GGZ):
if konc pct < DGZ * 0.25:
return 'Zona 2 (moguca pri abnorm. uslovima)'
elif konc pct < DGz:
return 'Zona 1 (moguca tokom normalnog rada)'
else:

{g-d:>6.2f}%")

return 'Zona 0 (stalno prisutna zapaljiva smesa!l)'

de0, g60 = dgz ggz korekcija(2.1, 9.5, 60, 5)
zona = atex zona(l.5, do0, g60)

print (f'Konc. 1.5% na T=60C, P=5bar -> {zona}')
# Izlaz: Zona 1 (moguca tokom normalnog rada)
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L5-4: Vrste pozara u industrijskim postrojenjima " the European Union | 245 908,

Pozar bazena — Pool Fire

e Goriva tecnost se rasipa na tlu ili vodi i gori na povrsini bazena

e Brzina sagorevanja po Zabetakisu (AH® = donja toplotna vrednost):
1,27 -1073 - AH,4

no_ 2,
" Pg *Cpg - Ty — Ta) [leg/(m S)]

e Tipi¢ne brzine: benzin = 3,6 mm/min | heksan = 3,8 mm/min | benzol = 5,0 mm/min

Pozar curenja — Jet Fire

e Zapaljivi gas ili te€nost pod pritiskom curi kroz otvor i neposredno se pali

e Horizontalni, vertikalni ili nakoseni mlazni plamen — duzine 10—-100 m za industrijska ispusStanja
e Fluks toplote u neposrednoj blizini: > 100 kW/m? — klju¢na tacka ispustanja opreme

Blic-pozar — Flash Fire

e Oblak zapaljivog gasa/pare u atmosferi pali se i pregori bez znac¢ajnog nadpritiska

e Brzina sagorevanja: 1-5 m/s za nestisnitu smesu

e (Opasnost za ljude u oblaku: termalni fluks tokom prolaska plamena uzrokuje opekotine 3. stepena



L5-4: Vrste poZara u industrijskim postrojenjima - ey | [

BLEVE — Kljucanje tecnosti i Sirenje pare

e Katastrofalna ruptura posude pod pritiskom koja sadrzi supergrejanu tecnost

e Triistovremena efekta: Ognjena lopta (fireball) + Blastni talas + Projektili (fragmenti posude)
e San Juanico (Meksiko, 1984): LPG BLEVE — 503 poginulih, 4 248 povredenih

Python — uporedivanje brzina sagorevanja viSe goriva
goriva={'benzin':0.055, 'propan':0.067, 'heksan':0.060, 'LNG':0.078, 'dizel':0.035}
A=100 # m”~2 bazena
for g,mpp in goriva.items():

Qdot=mpp*A*44400/1000

print(f'{g:8s}: m_dot={mpp*A:.1f} kg/s Q_ tot={Qdot:.0f} MW')

Maple — simbolicko raCunanje brzine sagorevanja

restart: DH:=46330: rho_g:=1.8: cp_g:=1.6: Tb:=353: Ta:=293:
mpp:=1.27e-3*DH/(rho_g*cp g*(Tb-Ta)):

printf('m'"'"'"'=%.4f kg/(m"2*s)\n', mpp);



L5-4: Pool fire — model i proracun intenziteta zraéenja - ﬁz'fé':iepde:.f Union

Model tackastog izvora — teorija

e Fluks osvetljaja na rastojanju x od centra plamena:

F. -1 -AHy
k W /m?
412 [kW/m

e Fr =radijativna frakcija AH,: metan = 0,15 | propan = 0,25 | LNG = 0,18 | dizel = 0,30
e m=m" x AP?¢ = brzina sagorevanja po jedinici povrsine x povrsina bazena [kg/s]

E(x) =

Rucni proracun: pool fire propana, 10 m x 10 m bazen

e m"(propan)=0,067 kg/(m?s) | A=100 m? > m =6,7 kg/s

e AHd(propan) =46 330 ki/kg = Qior = 310 400 kW

e Q,°°=0,25%310400 =77 600 kW

e Nax=50m:E=77600/(4m x 50%) = 2,47 kW/m? < 4 kW/m? (granica bola)



. . v . . v . Co-funded b 1l &
L5-4: Pool fire — model i proraun intenziteta zraéenja - the Europei Uiion s;‘!éﬁ'éu

Python — kriva E(x) i bezbedna rastojanja (SEVESO)

import numpy as np

Fr=0.25; m _dot=6.7; DH=46330 # propan

x=np.linspace(1l,200,500)

E=Fr*m_dot*DH/(4*np.pi*x**2)

for E _1im,1bl in [(1, 'bez posl.'),(4,'bol"),(12.5,'1% smrtn."')]:
xL=np.sqrt(Fr*m_dot*DH/(4*np.pi*E_1lim))
print(f'{1bl:12s}: x min={xL:.1f} m")

Maple — analiticko resSenje i plot E(x)

restart: Fr:=0.25: m dot:=6.7: DH:=46330:
E:=x->Fr*m_dot*DH/(4*Pi*x"2):
seq(printf('x=%3.0f m E=%5.2f kW/m*2\n',xi,E(xi)),$xi=10,100,10):
plot(E(x),x=1..200,

labels=['x [m]"','E [kW/m"2]"'],title="Pool fire E(x)"');



L5-4: Pool fire — model évrstog plamena (Solid Flame Model) n R (R

Solid Flame Model — precizniji od tackastog izvora

e Plamen se modeluje kao GEOMETRIJSKO TELO (cilindar za pool fire, konus za jet fire)
e Fluks plamena: E = SEP - Fyp - 7, [KW/m?]

e SEP = Specific Emissive Power — povrsinska gustina emitovane energije [kW/m?]
e Fi; =ugaoni faktor (view factor) — zavisi od geometrije; tabelarno ili racunski
e T, =atmosferska propustljivost (0,6—1,0; smanjuje se sa H,O u vazduhu)

Tipicne SEP vrednosti

e LNG pozar: SEP = 130-220 kW/m? | Kerozin: SEP = 30—-60 kW/m?
e Benzol: SEP = 45 kW/m? | Benzin: SEP = 30 kW/m? | Metan: SEP = 150 kW/m?
e SEP varira sa visinom plamena — vise od tla ima viSe ¢adi koja smanjuje SEP



L5-4: Pool fire — model cvrstog plamena (Solid Flame Model) - Sy | [

Ugaoni faktor — brza aproksimacija (x >> D)

Fi, = 3

Maple — F,, za cilindricni plamen: D=10m, H=20m, x=50m
restart: D:=10: H:=20: x:=50: tau_a:=0.85: SEP:=130:
F12:=D"2*H/ (4*Pi*(x"2+H"2/4)"1.5):

E:=SEP*F12*tau_a:

printf('F12=%.4f E=%.2f kW/m~"2\n',F12,E);

# Senzitivnost: E u funkciji x

Ef:=x->SEP*D"2*H/ (4*Pi*(x"2+H"2/4)"1.5)*tau_a:
plot(Ef(x),x=5..200,title="Solid Flame E(x)"');

Python — SEP uporedenje i kriva E(x) po Solid Flame modelu
import numpy as np
SEP_v={'benzin':30, 'LNG':175, 'kerozin' :45, 'propan':110}
D,H,tau a=10,20,0.85
for g,SEP in SEP_v.items():
xv=np.linspace(5,150,500)
F12=D**2%H/ (4*np.pi* (xv**2+H**2/4)**1 5)
E50=SEP*F12[xv>=50][0]*tau_a
print(f'{g:8s}: E(50m)={E50:.2f} kW/m~2")



L5-4: Jet fire — modelovanje i BLEVE ognjene lopte

Jet Fire — osnovna jednacina duzine plamena
e Korelacija po Heseldenu:

AN
) [m]

Lr=174-
4 <pstoich

*  Dstoich = gustina stehiometrijske smeSe gasa i vazduha [kg/m3]
e Primer: m = 0,5 kg/s metana; pgtoich, = 1,1 kg/m3:

0’5)0,44-7

Lp=174- (&

=121 m

 APIRP 520, konzervativnija procena:
Ly = 5,02 - %478 [m]

BLEVE — ognjena lopta (Fireball) — Roberts (1981)
e PrecCnik ognjene lopte:

D = 6,48 - M{**° [m]

e Trajanje:
t = 0,852 M;*° [s]

e Visina centra: Hc = 0,75-D | Emitovana energija: Q,*° = Fr x Mf x AHd

Co-funded by
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L5-4: Jet fire — modelovanje i BLEVE ognjene lopte - YA }jgﬁm

the European Union

Python — BLEVE za 10 t propana + uporedenje jet fire korelacija

Mf=10000; DH=46330; Fr=0.30

D=6.48*Mf**0,325; t=0.852*Mf**0.26

Q_rad=Fr*Mf*DH

print(f'D={D:.0f}m t={t:.1f}s Qrad={Q rad/le6:.1f} GI")

for mdot in [0.1,0.5,1.0,5.0]:
Lh=17.4*(mdot/1.1)**0.447; La=5.02*mdot**0.478
print(f'm_dot={mdot}kg/s: Heselden={Lh:.1f}m API={La:.1f}m")

Maple — BLEVE parametri kao funkcija mase goriva

restart:
D:=M->6.48*M"0.325: t:=M->0.852*M"0.26: Q:=M->0.30*M*46330:
for M in [1000,5000,10000,50000] do
printf('M=%6d kg: D=%5.0fm t=%4.1fs Q=%5.1fGJ\n’,
M,D(M),t(M),Q(M)/1le6) od:



L5-4: Probit funkcija za termalne efekte — povrede i smrtnost - Ce TRy Amu

the European Union

Sta je probit?
e Statisticka transformacija verovatnoc¢e — Pr = 5 odgovara 50% smrtnosti

e Konverzija Pr u procenat smrtnosti:
P =50 [1+ f( d 5)]
=50 - er
V2

Probit za termalne opekotine — Eisenberg (1975)

Pr=—14,9 + 2,56 - In(¢t - [*/3)

e t-1%3=termalna doza [W*'3/(m?3/3:s)]

Tabela osetljivosti prema termalnoj dozi

e 1% smrtnosti: t x 1*/3=1,8 x 10° W*'3/m?/3.s
e 50% smrtnosti: t x 1*3=6,2 x 10° W*3/m3/3.s
e 99% smrtnosti: t x 143 =21 x 10° W*/3/m?8/3.s



L5-4: Probit funkcija za termalne efekte — povrede i smrtnost - i i | A

EU SEVESO — granicne vrednosti intenziteta zracenja

e 1kW/m?: bezbedno za neograni¢enu izloZzenost (javnost)

e 4 kW/m?: moguce opekotine 1. stepena, kratki boravak uz zastitu
e 12,5 kW/m? 1% smrtnosti — granica za primarnu zonu zastite

e 25 kW/m?: 100% smrtnosti, taljenje aluminijuma, paljenje drveta

Python — probit proracun za viSe scenarija (E, t)
from scipy.special import erf; import numpy as np
def Pr(I,t): return -14.9+2.56*np.log(t*I**(4/3))
def P(Pr_val): return 50*(1l+erf((Pr_val-5)/2**0.5))
for t in [10,30,60]:
for E in [4000,8000,12500,25000] :
print(f't={t:2d}s E={E/1000:5.1f}kW: P={P(Pr(E,t)):5.1Ff}%")
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Maple — simbolicki probit i plot krive smrtnosti
restart:
Pr:=(I,t)->-14.942.56*1n(t*I*(4/3)):
P:=p->50*(1+erf((p-5)/sqrt(2))):
plot(P(Pr(1I,30)),I=1000..25000,
labels=['I [W/m~2]", 'Smrtnost [%]'],title="'Probit kriva, t=30s');



L5-4: Bezbedna rastojanja prema SEVESO — MAPLE i Python

Pristup proracunu bezbednih rastojanja
e Cilj: nadi rastojanje x na kome je E(x) ispod zadatog praga (1, 4, 12,5 kW/m?)
e Model tackastog izvora:

Qrad

4rx2

_ Qrad
*= ’4n-Eﬁm [m]

Primer — rucni proracun (pool fire benzina, bazen 20 x 20 m)

E(x) =

m” = 0,055 kg/(m?-s) | A=400 m? > m =22kg/s

* Quot=22x%x44400=976800kW | Fr=0,25 - Q,*° = 244 200 kW
e x(1kW/m?) =v(244 200/41-1) = 139 m

o x(4 kW/m?) = V(244 200/41-4) = 70 m

e x(12,5 kW/m?) = V(244 200/47-12,5) = 39 m

Co-funded by
the European Union
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the European Union

Maple — generalizovani proracun + senzitivnostna analiza
restart:
E 1im:=[1.0,4.0,12.5]: # kW/m~2 (SEVESO)
Q _rad:=244200: # kW
for 1 from 1 to 3 do

X _b:=sqrt(Q _rad/(4*Pi*E_lim[i])):

printf('E=%.1f kW/m”2 -> x=%.0f m\n',E_lim[i],x _b): od:
# Plot: x bez vs Q rad za sve SEVESO granice
plot([sqrt(Q/(4*Pi*el)) $ el=[1,4,12.5]],Q=5e4..5e5,

legend=["'1"','4"',"'12.5 kW/m~2'],title="Bezbedna rastojanja');
Python — potpuni proracdun zona zastite
import numpy as np, math
def zone(Q _rad, Fr=0.25):

return {z:math.sqrt(Q _rad/(4*math.pi*E))
for E,z in [(1,'I'),(4,'II'),(12.5,'III'),(25,'IV')]}

print('Bazen benzina 20x20m:"')
[print(f' Zona {z}: x min={x:.0f} m') for z,x in zone(244200).items()]
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Texas City (SAD), 23. mart 2005.

e BP-ova rafinerija nafte — 15 poginulih, 180 povredenih, steta > 1,5 mlrd USD

e Dogadaj: prepunjavanje ISOM tornja - prekoracenje nivoa - tecnost u kolonu za otplinjavanje

e Formiranje zapaljivog oblaka (VCE) oko preopterecene kolone za otplinjavanje

e Paljenje: motor prikolice na parkingu — klijent koji nije smeo biti tamo!

e Pouke: neispravan nivo-instrument, ignorisanje alarma, loSe procedure, loSa bezbednosna kultura

Buncefield (Velika Britanija), 11. decembar 2005.

e Rafinerija goriva — 23 povredene, nijedna smrtna zZrtva, Steta > 1 mlrd GBP

e Dogadaj: prekoracenje nivoa u tanku T912 (benzin) - prelivanje - oblak pare
e Formiranje izuzetno gustog oblaka — vidljiv 50 km daleko!

e Eksplozija oblaka: nadpritisak 2,6 bar na 250 m (neuocljivo velik VCE efekat)
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Zajednicki uzroci oba dogadaja

e QOkvareni instrumenti za nivo nisu servisrani na vreme

e QOperateri nisu reagovali na alarme — problem pretrpanosti alarmima (alarm flooding)
e Postupci za vanredne situacije bili neadekvatni ili se nisu primenjivali

e Swiss Cheese model — vise slojeva odbrane istovremeno zakazalo

Python — analiza verovatnoce incidenata (Swiss Cheese)
barriers=[('alarm nivo',0.15),("'auto_zatv',0.02), ('oper_proc',0.20),('zon."',0.25)]

P top=1.0
for b,pfd in barriers:
P_top*=pfd

print(f'{b:12s}: PFD={pfd:.2f} P _top(kumulat.)={P_top:.4e}")
print(f'Ukupna P(vrh.dogadjaj) = {P_top:.2e}")
Maple — proracun posledica i zona ucednosti
restart:
# SEVESO zona za propan VCE nadpritisak
Q_rad:=244200: Fr:=0.25:
for E_lim in [1,4,12.5,25] do
printf('E=%.1f kW/m"2 -> x=%.0f m\n',E_lim,
sgrt(Fr*Q_rad/(4*Pi*E_1im))) od:
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S

Sta je Bow-Tie analiza?

e Dijagram koji prikazuje: pretnje - barijere - vrhunski dogadaj - barijere - posledice
e Leva strana: uzroci i barijere koje SPRECAVAJU dogadaj (preventivne mere)

e Desna strana: posledice i barijere koje UMANJUJU Stetne efekte (zastitne mere)

Bow-Tie za Texas City ISOM incident

e Pretnje (levo): Prekomerno punjenje, kvar instrumenta, greska operatera, kvar linije povratka
e Preventivne barijere: Visoki alarm nivoa, automatsko zatvaranje, operaterska procedura

e Vrhunski dogadaj: Gubitak primarne kontrole zapaljivog materijala

e Zastitne barijere: Sistem za aktivno gasenje, evakuacija zone, hitne sluzbe

e Posledice (desno): VCE, blic-pozar, pozar bazena, otrovni oblak

Gde su zakazale barijere? (Swiss Cheese analiza)

e Alarm za visoki nivo: neispravan instrument - barijera 'probita’ (rupa u siru)
e QOperaterska procedura: nije primenjena (loSa bezbednosna kultura = rupa)
e Zoniranje: prikolice pored postrojenja — treca rupa

e Sve tri rupe podudarile se - katastrofa
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Python — analiza pouzdanosti barijera Bow-Tie
bars={"'alarm':(0.15, 'OTKAZ"'), 'auto_zatv':(0.02,'0K"),
‘oper_proc':(0.20, 'OTKAZ'), 'gasenje':(0.05,'0K")}

P top=1.0
for nm, (pfd,st) in bars.items():

P_top*=pfd

print(f'{nm:12s}: PFD={pfd} {st} Pkum={P_top:.2e}")
print(f'\nP(vrh.dog.) = {P_top:.4f}")
Maple — verovatnoca vrhovnog dogadaja i osetljivostna analiza
restart:
p_alarm:=0.15: p proc:=0.20: p_zon:=0.25:
P _top:=p _alarm*p proc*p_zon:
printf('P(top event)=%.4f\n',P_top);
# Kriva osetljivosti: P_top vs PFD alarma
plot(pa*0.20*%0.25,pa=0..1,

labels=[ 'PFD alarma’, 'P(top)'],title="0Osetljivost P _top');
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Deflagracija

e Subzvucno Sirenje plamena kroz gorivu-vazdusnu mesavinu — fronta od 1 do 300 m/s
 Mehanizam: toplota se prenosi difuzijom iz plamena na neizgorelu smesu
e Pritisak: 5-10 bar za stoihiometrijsku smesSu u zatvorenom prostoru (max. =8 bar za CHy)

Detonacija

e Supersonicno Sirenje — Mach 1,5-3,0 — fronta ide uz udarni talas (shock wave)
 Mehanizam: udarni talas adijabatski komprimuje smesu do AIT = trenutno paljenje
e Chapman-Jouguet (CJ) pritisak: 15—20 bar za ugljovodonike (3x veéi od deflagracije)
* Refleksija detonacije na zatvorenom kraju cevi: do 40 bar — razara instalacije!

Prelaz deflagracija - detonacija (DDT)

e DDT nastaje pri: visokoj turbulenciji, zagusenju u cevima, reaktivnim gorivima (C2H», H)
e Vodonik (Hz): DDT nastupa mnogo lakse nego za ugljovodonike — posebno opasan!
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Karakteristike udarnog talasa — skalirano rastojanje

* Pozitivna faza: nadpritisak APs i pozitivni impuls Is — najvazniji parametri ostecenja
* Negativna faza (refrakcija): pritisak pada ispod atmosferskog — usisavanje

Python — CJ pritisak i DDT prag za rainEita goriva
orivo = {'metan':8.0, 'propan':9.5, 'vodonik':15.0, 'acetilen':19.0}
CJd prltlsak aprok51ma01ja (stoichiometricna smesa u vazduhu)
for g, p ¢cJ 1n gorivo.iltems () :
p defl = p cj / 3
print (f'{g:10s}: P CJIJ={p cj:.1f} bar P defl~{p defl:.1f} bar')
Maple — simbolicki Chapman-Jouguet proracun
restart: gamma:=1.3: pO:=1: M CJ: —Sqrt((gammaAZ 1) /2+gamma) :
p CJ: —pO*(1+2*gamma*(M CJ 2-17/ ( gamma+1))
printf ('M CJ=%.3f P CJ=%.2f bar\n' ,evalf(M CJ),evalf(p CJ));
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Sta je VCE (Vapor Cloud Explosion)?

* Veca koli¢ina zapaljivog gasa/pare ispusta se u atmosferu, mesa sa vazduhom i pali se
e Rezultat: deflagracioni ili detonacioni udarni talas u zavisnosti od geometrije i reaktivnosti
 Neophodni uslovi: vise od ~1 tone izgorelog goriva, zagradena geometrija, reaktivan gas

Inicijalna energija VCE
Eyvcge = n - mg - AHy [K]]

* n = faktor efektivnosti eksplozije (0,01-0,15 za VCE; 1,0 za TNT referentno)
* m_f=masa goriva u zapaljivom oblaku (ne celokupna ispustena masa!)

Kategorije reaktivnosti goriva

e Visoka reaktivnost: C,H,, H,, etilen-oksid — DDT mogud u gustim oblacima
* Srednja reaktivnost: CsHg, butan (C4H10), LPG — deflagracija pri niskim zagusenjima
* Niska reaktivnost: metan (CHs), etan (C,Hs) — VCE uglavnom samo uz jako konfiniranje
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Poznati VCE dogadaji

* Flixborough 1974 (UK): CsH1> VCE, 28 poginulih — osnova za moderne VCE modele
e Buncefield 2005 (UK): Benzinska VCE, neocekivano visok nadpritisak (2,6 bar na 250 m)

Python — VCE energija i procena zona za razlicita goriva

g%ﬁﬁyaz{'propan':46330,'metan':SOOSO,'vodonik':lZOOOO,'cikloheksan'

m £f=500, eta=0.05
for g,dH in goriva.items() :
FE=eta*m f*dH; W=E/4520
print (f7{g:12s}: E={E/le6:.2f} GJ W TNT={W:.0f} kg'")

Maple — energija VCE kao funkcija mase i n

restart: dH prop:=46330: m £:=500:
E VCE:=(eta,m)->eta*m*dH prop:
for eta in [0.01,0.03,0.05,0.10] do
printf ('n=%.2f: E=%.2f GJ\n',eta,E VCE (eta,m f)/leo6): od:

I[ -
safety 4EU

: 434
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Osnova TNT ekvivalentne metode

* Eksplozija VCE se izjednacava sa detonacijom ekvivalentne mase TNT-a
* TNT referentna vrednost: AHd(TNT) = 4520 kJ/kg (ili 4680 kJ/kg po nekim izvorima)
a - mg - AHg kel
8
AHtnT
» a = faktor efikasnosti eksplozije (0,01-0,10 za VCE; konzervativno 0,03-0,05)

Went =

Skalirano rastojanje i nadpritisak

Z = ——— [m/kg’]
Wrnt/?

 APs =1f(Z) — ocitava se sa Kingery-Bulmash krivih ili tabela (SFPE Handbook)
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Rucni proracun — VCE 500 kg propana (CsHsg), a=0,03

* Wy =0,03x500 x 46330 /4520 = 153,8 kg TNT

« Nax=100m:Z=100/153,8"3=100/5,36 = 18,7 m/kg?

e 7=18,7: APs = 0,022 bar (lomljenje stakla, evakuacija populacije)

e 7=9,3: APs = 0,07 bar (lako ostecenje opeke, staklo se lomi)

* Ogranicenje TNT metode: TNT je detonacija, VCE je deflagracija — metoda je konzervativna

Python — TNT ekvivalent + APs za visSe rastojanja

alpha=0.03; m £=500; dH £f=46330; dH TNT=4520

W=alpha*m f*dH f/dH TNT -

for x in [30,50,100,150,200]:
Z=x/W** (1/3)
Ps=808* (1+(2/4.5)**2)** (-0.5)+1.55* (14+(Z/0.38)**2)** (-0.5)
print (f'x={x}m Z={Z:.2f} APs={Ps/100:.3f} bar')

Maple — Kingery-Bulmash polinom i grafikoni

restart: alpha:=0.03: m £:=500: dH:=46330: dH T:=4520:
W:=alpha*m f*dH/dH T: # 153.8 kg TNT

# KB polinom za slobodni vazdusni prasak

KB:=Z->exp (2.611-1.069*1n(z2)-0.211*1n(Z)"2)/1e3:

for x in [30,50,100,150,200] do Z:=x/W"(1/3):

printf ('x=%dm Z=%.2f Ps=%.3f bar\n',x,%Z,KB(Z)): od:
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MAPLE — TNT proracun sa Kingery-Bulmash tabelama

restart:
alpha:=0.03: m £:=500: DTV:=46330: DTV TNT:=4520:

W TNT:=alpha*m f*DTV/DTV TNT:
printf ('W TNT = %$.1f kg\n', W TNT):
KB:=72->exp(2.611-1.069*1n(Z)-0.211*1n(Z)"2)/1e3:
for x in [30,50,75,100,150,200] do

Z:=x/W TNT”(1/3): printf ('x=%dm Z=%.2f Ps=%.3f bar\n',x,Z,KB(Z)):
od:

MAPLE — plot APs(x) sa SEVESO granicama
Ps x:=x->KB (x/W TNT"(1/3)):

plot ([Ps x(x),0.02,0.05,0.10],x=20..250,

color=[blue, red, orange, green],
labels=["'x [m]', '"Ps [bar]'],title="'TNT VCE Ps(x)"'"):;
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Python — TNT viSenamenska funkcija + vizualizacija

import numpy as np
def tnt ps(W TNT, x arr):

Z=x_arr/W TNT** (1/3)

return 808* (1+(Z/4.5)**2)** (-=0.5)+1.55% (1+(Z/0.38)**2) ** (-0.5)

goriva={'propan': (46330,0.03), 'metan': (50050,0.02), "H2"':(120000,0.01) }
x=np.linspace (20,300,500)

for g, (dH,al) 1n goriva.items () :

W=al*500*dH/4520; Ps=tnt ps(W,x) /100

print (£'{g:8s} W TNT={W:.0f}kg Ps(50m)={Ps[x>=50][0]:.3f} bar')
Python — Poredenje vise scenarija (alfa, masa)

alphe=[0.01,0.03,0.05,0.10]; mase=[100,500,1000]
for m in mase:

for al 1n alphe:
W=al*m*46330/4520
Z250=50/W** (1/3)
Ps50=(808/ (1+(z50/4.5)**2)y**0.5) /100
print (f'm={m:4d}kg al={al:.2f}: Ps(50m)={Psb0:.3f}bar')
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Zasto BST metoda?

TNT ekvivalent: VCE je deflagracija, ne detonacija — TNT prece njuje bliske efekte
BST: fizicki realnije — uzima u obzir Mahov broj plamena i stepen konfiniranja

Osnova BST metode

1. Biramo klasu reaktivnosti: Niska (L), Srednja (M), Visoka (H)
2. Biramo stepen zagradenosti: 1D (cevi), 2D (prostor izmedu ploca), 3D (slobodan)
3. 1z tabele: Mahov broj plamena M; y

R' = ERTE [bezdim. |

AP; = Ps, " Po
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Tabela Mahovih brojeva (odabrani)

CsHs/butan — 2D — srednja gustina prepreka: M= 0,70
CsHs/butan — 3D — retke prepreke: M= 0,25

Metan (CHs) — 2D — srednja gustina prepreka: M= 0,35
Vodonik (H2) — 3D — supersonicno!: M= 5,20

Primer: VCE 500 kg C3Hs u industr. postrojenju, 2D geometrija

Eyce = 0,03 x 500 x 46330 = 694 950 kJ | M= 0,70 (srednje zagusenje)
* Nax=50m:R'=50/(694950)"3=50/88,6 = 0,564
e BST nomogram za M=0,70: Ps' = 0,4 - AP, =0,4 x 0,1013 = 0,04 bar

Python — BST lookup za razlicite Mf vrednosti

# Pierorazio 2005 korelacija za BST
def bst ps(Mf, R):
import numpy as np
1Ps=3.18-1.40*np.1ogl0(R)+0.091*np.1logl0 (R) **2
return 10**1Ps*0.1013
for Mf in [0.25,0.35,0.70,1.00,5.207:
print (f'Mf={Mf:.2f}: Ps(50m)={bst ps(M£,0.564) :.3f} bar')
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Python — BST aproksimacija (Pierorazio 2005 korelacija)

import numpy as np

def bst nadpritisak(Mf, R prim):
al,a2,a3=3.1837,-1.4017,0.091
1Ps=al+a2*np.1logl0 (R prim)+a3*np.logl0 (R prim) **2
return 10**1Ps*0.1013 # bar

E VCE=694950e3; Mf=0.70 # propan, 2D

for x in [30,50,75,100,150,2007]:
Rp=x/E_VCE** (1/3)
print (f'x={x}m Ps BST={bst nadpritisak (Mf,Rp):.3f} bar')

Python — uporedenje TNT vs. BST na istoj masi C3Hg
def tnt ps(W,x): Z=x/W**(1/3)
return (808/ (1+(z2/4.5)**2)**0.5) /100
W TNT=153.8; E VCE=694950e3; Mf=0.70
for x in [30,50,100,200]:
Rp=x/E VCE** (1/3)
Pb=bst nadpritisak (Mf,Rp)
Pt=tnt ps (W TNT, x)

print (f'x={x}m BST={Pb:.3f} TNT={Pt:.3f} ratio={Pt/Pb:.2f}")
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Maple — BST aproksimacija + plot
restart: E VCE:=694950e3: Mf:=0.70:
bst:=R->107(3.1837-1.4017*10gl0(R)+0.091*10gl0(R)"2)*0.1013:
Rprim:=x->x/E VCE" (1/3):
plot (bst (Rprim(x) ) ,x=20..300,

labels=['x [m]', 'Ps [bar]'],title="'BST propan 2D'");

Preporucena procedura za SEVESO procenu rizika

 Na maloj udaljenosti: TNT prece njuje nadpritisak — BST je fizicki realnije i manji
* Na velikoj udaljenosti: BST moZe dati veci P, od TNT za visoke M, (VCE traje duZe)
* Preporuca se: koristiti obe metode, uzeti konzervativniji rezultat
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Eksplozija u zatvorenoj posudi

Zapaljiva smeSa unutar reaktora, filtera, susa ili prasine unutar silosa
Maksimalni pritisak eksplozije (stoihiometrijski CHg-vazduh):

E . Nprod

Pmax = Po -
TO Nyeakt

Za stoihiometrijski CHs-vazduh: P, =8 bar — dimenzionisanje posude!

Parametar Kst (prasina) i Kg (gasovi)

dP
K, = (d—) . V3 [bar - m/s]
t max

K;(CHa) = 55 bar-m/s | K,(C3Hg) = 100 bar-m/s | K,(H) = 550 bar-m/s

Projektovanje zastitnih elemenata (NFPA 68)

A, = As + Ky - Pred_o'%9 [mz]

P..q = Projektovani maksimalni pritisak koji sme da se razvije u zasti¢enoj posudi

Co-funded by
the European Union
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Python — dimenzionisanje ventilacione povrsine za razlicite Kst/Pred

Kst list={'metan':55, 'propan':100, 'vodonik':550, 'prasina':200}
Pred 1ist=[0.2,0.5,1.0] # bar
As=50.0 # m"2
for g,Kst in Kst list.items():
for Pred in Pred list:

Av=As*Kst*Pred** (-0.509)

print (f'{g:8s} Pred={Pred:.lf}lbar: Av={Av:.1f} m"2")
Maple — analiza osetljivosti Av na Kst i Pred

restart: As:=50: Av:=(Kst,Pred)->As*Kst*Pred” (-0.569) :
seq (seq(printf ('Kst=%d Pred=%.1f: Av=%.1f m"2\n’',
K,P,Av(K,P)),P=[0.2,0.5,1.0]),K=[55,100,5507) :
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Pragovi ostecenja (bocni nadpritisak)

0,02 bar (2 kPa): Lomljenje stakla, evakuacija zone

« 0,05 bar (5 kPa): Steta po unutragnjost nepotpornih zgrada

0,07 bar (7 kPa): Delimicno rusenje zidova od opeke bez armature

0,10 bar (10 kPa): RusSenje zidova od opeke, osteéenje strehe

0,17 bar (17 kPa): TeSka oste¢enja metalnih okvira i industrijskih objekata
* 0,30 bar (30 kPa): Ostecenje armiranog betona, masinska ostecenja

0,50 bar (50 kPa): TeSka oSteéenja Celi¢nih ramova

e 1,00 bar (100 kPa): Gotovo potpuno rusenje vecine gradevinskih objekata
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Python — karta oStecenja (izobare zone) oko izvora
import math
W=153.8 # kg TNT (500 kg propana, alpha=0.03)
pragovi={'staklo':0.02, 'opeka':0.07, 'beton':0.30, 'celicni ram':0.50}
for opis,Ps lim 1n pragovi.items () :
# Inverzna Kingery-Bulmash za Z od Ps
# Iterativno: x=Z*W"(1/3)
Z=5.0 # pocetna vrednost
for 1in range(50):
Ps=(808/(1+(z2/4.5)**2)**0.5) /100
Zz+=0.1 1f Ps>Ps 1lim else -0.05
print (f'{opis:15s}: x min={Z*W**(1/3):.0f} m")

Maple — plot Ps(x) + SEVESO granicne vrednosti
restart: W:=153.8:
Ps:=x->808* (1+ (x/W"(1/3)/4.5)72)"(-0.5)/100:
plot([Ps(x),0.02,0.05,0.10,0.30],x=10..300,
color=[blue, red, orange, green, purple],
labels=['"x [m]', 'Ps [bar]'],
legend=['Ps (x) ', 'staklo', 'opeka', "beton', 'SEVESQO'],

title="'Karta ostecenja TNT VCE');
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L5-5: Flixborough 1974 — analiza VCE katastrofe [

Hronoloski pregled dogadaja

Napleston Chemicals (UK): produkcija cikloheksanola oksidacijom CgH12

01. jun 1974: Peti reaktor (R5) otkriven — puknuca na zavarenom spoju

Privremena zamenska cev (28-in¢a, neodgovarajuci materijal, bez inzinjerskih proracuna)
01.jun 1974 — 16:53: Zamenska cev puca — ispusta se =30-50 tona CgH1

16:53:45: Paljenje oblaka — masivna VCE | 28 poginulih, 36 povredenih

Skoro celo postrojenje unisteno, prozori na zgradama 3 km daleko

Koreni uzroci (Root Causes)

lzmena postrojenja (MOC) bez adekvatne inZinjerske revizije i odobrenja
Nema procedura za upravljanje promenama — inzenjeri pod pritiskom roka
Nema procena rizika za privremene instalacije

Pouke i sistemske izmene koje su usledile

Osnova UK CIMAH propisa (SEVESO | implementacija u UK) — obavezni izvestaji
Razvoj QRA (Quantitative Risk Assessment) kao standardnog alata
Uvedene obavezne Studije hazarda i operabilnosti (HAZOP)

S

g
afety 4EU
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L5-5: Flixborough 1974 — analiza VCE katastrofe B A

Python — back-kalkulacija VCE energije iz posmatraénih ostecenja
import math
# Posmatrano: lomljenje stakla na 3000m -> Ps ~ 0.02 bar
Ps obs=0.02; x obs=3000
# Inverz KB: naci W TNT
def ps tnt (W,x): Z=x/W**(1/3)
return (808/ (1+(2/4.5)**2)**0.5) /100
W=1.0
while ps tnt (W,x obs)<Ps obs: W*=1.05
print (f'Procenjeni W TNT={W:.0f} kg => m_f~{W*4520/46330/0.03:.Of} kg")

Maple — analiza stabla kvarova (Fault Tree) — Flixborough

restart:

# Verovatnoce baznih dogadjaja

p MOC:=0.30: p mat:=0.20: p proc:=0.25: p zon:=0.40:
# Sve 4 barijere zakazale istovremeno

P top:=p MOC*p mat*p proc*p zon:

printf ('P(top event) = $.4f\n', P top);
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L5-6: Pentagon eksplozije prasine — pet neophodnih uslova " Cotundediy | @

Svakom eksploziji prasine prethodi pet istovremenih uslova — Pentagon prasine

Uslov 1: Zapaljiva prasina
* Organska prasina: brasno, secer, drvo, ugalj, plasticne mase, zito — gorivi materijali

 Metalna prasina: Al, Mg, Ti, Fe — posebno reaktivni, eksplozivniji od organskih!

Uslov 2: Prasina rasprSena u vazduhu — formiran oblak prasine
* Samo lebdeca frakcija < 500 um gradi eksplozivni oblak

 Talog prasine na povrSinama: opasnost od sekundarnih eksplozija

Uslov 3: Koncentracija prasine u eksplozivnom opsegu
* Ispod MEC (minimalne eksplozivnhe koncentracije): previSe siromasna smesa — ne eksplodira

* Tipicni MEC: skrobna prasina = 40 g/m?3 | aluminijum =30 g/m?3 | ugalj =60 g/m?3

Uslov 4: lzvor paljenja
* |skra (mehanicka, elektricna), vruéa povrsina, elektrostaticko praznjenje, otvoreni plamen

Uslov 5: Konfiniranje (ogranicen prostor)
 Omogucava rast pritiska — bez konfiniranja nema razornog nadpritiska, samo flash fire

e KLJUCNA MERA PREVENCIJE: Ukloniti BILO KOJI od pet usloval
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L5-6: Parametri eksplozije prasine — Kst, MEC, MIE [l

Indeks deflagracije prasine — K,
1
Kst = (dp/dt)max X V'/s [bar ) m/S]
merenje u standardnoj 20 L ili 1 m? posudi

* Normalizuje brzinu porasta pritiska u odnosu na zapreminu posude

Klasifikacija po Kst:

* St 0: Kst =0 — prasina NIJE eksplozivna (npr. kalcijum karbonat, pesak)

e St 1:Kst=1-200 — slaba eksplozija (brasno, sSecer, drvena piljevina)

e St 2: Kst =200-300 — jaka eksplozija (lignit, ugalj, polietilen)

e St 3:Kst>300 — izuzetno jaka (aluminijum, magnezijum, toner za Stampace)

Maksimalni pritisak eksplozije (P,..,)

* Maksimalni pritisak koji se razvija u zatvorenoj posudi pri eksploziji stehiometrijskog oblaka
* Tipi¢ne vrednosti: P, _ = 7-10 bar za organsku prasinu | 10-13 bar za metalne prasine
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L5-6: Parametri eksplozije prasine — Kst, MEC, MIE [l

Minimalna eksplozivna koncentracija (MEC)

Najniza koncentracija prasine u vazduhu ispod koje eksplozija ne nastaje
PSenicno brasno: MEC = 40 g/m? | Aluminijum: MEC = 30 g/m?3 | Lignit: MEC = 60 g/m?

Minimalna energija paljenja (MEP — MIE)

Krupne Cestice (>500 um): MEP > 100 mJ — teze za paliti
Fine Cestice (<63 um): MEP < 10 mJ — elektrostaticko praznjenje ih pali!
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L5-6: EU ATEX direktiva za eksplozivne atmosfere prasine [

ATEX — dva kljuéna dokumenta EU
* Direktiva 1999/92/EC: minimalni zahtevi za zastitu radnika u potencijalno eksplozivnim atmosferama

» Direktiva 2014/34/EU: zahtevi za opremu i zastitne sisteme u eksplozivnim atmosferama

Klasifikacija opasnih zona za prasinu
* Zona 20: Eksplozivna atmosfera od oblaka prasine prisutna STALNO ili dugo u normalnom radu

 Zona 21: Oblak prasine moze biti povremeno prisutan tokom normalnog rada
e Zona 22: Oblak prasSine nije oCekivan, ali moze nastati pri kvarovima — kratko vreme

Analogija sa gasovitim atmosferama:
 Zona 20 odgovara Zoni 0 za gasove (stalna opasnost) — najstrozi zahtevi za opremu

 Zona 21 odgovara Zoni 1l | Zona 22 odgovara Zoni 2

Kategorije opreme za zone prasine
* Zona 20: Kategorija 1D opreme (Ex tD A20 IP6X) — hermeticki zapecaéeno kuciste

* Zona 21: Kategorija 2D (Ex tD A21 IP5X) — praSinsko-zasti¢eno kudiste
 Zona 22: Kategorija 3D (Ex tD A22 IP4X) — zapraSenost sprecena ventilacijom

Temperatura zapaljenja sloja prasine
* T, =temperatura paljenja5 mm sloja prasine na vruéoj povrsini — Cesto niza od MIT!

* Pravilo: T,,. opreme < (2/3) x T,... (faktor bezbednosti 1,5)
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L5-6: Projektovanje zastitnih sistema — ventilacioni otvori i B e |

supresorski sistemi
Ventilacioni otvori (Explosion Vents) — NFPA 68 princip

*  Eksplozija razvija pritisak unutar postrojenja — ventilacioni otvor se otvara i oslobada pritisak pre nego 3to se dostigne Pred
(projektovani pritisak)

A, = Kst0’569 X (10 - A5)%753 x Pred_0’569 [m?] (upros¢ena formula)
* A, mora biti projektovana tako da P < P, ostane ispod ¢vrstoce posude
Sistemi za supresiju eksplozije
* Detektuju pocetak eksplozije (dP/dt) i injektuju hemijsko sredstvo za gasenje za < 20 ms
* Sredstva: natrijum bikarbonat, amonijev fosfat, halon alternativa
e Efikasni pri manjim K, vrednostima (S,;, nizem S,,) — za S;5 (Al, Mg) teZe se koriste

Eksploziona izolacija
*  Brze zatvarajudi ventili (chemical isolation), 'choke tube' — sprecavaju sekundarnu eksploziju

* Rotacioni ventili (rotary airlocks) na ulazu/izlazu silosa — meh. barijera

Sekundarne eksplozije — najopasniji scenario!
* Primarna eksplozija potresa talog prasine - lebdeci oblak - sekundarna eksplozija

* Sekundarna eksplozija Cesto je razornija od primarne — talozi iz 10 godina!
«  KLJUCNA PORUKA: Redovno i &isto odriavanje — uklanjanje taloga prasine svake nedelje!
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L5-6: MAPLE proracun parametara eksplozije prasine

Zadatak: Projektovati ventilacioni otvor za silo za brasno

Dato: K, =120 barm/s | P,,,=8,5bar | P_,=0,3 bar | V=500 m3

Co-funded by
the European Union

2
A, = 5 %XV /3 = 315 m? (unutrasnja povrsina silosa, A, = 5xV22 = 315 m?)

ReSenje u MAPLE:

restart:

Kst := 120.0: Pred := 0.3: V := 500: As := 5 * V~(2/3):

# NFPA 68 formula za Kst <= 200:
Av := Kst”0.569 * (10*As)”"0.753 * Pred” (-0.569):

printf ('PovrSina venta: Av = %.2f m"2
', Av) :
D vent := sqgrt(4*Av/Pi):

printf ('Ekvivalentni prec¢nik venta: %.2f m

', D vent):

Python ekvivalent:

import math
Kst=120; Pred=0.3; V=500
As = 5 * V**(2/3)

Av Kst**0.569 * (10*As)**0.753 * Pred**(-0.569)

print (f'Av = {Av:.2f} m"2, D ekv = {math.sqgrt (4*Av/math.pi)

:.2f m'")

J_l feii? ™
L (oo
safety 4EU
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L5-6: Primeri nesreéa sa eksplozijama prasine n U BLsar Ul |

Imperial Sugar (SAD), 7. februar 2008.
e Sugar refinery, Georgia — eksplozija Secerne prasine, 14 poginulih, 36 povredenih

* Uzrok: gomilanje Secerne prasine ispod transportnih traka tokom decenija loSim odrzavanjem
* Inicijalna eksplozija mala = podigla talog = masivna sekundarna eksplozija kroz celu fabriku
 K,(Secer) =100 bar-m/s — St 1 kategorija, ali sasvim dovoljna za katastrofu

West Pharmaceutical Services (SAD), 2003.
* Polietilen (PE) prasina akumulirana u ventilacionom sistemu — 6 poginulih

* K,(PE) =200 bar-m/s (St 2!) — projektanti nisu znali da je PE prasSina eksplozivna

Zablude o eksplozijama prasine
* Mislimo da je prasina 'samo prasina' — ne eksplodira | POGRESNO: gotovo svaka organska prasina je eksplozivna

«  Mislimo da su metali stabilni | POGRESNO: Al, Mg, Ti, Fe pragine su OPASNIJE od ugljovodonickih!

«  Sekundarne eksplozije se mogu spreciti dobrim domaéinstvovanjem | TACNO: redovna €istoca je klju¢nal
Protokol analize hazarda prasSine

* Korak 1: Testirati Kst i Pmax u akreditovanoj laboratoriji (ISO 6184)

* Korak 2: Klasifikovati radne zone (ATEX Zona 20/21/22)

* Korak 3: Projektovati ventilacione otvore, supresore i izolacione sisteme

* Korak 4: Implementirati program cCistoce prostorija (< 0,8 mm natalozene prasine)
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L5-6: Detonacija u cevovodima za gas i prasinu [

Prelaz deflagracija - detonacija u cevovodu (DDT)

Deflagracija u cevovodu ubrzava zbog turbulencije na preprekama (prirubnicama, kolenima)
Ako brzina dostigne DDT brzinu (zavisi od goriva): formira se stabilna detonacija
Run-up rastojanje: Lypr = f(precnik cevi, reaktivnost goriva, prepreke)

CJ (Chapman-Jouguet) pritisak za ugljovodonik-vazduh smese

P, = 15-20 bar za ugljovodonike u vazduhu (metan: 17 bar, propan: 18 bar, H,: 14 bar)
Reflektovani pritisak na zatvorenoj strani cevi: P, = 2,5 x P, = 37-50 bar!
Ova vrednost lako razara standardne industrijske cevi (nominalni pritiski 10—40 bar)

=
o =
~+
~

Saf
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L5-6: Detonacija u cevovodima za gas i prasinu [

Mere zastite od detonacije u cevovodima

 Detonacioni hvataci (DDT arresters): porozne pregrade koje gase detonacioni front
e Automatski izolovani ventili: reaguju na porast pritiska za < 20 ms
* Ogranicenje pretnje: ne dozvoliti akumulaciju goriva u cevovodu (Cesto ispiranje N,)

Run-up rastojanje — Python/MAPLE proracun
Lppt = 43 - D - (1 n 28,6/X 3 1) (metan u vazduhu)

# Empirijska formula za DDT run-up (Knystautas 1984):
D = 0.1 # m (precnik cevi)

chi = 7 # stepen kompresije (metan ~7)

L DDT = 43 * D * (1 + 28.6 / (chi - 1))

print (f'Run-up do DDT: {L DDT:.1f} m')
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L5-9: AVEVA Process Simulation i AVEVA XR — uvod u B A

virtuelnu laboratoriju

Sta je AVEVA Process Simulation?

* Industrijski standard za dinamicku simulaciju procesnih postrojenja (koriste Shell, BASF, BP, Total)

* Graficka/vizuelna reprezentacija realnih postrojenja sa simulacijom podlezecih procesa u realnom vremenu
e Simulacija normalnog rada, startovanja, zaustavljanja i vanrednih situacija

AVEVA XR — Extended Reality

* Imerzivno 3D virtuelno okruzenje — student ulazi i prolazi kroz kompletno procesno postrojenje

* Interakcija sa komponentama: ventili (otvaranje/zatvaranje), instrumenti (ocitavanje/podesavanje)
* Bezfizickog rizika — neograni¢eno ponavljanje opasnih scenarija u potpunoj bezbednosti

Zasto AVEVA XR u obrazovanju?

e Studenti mogu da prave greske bez posledica — jedini nacin za stvarno ucenje slozenijih procedura
*  Razvija prostornu svest o rasporedu postrojenja — klju¢no za razumevanje puteva Sirenja hazarda
* Direktna veza izmedu teorije iz L5-1 do L5-6 i realizovanih procesa na virtuelnom postrojenju

* Ucenje od kuce u slucaju pandemije ili ograni¢enog pristupa postrojenjima

Postrojenja dostupna u AVEVA okruzenju za ovaj kurs

* Rafinerija nafte (frakciona destilacija, hidrokraking, platforming)

*  Petrohemijsko postrojenje (kreking etilena, polimerizacija)

* LNG terminal (utecnjavanje, skladistenje, regasifikacija)
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L5-9: Scenariji bezbednosti u AVEVA XR — prakti¢ne vezbe - 1o Eukopoan Vil

Scenario 1: Curenje gasa pod pritiskom iz prirubnice

Postrojenje: kompresorska stanica, cevovod visokog pritiska (P = 40 bar, metan)

Dogadaj: simulirano curenje iz prirubnice 2 inch

Zadatak studenta: identifikovati zonu zapaljivog oblaka, aktivirati ESD, obavestiti vatrogasce
Veza sa teorijom: koristiti DGZ/GGZ i modele disperzije iz L5-3/L6 da proceni rizi€nu zonu

Scenario 2: Hladenje vode otkazuje u egzotermnom reaktoru

Postrojenje: polimerizacioni reaktor (Tnor = 60°C, Pnor = 5 bar)

Dogadaj: pumpa hladenja staje, temperatura u reaktoru pocinje da raste

Zadatak: pratiti termicko bekstvo, aktivirati emergentno hladenje, znati kada evakuisati
Veza sa teorijom: adijabatska temperatura iz L5-1, termodinamika bekstva iz L5-2

Scenario 3: Nepravilno otvaranje ventila pri startovanju postrojenja

Dogadaj: operater greskom otvori bypass ventil pre nego Sto se sistem stabilizovao
Rezultat: masivni protok goriva na pogreSnom mestu — curenje = pozarni rizik
Zadatak: prepoznati gresku, hitno zatvoriti ventil, proceniti da li je potrebna evakuacija
Veza sa teorijom: modeli brzine isticanja (Bernulijev model L5-2/L6)

. IE -
safety 4EU
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L5-9: AVEVA XR — veza teorije i prakse | ekt

Teorija iz kursa i primena u AVEVA XR

 L5-1ATP i energija sagorevanja = videti izlazne temperature i energetsku bilansu reaktora

e L5-2 Bernulijev model = izracunati protok pri simuliranom ispustanju i proveriti vrednost

* L5-3DGZ/GGZ i granice zapaljivosti &> AVEVA XR prikazuje koncentracioni gradijent pri curenju
* L5-4 Modeli radijacije = virtuelni pool fire: AVEVA prikazuje temperature u funkciji rastojanja
e L5-5TNT/BST metode - AVEVA prikazuje blast zonu oko virtuelne eksplozije VCE

Procedure za hitne situacije

e ESOP (Emergency Shutdown Operating Procedure): sistemski redosled zatvaranja postrojenja
e Korak 1: Aktivirati ESD (Emergency Shutdown Device) — glavni ventil postrojenja

e Korak 2: Obavestiti kontrolnu sobu (SOC/OCC) i vatrogasce (112)

* Korak 3: Evakuisati zonu prema unapred odredenim pravcima (ne nasuprot vetru!)

 Korak 4: Muster station — prebrojati sve radnike sa liste

Sta studenti unose o AVEVA:

* Postrojenje je mnogo vece i slozenije nego Sto se moze zamisliti iz crteza u udzbeniku

* Potrebno je vreme da se savlada snalazenje — prostorna svest se razvija postepeno

e Greske u virtuelnom okruzenju su najvrednije iskustvo — u stvarnosti mozda nemamo drugu Sansu
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L5-9: Digitalna transformacija procesne bezbednosti — pogled [l fn oy unon %5

u buducnost
Digitalni blizanac (Digital Twin)
* Virtuelni model postrojenja koji se napaja podacima u realnom vremenu sa DCS/SCADA sistema
 Omogucava predvidanje kvarova pre nego sto se dogode (predictive maintenance)
e Testiranje 'sto ako' scenarija bez zaustavljanja produkcije — osnova bezbednog poslovanja

loT senzori za pracenje na radnom mestu (L10, predavac Visa Tasic)

e Arduino/Raspberry Pi senzori za CO, NO,, VOC na postrojenju — niskobudzetni, ali efikasni

 Podaci se smestaju u cloud platforme (InfluxDB, Grafana) — kontinualno praéenje

 Masinsko ucenje za detekciju anomalija (L8): modeli koji u¢e normalan rezim i alarmiraju na devijacije

Buducnost SEVESO inspektorata

 EU planira digitalizovanje SEVESO izvestaja o bezbednosti — uniformni format podataka

e Al asistenti za analizu izvestaja i identifikaciju sistema koji zaostaju za najboljom praksom

* Interoperabilnost: MARS baza + digitalni blizanci + ML modeli = novi standardi bezbednosti

Zakljucna poruka za L5-9
* Digitalne tehnologije nisu zamena za fundamentalno razumevanje hemije i fizike pozara/eksplozija

 Bez L5-1do L5-6, simulacija je igrica — sa njima, simulacija je profesionalni alat za zastitu zivota
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L5: Sumarni pregled kljuénih kompetencija i EU zakonodavstvo - P | S

Kompetencije stecCene kroz L5 (20h)

* Primeniti termodinamicke i hidrodinamicke principe za kvantifikaciju velicine pozarnih i eksplozivnih
opasnhosti

e lzraCunati DGZ, GGZ, tacku paljenja; primeniti Le Chatelierovo pravilo za smese gasova

 (Odabrati odgovarajuc¢i model poZara i izracunati toplotnu radijaciju na rastojanju (EU SEVESO)
 Primeniti TNT ekvivalent i Baker-Strehlow-Tang metodu za procenu VCE posledica

» Klasifikovati hazard eksplozije prasine koriséenjem Kst i projektovati mere prevencije/ublazavanja

* Interpretirati FTIR podatke o toksi¢nim produktima sagorevanja i izraCunati kumulativnu toksicnu dozu
e Sprovoditi virtuelnu analizu bezbednosnih scenarija u AVEVA XR okruzenju

* Primeniti Python i MAPLE za sve numericke proracCune i vizualizacije

Veza sa EU zakonodavstvom
 SEVESO lll konsekventna analiza zahteva modele iz L5-4 i L5-5 — obavezne u izvestajima o bezbednosti

* ATEX zona klasifikacije zahteva DGZ/GGZ/OKK/MEP podatke iz L5-3 i L5-6
« EU OEL (radna grani¢na izloZzenost) za toksi¢ne produkte sagorevanja direktno iz L5-7 laboratorije

Kljucna literatura

e CrowliLouvar: Chemical Process Safety — Fundamentals with Applications (3. izd.)

* Benintendi: Process Safety Calculations (Elsevier, 2021.)

 Mannan: Lees Loss Prevention in the Process Industries (4. izd.)

e CCPS: Process Safety for Engineers — An Introduction (2. izd., 2022.) L2
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