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CISNIENIE WYBUCHU WE WNETRZU OGNIOSZCZELNYCH
SILNIKOW INDUKCYJNYCH W NISKICH TEMPERATURACH

EXPLOSION PRESSURE INSIDE FLAMEPROOF ELECTRICAL MOTORS
IN LOW TEMPERATURES

Abstract: This paper presents results of research of low temperature effect for explosion pressure value inside
electrical squirrel-cage induction motors. Research were carried out in accordance with PN-EN 60079-1
(IEC 60079-1) for motor mechanical size “250”, “280” and “315” in temperatures +20°C, -20°C, -30°C, -40°C
and -50°C. Gas mixtures appropriate for subgroup IIB and IIC (ethylene, hydrogen + methane, hydrogen with

air) were applied.

Obtained results were related to results of analogous tests carried out for simply construction flameproof en-
closure. The analyze of critical elements for values of obtained explosion pressures was made (geometry and
dimensions, run of the motor, turbulences and local compression of gas mixture).

1. Wstep

Kiedy w 1889 roku zaprezentowano elek-
tryczny silnik indukcyjny, nie sadzono, ze bg-
dzie tak rozpowszechniona konstrukcja. Po-
wszechno$¢ nie omingta rowniez wykonan
przeciwwybuchowych. Wsrod calej gamy urza-
dzen elektrycznych w wykonaniu przeciwwy-
buchowym, po$rod aparatury rozdzielczej i ta-
czeniowej, urzadzen automatyki, opraw oswie-
tleniowych, to wlasnie silnik indukcyjny jest
najbardziej rozpowszechniong konstrukcja.
Przy czym, jak to czg¢sto ma miejsce, prostota
konstrukcji nie idzie w parze z prostota opisu
wlasnosci fizycznych.

Najstarsza 1 jednocze$nie najbardziej typowa
konstrukcja przeciwwybuchowa jest ostona
ognioszczelna. Przypominajac za wilasciwa
norma [1]:

Ostona ognioszczelna jest to ostona, w ktorej
umieszczone sq elementy mogqce wywolac za-
plon atmosfery wybuchowej i ktora moze wy-
trzymacé  cisnienie powstajqce podczas we-
wnetrznego wybuchu mieszaniny wybuchowej
oraz ktora zapobiega przeniesieniu sie¢ wybuchu
do atmosfery wybuchowej, otaczajqcej ostone.
Czyli inaczej moéwiac ostona ognioszczelna za-
bezpiecza przed wydostaniem si¢ wybuchu z
wnetrza urzadzenia na zewnatrz.

Mieszaniny wybuchowe charakteryzowane sa
za pomocg wyznaczonej do§wiadczalnie warto-
sci MESG.

Maksymalny do$wiadczalny bezpieczny prze-
$wit definiowany jest jako [1]:

maksymalny przeswit ztqcza o dlugosci 25 mm,
ktory zapobiega przeniesieniu si¢ wybuchu w
trakcie 10 prob przeprowadzonych w warun-
kach okreslonych w IEC 60079-1-1[2]

Fot. 1. Przekroj nowoczesnego silnika w ostonie
ognioszczelnej

Za pomoca parametru MESG zrealizowano po-
dzial mieszanin gazowych na poszczego6lne
grupy wybuchowosci: IIA, IIB oraz IIC. Dla
mieszanin gazowych grupy wybuchowosci 1A
MESG > 0.9 mm, dla mieszanin grupy IIC
MESG < 0.5 mm. Podczas badan potwierdzaja-
cych odpowiedni poziom bezpieczenstwa prze-
ciwwybuchowego (badan typu przeprowadza-
nych przez stacj¢ badawcza wg odpowiednich
norm) okre$lane jest maksymalne ci$nienie wy-
buchu. Metodyka badawcza narzuca odpowied-
nie sktady mieszanin testowych (r6zne dla roz-
nych zastosowan urzadzenia).

W przypadku urzadzen gorniczych badania
przeprowadza si¢ odpowiednig mieszanka me-
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tanu z powietrzem, dla urzadzen przeznaczo-
nych do pracy w przemysle chemicznym sto-
suje si¢ natomiast mieszanki propanu, etylenu,
wodoru oraz acetylenu z powietrzem.

Ze wzgledu na charakter badania typu, meto-
dyka stosowana w normach naktada obowiazek
stosowania marginesoOw bezpieczenstwa. Mak-
symalne ci$nienie wybuchu wyznaczane jest w
wyniku szeregu prob (wybuchdéw) ze zmienna
konfiguracja uktadu badawczego. Parametrami
zmiennymi sa: sktad mieszanki gazowej, punkt
inicjacji wybuchu, punkty pomiarowe cisnienia
oraz w przypadku maszyn wirujacych warunki
pracy urzadzenia (badania w ruchu i w spo-
czynku). Mimo iz mechanizm fizyczny propa-
gacji wybuchu mieszanki gazowej w okreslonej
prostej objgtosci jest dobrze znany, to badania
obudow o skomplikowanych ksztattach oraz
nieokreslonych parametrach termicznych moga
dawa¢ wyniki odbiegajace od przewidywan ob-
liczeniowych. Mimo iz maszyny elektryczne
wirujace sa urzadzeniami o stosunkowo prostej
konstrukcji mechanicznej kumulujg si¢ w nich
wszystkie parametry wplywajace na przebieg
wybuchu. Mozna w nich zaobserwowac: prze-
wezenia, ruch i turbulencje mieszaniny wybu-
chowej, réznice temperatur mieszaniny wybu-
chowej, lokalne roznice cisnien mieszaniny
wybuchowej, odbijanie si¢ fali ci$nieniowe;.
Najwigkszy wplyw na ilos¢ czynnika palnego a
tym samym na warto$¢ cis$nienia wybuchu da-
nej mieszaniny ma cisnienie wstepne oraz tem-
peratura mieszaniny.

W niniejszej pracy przedstawiono pewne
aspekty propagacji cisnienia wybuchu w tempe-
raturach ponizej typowych temperatur eksplo-
atacji.

2. Realizacja stanowiska badawczego

Gléwnym elementem stanowiska jest komora
niskich temperatur, pozwalajaca uzyska¢ tem-
peratury ujemne w zakresie do -55°C. Komora
ma budowe¢ modutowa, z wyodrgbniona czgscia
agregatowa oraz czescia uzytkowa (badawcza).
Konstrukcja czesci badawcze] wykonanej z
lekkich plyt oraz otwory dekompresyjne za-
pewniajg odpowiedni poziom bezpieczenstwa w
przypadku niekontrolowanego wybuchu, np. w
wyniku rozprzestrzenienia si¢ eksplozji poza
wngtrze badanego obiektu (silnika lub skrzynki
testowej).

Biorac pod uwage witasciwosci fizyczne gazow,
nalezalo zapewni¢, aby mieszanka gazowa
wprowadzana do wngtrza badanej obudowy

(skrzynka testowa lub silnik) miata temperaturg
zblizong do temperatury badanej budowy. W
przeciwnym przypadku, schtodzenie mieszanki
gazowej we wngetrzu badanej obudowy dopro-
wadzitoby do powstawania lokalnego obnizenia
ci$nienia (w skrajnym przypadku podci$nienia)
i rozrzedzenia mieszanki testowej gazem zassa-
nym z atmosfery otaczajacej (z wngtrza czgsci
badawczej komory chtodniczej).

Zastosowano wigc odpowiednia chtodnice gazu
zapewniajaca ochlodzenie mieszanki gazowej,
do temperatury proby, zanim trafiala ona do
wnetrza badanej obudowy. Temperatury do-
pltywajacej mieszanki gazowej oraz badanego
obiektu byly kontrolowane przez odpowiednio
skonstruowane czujniki (termorezystory Pt100).
Czujniki byty umieszczane: w strumieniu do-
plywajacego gazu w punkcie wejscia do bada-
nego obiektu, w $ciance badanej obudowy (od
strony wewngtrznej) oraz w punkcie wyjscia
mieszanki gazowej. Zastosowanie dwoch czuj-
nikow temperatury gazu pozwalato kontrolowac
proces przedmuchiwania badanej obudowy po
kazdej probie (patrz ponizszy wykres).
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Rys. 1. Temperatury charakterystyczne podczas
badan

3. Cisnienie wybuchu w oslonie og-
nioszczelnej o prostej konstrukcji

Pomiary przeprowadzono dla skrzynki ogniosz-
czelnej o objetosci ok. 8 dm® (wewnetrzne wy-
miary skrzynki: 220 x 220 x 170 mm).

Pomiary przeprowadzono stosujac 4 czujniki
piezoelektryczne wraz z odpowiednim uktadem
rejestrujacym. Wybor obudowy o takim ksztat-
cie pozwalal na powtarzalng symulacj¢ pracy
szczelin ognioszczelnych - zlacza ogniosz-
czelne zapewniaja czg§ciowe obnizenie cis$nie-
nia wybuchu.
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Lo S
Fot. 2. Skrzynka testowa. Widoczne czujniki
cisnienia

Badania przeprowadzono dla mieszanek gazo-
wych w stezeniach stechiometrycznych:

- metan: 9.8% CH, + powietrze;
- propan: 4.6% C;H; + powietrze;
- etylen: 8% C,H, + powietrze;

- wodor: 31% H, + powietrze;
-acetylen:  14% C,H, + powietrze.

Préby przeprowadzano w  temperaturach:
+20°C, -20°C, -30°C, -40°C oraz -50°C, za
wyjatkiem acetylenu, dla ktérego przeprowa-
dzono badania w temperaturach +20°C, -20°C
oraz -50°C. Dla kazdej temperatury przeprowa-
dzono po dwie proby (wybuchy). Zastosowane
czujniki temperatury pozwalaly identyfikowaé
zaplon oraz zapewnialy dostateczny czas prze-
dmuchiwania (wymiany mieszanki po probie)
zapewniajacy powtorne schlodzenie skrzynki
testowej. Czujniki umieszczone byly obok sie-
bie (pomiar w tej samej §ciance obudowy),wigc
Jako wynik pomiaru przyjmowano wartos¢
srednia ze wskazan poszczegdlnych czujnikow
(n=4):
po=3p, 0
niz

Dla kazdej mieszanki gazowej obliczono row-
niez wspotczynnik przyrostu cisnienia wybuchu
dla kazdej temperatury w odniesieniu do warto-
$ci ci$nienia w temperaturze +20°C.

Pr=120

Ponizej przedstawiono zbiorcze wyniki prob dla
poszczegdlnych mieszanek gazowych.

Tablica 1 Wyniki prob dla mieszaniny metanu

Cisnienie wybuchu Temperatura Ap
[bar] [°C]

6.14 20.00 1.00

6.43 -20.00 1.05

6.52 -30.00 1.06

7.10 -40.00 1.16

7.92 -50.00 1.29

Tablica 2 Wyniki prob dla mieszaniny propanu

Cisnienie wybuchu Temperatura Ap

[bar] [°C]

6.87 20.00 1.00
7.46 -20.00 1.09
7.85 -30.00 1.14
8.25 -40.00 1.20
9.12 -50.00 1.33

Tablica 3 Wyniki prob dla mieszaniny etylenu

Cisnienie wybuchu Temperatura Ap
[bar] [°C]
7.42 20.00 1.00
8.27 -20.00 1.11
8.72 -30.00 1.17
9.04 -40.00 1.22
9.93 -50.00 1.34

Tablica 4 Wyniki prob dla mieszaniny wodoru

Cisnienie wybuchu Temperatura Ap

[bar] [°C]

6.46 20.00 1.00
7.46 -20.00 1.15
7.83 -30.00 1.21
8.20 -40.00 1.27
8.80 -50.00 1.36

Tablica 5 Wyniki prob dla mieszaniny acetylenu

Cisnienie wybuchu Temperatura Ap

[bar] [°C]

8.49 20.00 1.00
9.44 -20.00 1.11
- -30.00 -

- -40.00 -
11.62 -50.00 1.37

4. Cisnienie wybuchu we wnetrzu oslony
ognioszczelnej o skomplikowanej kon-
strukcji

Jak juz wspomniano najczgsciej spotykanym
urzadzeniem o nieregularnym ksztalcie prze-
strzeni wewngtrznej jest maszyna elektryczna
wirujaca (np. silnik elektryczny).
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Rys. 2. Silnik w przekroju, uwidocznione czuj-
niki cisnienia i punkt zaptonu

Na ztozonos$¢ propagacji fali cisnieniowej skta-

daj si¢ nastepujace czynniki:

— dwie wolne przestrzenie oddzielone cylin-
dryczna szczelina powietrzna silnika o
skrajnych wymiarach (stosunkowo maty
przeswit przy znacznej dlugosci);

— ruch mieszanki gazowej na skutek pracy
silnika

— lokalne zmiany ci$nienia we wngtrzu sil-
nika powstajace na skutek pracy silnika
1 wewngtrznego przewietrzania;

— roOznice temperatur mieszanki gazowej w
wyniku nagrzewania si¢ uzwojenia silnika,
zwlaszcza uzwojenia wirnika, ktore dodat-
kowo istotnie podgrzewa mieszaning ga-
zowa w szczelinie powietrznej silnika;

— konstrukcja silnika umozliwiajaca odbijanie
sie fali ci$nienia.

W dobrze skonstruowanym silniku grupy 1

(przeznaczonym do pracy w gérnictwie), pod-

czas badan w spoczynku nie uzyskuje si¢ nie-

bezpiecznie wysokich wartosci cisnien. Ponizej
przedstawiono najbardziej typowy przebieg ci-
$nien podczas wybuchu mieszanki metanowe;j.
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Rys. 3. Typowy przebieg cisnienia we wnetrzu
dobrze skonstruowanego silnika

Czujniki ci$nienia umieszczono w tarczach to-
zyskowych po stronie DE (napgdowej) oraz
NDE (przeciwnapedowej). W powyzszym
przyktadzie wybuch po jednej stronie wirnika
nie przenosi si¢ na druga strong. Obserwowany

przebieg cisnienia po drugiej stronie wirnika nie
jest efektem dziatania termicznego, a jedynie
skutkiem dziatania fali. Ksztalt przebiegu ci-
$nienia ulega zmianie gdy zastosowana miesza-
nina gazowa charakteryzuje si¢ mniejsza warto-
scia MESG (np. w miejsce metanu zastosowany
bedzie etylen). Ponizej przyklad przebiegu po-
twierdzajacego ,,przeniesienie si¢” wybuchu na
druga strong wirnika.

Rys. 4. Przebiegi cisnien w silniku w przypadku
rozprzestrzenienia sie wybuchu na drugq strone
wirnika

Jak mozna zaobserwowacé, wartosci cisnien za-
rejestrowane przez czujniki po obydwu stro-
nach sa zblizone. Przebiegi ci$nien ulegaja dal-
szej modyfikacji gdy badania przeprowadza si¢
w ruchu (silnik pracuje). W wyniku pracy we-
wngtrznego przewietrznika mieszanina gazowa
po jednej stronie wirnika jest spre¢zona do wyz-
szego cisnienia, ponadto w wyniku rdznicy ci-
$nien nastgpuje intensywny przeplyw miesza-
niny gazowej przez szczeling powietrzng sil-
nika. Dodatkowo przeptywajacy w szczelinie
gaz jest ogrzewany przez pracujace uzwojenia.
Wszystkie te parametry (podniesienie ci$nienia,
przeptyw mieszaniny oraz wzrost temperatury)
powoduja obnizenie warto$ci parametru MESG
mieszaniny gazowej. Przebiegi ci$nien podczas
wybuchu we wnetrzu pracujacego silnika
przedstawia ponizszy rysunek:

Rys. 5. Przebieg cisnien wybuchu we wnetrzu
silnika w ruchu

Wybuch zostal zainicjowany po jednej stronie
wirnika, a nastgpnie przeniost si¢ do wstgpnie
sprezonej mieszaniny po drugiej stronie wirnika
- uzyskujac wyzsze warto$ci ci$nien.
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Zarejestrowane wartosci ci$nien wybuchu dla silnikow poszczegolnych wielkosci zebrano w poniz-
szych tablicach:

Tablica 6. Wyniki prob dla silnika w. m. ,,250”

Cisnienie wybuchu Ap
[bar] Temperatura
Etylen Gaz Palny Wodor [°C] Etylen Gaz Palny Wodor
(C2H4) (H2/CH4) (H2) (C2H4) (H2/CH4) (H2)
4.97 4.63 5.88 20.00 1.00 1.00 1.00
6.19 6.00 6.95 -20.00 1.25 1.30 1.18
6.29 5.67 7.43 -30.00 1.27 1.22 1.26
6.36 6.30 8.83 -40.00 1.28 1.36 1.50
13.71 6.59 10.33 -50.00 2.76 1.42 1.76
Tablica 7. Wyniki prob dla silnika w. m. ,,250” w ruchu
Cisnienie wybuchu Ap
[bar] Temperatura
Etylen Gaz Palny Wodor [°C] Etylen Gaz Palny Wodor
(C2H4) (H2/CH4) (H2) (C2H4) (H2/CH4) (H2)
5.22 6.83 6.94 20.00 1.00 1.00 1.00
15.94 8.26 9.16 -50.00 3.05 1.21 1.32
Tablica 8. Wyniki prob dla silnika w. m. ,,280”
Cisnienie wybuchu Ap
[bar] Temperatura
Etylen Gaz Palny Wodor [°C] Etylen Gaz Palny Wodor
(C2H4) (H2/CH4) (H2) (C2H4) (H2/CH4) (H2)
5.89 5.45 11.21 20.00 1.00 1.00 1.00
6.87 6.33 13.31 -20.00 1.17 1.16 1.19
14.61 7.22 12.84 -30.00 2.48 1.32 1.15
12.51 6.71 17.24 -40.00 2.12 1.23 1.54
13.72 7.48 18.49 -50.00 2.33 1.37 1.65
Tablica 9. Wyniki prob dla silnika w. m. ,,315”
Cisnienie wybuchu Ap
[bar] Temperatura
Etylen Gaz Palny Wodor [°C] Etylen Gaz Palny Wodor
(C2H4) (H2/CH4) (H2) (C2H4) (H2/CH4) (H2)
8.65 5.95 5.90 20.00 1.00 1.00 1.00
9.40 8.14 7.10 -20.00 1.09 1.37 1.20
5.45 8.79 8.34 -30.00 0.63 1.48 1.41
5.78 9.22 9.44 -40.00 0.67 1.55 1.60
6.00 9.51 8.88 -50.00 0.69 1.60 1.51
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Najbardziej niekorzystng konstrukcja silnika
(powodujaca powstawanie najwyzszych war-
tosci cisnien) sa silniki posiadajace dodat-
kowa wolna objgtos¢ pod skrzynka przyta-
czowa. W takich konstrukcjach cisnienie o
wysokiej warto$ci dodatkowo spreza miesza-
ning gazowa pod skrzynka przytaczowa po-
wodujac osiaganie lokalnie bardzo duzych
wartosci ciSnienia w warunkach wybuchu.
Taka sytuacje obrazuje ponizszy przyktad:

Rys. 6. Przebieg cisnien wybuchu we wnetrzu
silnika z dodatkowq wolnq objetosciq

Podsumowujac powyzsze rozwazania mozna
stwierdzi¢, ze nawet pozornie niewielkie
zmiany parametrow mieszaniny wybuchowej
we wnetrzu silnika moga doprowadzi¢ do
skrajnych roéznic w uzyskiwanych cisnieniach
wybuchu. Nalezy wigc spodziewac sig, ze ob-
nizenie temperatury mieszaniny gazowej ma
istotny wplyw na warto$ci otrzymywanych
ci$nien wybuchu. Mozna zatozy¢, ze zmiany
te powinny by¢ duzo wigksze niz zmiany ob-
serwowane podczas badan skrzynki o regu-
larnych ksztaltach.

5. CiSnienie wybuchu we wnetrzu
silnika indukcyjnego w temperaturach
ponizej -20°C

Badania w niskich temperaturach postano-
wiono przeprowadzi¢ dla silnikow wielkosci
mechanicznych ,,250”, ,,280” oraz ,,315”.
Wielkosci te sa najbardziej typowe 1 rozpo-
wszechnione w przemysle. Podobnie jak pod-
czas badan skrzynki testowej, proby przepro-
wadzono dla temperatur +20°C, -20°C, -30°C,
-40°C oraz -50°C. Badania ograniczono do
prob silnikow w spoczynku. Proby w ruchu
przeprowadzono jedynie dla najnizszych tem-
peratur (-50°C). Silniki przygotowano do
prob korzystajac z wcezesniejszych doswiad-
czen badawczych. Czujniki ciSnienia umiesz-
czono w tarczach tozyskowych po stronie DE
(napedowej) i NDE (przeciwnapgdowej) oraz
w plycie posredniej pod skrzynka przyla-

czowa. Punkt zaptonu umieszczono w tarczy
lozyskowej po stronie NDE (patrz rys. 2).

Fot. 3. Badany silnik - rozmieszczenie elemen-
tow w tarczy po stronie DE

Korzystajac z do$wiadczen podczas badania
skrzynki, silnik zaopatrzono w czujniki tem-
peratury (Pt100) umozliwiajace okreslenie
temperatur: mieszanki gazowej na wlocie do
silnika, mieszanki gazowej na wylocie z sil-
nika oraz kadluba silnika. Parametry tempe-
raturowe byly rejestrowane na biezaco pod-
czas prob.

Cykl badawezy silnika w. m "315"
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Rys. 7. Cykl termiczny podczas badan w
temperaturze -50°C

Powyzszy wykres obrazuje cykl termiczny
podczas badania silnika. Gwaltowne wzrosty
warto$ci obrazuja poszczegdlne proby wybu-
chowe.

Badania silnikow przeprowadzono w szer-
szym zakresie, tzn. stosujac nastepujace mie-
szanki gazowe:

- etylen: 8% C,H, + powietrze;
- wodor: 31% H, + powietrze;
- gaz palny 24% (85% H, + 15% CH,) +

powietrze.

Stosowanie ,,gazu palnego” wymagane jest
przez Polska Norme¢ [1] podczas badania
urzadzen podgrupy IIB (etylen) w przypadku
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powstawania spigtrzen cisnienia. W silnikach
elektrycznych spigtrzenia sa zjawiskiem nor-
malnym.

Fot. 4. Silnik w komorze niskich temperatur

6. Podsumowanie wynikéw badan

Podczas badan przeprowadzono ponad 250
prob wybuchowych. Analizujac wyniki tych
prob mozna stwierdzic:

— przyrosty ci$nien w badanych silnikach
byly znaczaco wigksze od odpowiadajacych
im przyrostow cisnien w skrzynce testowej
o prostej konstrukcji;

— zaobserwowano powtarzajaca si¢ sytuacje
wigkszych ci$nien wybuchu dla mieszaniny
etylenu (podgrupa wybuchowosci 1IB) niz
dla mieszanin wodoru (podgrupa IIC) - ta-
blice 6, 7, 8, 9;

—najwigksze przyrosty cisnienia uzyskano
podczas badan silnika w ruchu - tablica 7,

— stosowana metodyka badan (przeprowadze-
nie kolejnych prob w serii) narzuca pewne
ograniczenia. Analizujac wyniki badan sil-
nikéow w. m. ,,280” i ,,315” (tablice 8 1 9)
mozna zaobserwowa¢ maksymalna warto$¢
ciSnienia wybuchu dla temperatur posred-
nich: -30°C w przypadku silnika w. m.
»280” oraz -20°C i -30°C w przypadku sil-
nika w. m. ,315”. Najprawdopodobnigj
spowodowane jest to osadzaniem si¢ szronu
(para wodna powstaje w procesie spalania)
wzdluz  szczeliny powietrznej silnika
1 ograniczanie mozliwo$ci propagacji wybu-
chu wzdluz wirnika silnika. Pozwala to za-
uwazy¢, ze mozliwe jest takie rozwiazanie
konstrukcji wewngtrznej silnika, ktore
ograniczy niekorzystne zjawiska podczas
propagacji wybuchu mieszaniny gazowe;.

W celu potwierdzenia poprawnosci zastoso-

wanych metod badawczych przeprowadzono

rowniez badanie silnika wielko$ci mechanicz-
nej ,,630” (620 kW, 6000V, 9000kg).

Fot. 5. Silnik 620 kW (9000 kg) w komorze
badawczej

Uzyskanie prawidlowego rozktadu temperatur
badanego silnika (dostateczne schtodzenie)
monitorowane byto za pomoca kamery ter-
mowizyjnej:
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Fot. 6. Rozktad temperatur silnika bezposred-
nio po otwarciu komory badawczej
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