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Finnish law demands that hazardous areas must be designed in such a way that explosive
pressure can be safely discharged through light structures or pressure relief devices. This
thesis examines the requirements of legislation regarding pressure relief in hazardous
atmospheres. The theory of explosion was introduced and the governing equations of the
explosion were presented.

CFD flow simulation was performed with ANSYS Fluent simulation software. The
simulation carried out a time-dependent simulation of the combustion in a constant
volume describing explosive combustion. As a result of the simulation, the value of the
pressure rise rate was obtained for the methane-air and the propane-air mixture. The
explosion index that depict the explosion was derived from the pressure rise rate. The
explosion index is used as a standard parameter for the design of hazardous atmospheres.

Simulated explosion index values were compared to experimental results and theoretical
equations results. Based on the results flow simulation can be used for evaluation the
explosion index value.

Finally, standard explosion venting systems were introduced. The basic requirements
regarding explosion venting systems were calculated according to standards in the case
example.
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1. JOHDANTO

Valtioneuvoksen asetuksen rdjdhdyskelpoisen ilmaseoksen vaaran torjunnasta
(576/2003) tarkoitus on pitdd ylld yleistéd turvallisuutta ja suojella tyontekijoitd henkild-
ja omaisuusvahingoilta rdjdhdysvaarallisten tilojen yhteydessd. Aineita, jotka voivat
muodostaa rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen kéytetddn erityisesti teollisuudessa, mutta
my0s esimerkiksi energiantuotantolaitoksissa, sairaaloissa ja  oppilaitoksissa.
Réjahdysvaaraa pyritddn ensisijaisesti estimdin eliminoimalla rdjdhdysvaarallisten
ilmaseosten muodostuminen tai ilmaseosten syttyminen. Rdjahdysvaarallinen tila tulee
kuitenkin suunnitella niin, ettd rdjahdyksen esiintyessi rdjahdyksen vaikutuksia saadaan
vahennettyd kiyttdmalld rdjahdysvaarallisiin tiloihin suunniteltuja laitteita.

Euroopan unionin ATEX-direktiivit koskevat tydolosuhteita ja laitteita, joita kdytetddn
rdjahdysvaarallisissa tiloissa. Direktiivit ovat pohja kansalliselle lainsddddanndlle ja
standardeille. ATEX-direktiivien mukaisesti suunniteltuja laitteita voidaan kayttda
turvallisesti EU-alueella ja laitteiden valmistajat takaavat tuotteiden ominaisuudet
rdjahdystilanteissa. Rdjahdysvaarallisissa tiloissa tulee kdyttdd vain laitteita, jotka ovat
ATEX-direktiivien mukaisia.

Téssd tyOssd esitellddn sdaddoksid ja standardeja, jotka koskevat rdjahdysvaarallisten
tilojen suunnittelua rdjahdyksen paineenpurun osalta. Standardien avulla voidaan
mitoittaa sopivat laitteet rdjdhdysvaarallisten tilojen paineenpurkuun.

Paineenpurun suunnittelussa on oleellista tuntea rdjahdyksen dynamiikka.
Paineenkevennyslaitteen avautumispaine, rdjihdyspaineen nousunopeus ja rdjahtévin
aineen ominaisuudet ovat rdjahdysvaarallisen tilan suunnittelun paineenkevennyksen
kannalta keskeisimmét suunnittelumuuttujat. Diplomityd keskittyy ndiden kolmen
suunnittelumuuttujan ympérille. Tarkastelu rajataan kaasurdjdhdyksiin muissa kuin
maanalaisissa laitoksissa.

Diplomitydn toisessa luvussa kasitelldéin lainsdédantod, joka koskee rdjahdysvaarallisen
tilan suunnittelua ja toteutusta. Luvussa 3 kdydddn ldpi rdjdhdyksen teoriaa. Luvussa 4
esitelldén simulointimalli, jolla voidaan numeerisella virtauslaskennalla arvioida paineen
nousunopeuden arvoa. Luvussa 5 vertaillaan kokeellisia, simuloituja ja teoreettisten
mallien antamia tuloksia rédjdhdyspaineen nousunopeudelle. Luvussa 6 esitelldén
standardien mukaisia rdjdhdyspaineen kevennyslaitteita ja lasketaan standardien
mukaisesti paineenkevennysalalle arvo case-esimerkissa.



2. LAINSAADANTO

Téssd luvussa kdydddn ldpi taustaa tydlle lainsddddnnon kautta. Kdydddn ldpi tyon
motivaationa oleva asetus, joka mdirdd ottamaan huomioon rédjahdysvaarallisen tilan
paineenkevennyksen ja rdjihdyksen toteutuessa paineaallon turvallisen purkautumisen.
Kédyddan lapi miten ATEX-direktiivit tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ja
toteutettaessa rdjihdysvaarallisia tiloja.

2.1 Valtioneuvoston asetus 856/2012

Niin sanottu kemikaaliturvallisuusasetus 856/2012 wvaatii, ettd rdjahdystilanteessa
paineennousun tulee voida purkautua rdjahdystilasta niin, ettd mahdolliset
henkildvahingot saadaan minimoitua (Asetus vaarallisten kemikaalien teollisen késittelyn
ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 20.12.2012/856 37 §).

37 § Rakennuksen paineenkevennys

Jos huonetilassa késitelldén syttyvid kaasuja, syttyvié nesteitd (kategoria

1-2) tai 14 §:ssé tarkoitettuja kemikaaleja tai jos prosessiin

muuten liittyy rdjahdysvaara, tilan painetta tulee voida keventid joko

kevytrakenteisten rakenteiden kautta tai paineenkevennyslaittein siten,

ettd rdjahdyksessd syntyvé paine voi purkautua ulos suuntaan, jossa

henkilovahinkojen mahdollisuus ja4 mahdollisimman véh&iseksi.

(21.5.2015/686)

Rakennukseen sijoitetussa rdjahtdvin kemikaalin varastossa ja késittelytilassa

tulee vdhintédn yhden varaston seinisté olla rakennuksen ulkosein4.

Asetus vaatii, ettd rdjahdystilanteessa tilat, joissa kisitelldén syttyviéd nesteitd tai kaasuja
tai  prosessiin  muuten liittyy  rdjdhdysvaara, on  suojattava erillisten
paineenkevennyslaitteiden avulla  tai  kevytrakenteisten rakenteiden avulla.
Kevytrakenteisia rakenteita ovat muun muassa ikkunat ja ikkunan karmit, heikennetyt
nurkat, kevytrakenteiset seindt tai muut kevyet rakenteet, joiden kautta paineen purku
voidaan suorittaa. Esimerkiksi ikkunoiden kdyttd paineenpurkausaukkona voi kuitenkin
aiheuttaa sirpalevaikutuksen ympiristoon, joten kevytrakenteisen paineenpurkausaukon
materiaali ja mahdollinen sirpalevaikutus tulee suunnitella turvalliseksi. Rdjahdysvaaraa
ja paineenpurkua tulee kasitelld kokonaisvaltaisesti niin, ettd saavutetaan
mahdollisimman turvallinen ympéristd rdjahdysvaarallisiin tilothin ja tilojen

ymparistoon.

2.2 ATEX-lainsaadanto

Réjdhdysvaarallisia tiloja ja tiloissa kéytettdvid laitteita koskevat lait ja standardit
perustuvat Euroopan parlamentin ATEX-laitedirektiiviin (2014/34/EU) ja ATEX-
tydolosuhdedirektiiviin (99/92/EY). ATEX-direktiivit kytkeytyvét toisiinsa niin, ettd
tydolosuhdedirektiivi edellyttdd, ettd rdjihdysvaarallisissa tiloissa kaytettdvit laitteet,



tyovdlineet ja suojausjdrjestelmit on valittava ATEX-laitedirektiivissd esitettyjen
vaatimusten mukaisesti. Suomessa ATEX-tydolosuhdedirektiivi on saatettu voimaan
kansallisella valtioneuvoston asetuksella (576/2003) rdjdhdyskelpoisten ilmaseosten
tyontekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta. ATEX-laitedirektiivi on saatettu Suomessa
voimaan kansallisella lailla (1139/2016) rdjahdysvaarallisissa tiloissa kidytettdviksi
tarkoitettujen laitteiden ja suojausjdrjestelmien vaatimustenmukaisuudesta ja
valtioneuvoston asetuksella (1439/2016) rédjahdysvaarallisissa tiloissa kiaytettdviksi
tarkoitettujen laitteiden ja suojausjdrjestelmien vaatimustenmukaisuudesta.

Valtioneuvoston asetuksen (576/2003) tarkoituksena on ennaltachkdisti ja torjua
rdjahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamat vaarat. Asetuksen perusteella rdjahdysvaaraa
tulee arvioida ja ennaltachkdistd. Asetus madrittdd vdhimmaisvaatimukset, joilla
parannetaan tyontekijoiden turvallisuutta ja terveyttd tiloissa, joissa voi esiintyd
rdjahdyskelpoista ilmaseosta. Rijdhdysvaaran arvioinnissa tulee ottaa huomioon
véhintddn todennékdisyys rdjdhdyskelpoisen ilmaseoksen muodostumiselle, ilmaseoksen
syttymisléhteet kuten laitteistot ja prosessit, kdytetyt aineet ja mahdollisen rdjdhdyksen
vaikutusten laajuus. Asetuksen perusteella tilat, joissa voi esiintyd rdjahdyskelpoista
ilmaseosta, tulee luokitella vaarallisuuden mukaan. TyOnantajan on huolehdittava, ettd
luokitelluissa tiloissa tydskentelevdt ihmiset on koulutettu asianmukaisesti, tyovélineet
ovat ATEX-lain mukaisia ja kaikki vaaditut rdjihdyssuojaustoimenpiteet on tehty vaaran
arvioinnin mukaisesti. Asetus velvoittaa tyOnantajaa estdmdidn ja suojautumaan
mahdollisilta rdjahdyksiltd estdmilli mahdollisuuksien mukaan réjdhdyskelpoisen
ilmaseoksen muodostuminen. Jos réjaihdyskelpoista ilmaseosta pddsee toiminnan
luonteesta  johtuen syntymiddn, on ilmaseoksen syttymisen mahdollistavia
syttymisléhteitd viltettdva rdjihdysvaarallisessa tilassa. Jos rdjéhdys tapahtuu, on tila
suojattava niin, ettd tyontekijoiden terveys ja turvallisuus eivdt saa vaarantua
rdjahdysvaarallisessa tilassa tai sen ulkopuolella. (576/2003.)

Réjahdysvaarallisissa tiloissa kéytettdvid laitteita koskevan asetuksen (1439/2016)
tarkoituksena on varmistaa, ettd rdjahdysvaarallisissa tiloissa kéytettdvit laitteet ja
laitteisiin kuuluvat suojajdrjestelmien osat ovat vaatimustenmukaisia, turvallisia ja
toimivia kéyttdd asetuksen (576/2003) mukaisesti luokitetuissa rdjahdysvaarallisissa
tiloissa. Asetusta sovelletaan my0s turva-, sdétd- ja ohjauslaitteisiin, joita kdytetddn
rdjahdysvaarallisten tilojen ulkopuolella, mutta jotka ovat vilttamdttomid laitteiden ja
suojérjestelmien toiminnan kannalta. Asetus (1439/2016) ja laki (1139/2016) saatévit
vaatimukset laitteille ja jdrjestelmille, jotta niitd voidaan kdyttda rdjdhdysvaarallisissa
tiloissa turvallisesti. ATEX-lain perusteella suunnitelluille laitteille taataan vapaa
litkkuvuus EU:n alueella (1139/2016).



2.2.1 Rajahdysvaaralliset tilat

Réjahdysvaarallisella tilalla tarkoitetaan tilaa, jossa on mahdollista esiintyd
rdjahdyskelpoista kaasuseosta niin, ettd suojaustoimenpiteet tyontekijan turvallisuuden
takaamiseksi ovat tarpeellisia. Rdjaihdysvaaralliset tilat jactaan kuuteen eri tilaluokkaan,
joissa kolmessa rdjdhdyskelpoisessa ilmaseoksessa reagoivana aineena toimii kaasu,
hoyry tai sumu. Kolmessa tilaluokassa reagoivana aineena toimii ilman ja palavan polyn
muodostama rdjahdyskelpoinen ilmaseos. Suojaustoimenpiteiden laajuus voidaan
madrittdd ndiden tilaluokkien avulla. Tilaluokka O vaatii suurimmat toimenpiteet ja
tilaluokka 2 véhiten toimenpiteitd. Taulukossa 2.1 on esitetty asetuksen (576/2003)
mukaisesti tilaluokat ja niiden médritelmét. Tilaluokat médritetdén aina erikseen Ex-
tiloissa. Rédjdhdysvaarallisten tilojen luokittelu esitetdéin rdjdhdyssuojausasiakirjassa,
jossa esitetddn myos rdjahdyssuojaustoimenpiteet.

Taulukko 2.1. Rdjdhdysvaarallisten tilojen tilaluokat (576/2003).

Tilaluokka |
Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
0 aineen muodostama rijahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
pitkdaikaisesti tai usein.

Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan palavan
1 aineen muodostama rijihdyskelpoinen ilmaseos todennédkdisesti esiintyy
normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodostaman
2 rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on
epatodenndkoistd ja se kestdd esiintyessdén vain lyhyen ajan.

Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rdjéhdyskelpoinen
20 ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein.

Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rijéhdyskelpoinen
21 ilmaseos todennékdisesti esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti.

Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostaman rdjihdyskelpoisen
22 ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epitodenndkdistd ja
se kestdd esiintyessdédn vain lyhyen ajan.

2.2.2 Ex-laitteet

Ex-laitteet ovat ATEX-olosuhdedirektiivin mukaisesti luokiteltuihin tiloihin tai tilojen
yhteyteen kiytettdvéksi tarkoitettuja laitteita, laitteista rakennettuja laitekokoonpanoja,
suojausjdrjestelmid sekd turva-, sddtd- ja ohjauslaitteita, joita kéytetddn



suojausjirjestelmien toimintaan. EX-laitteiden vaatimukset esitetdén laissa 1139/2016 ja
asetuksessa 1439/2016. Ex-laitteisiin voidaan lukea esimerkiksi sdhkdlaitteet ja —
komponentit, pumput, vaihteistot, pneumaattiset laitteet, trukit, polttomoottorit ja
mekaaniset  laitteet.  Ex-laitteiden  tulee  tdAyttdd  madritellyt terveys- ja
turvallisuusvaatimukset. Laitevaatimuksia ovat muun muassa turvallisuusvaatimukset,
vaatimustenmukaisuuden arviointi, vaatimustenmukaisuusvakuutus, CE- ja Ex-merkinta
ja laiteryhméa ja — luokkaa kuvaava merkinté. (Tukes 2015.)

Ex-laitteet jaetaan ryhmiin I ja II. Ryhmain I kuuluvat laitteet, joita kéytetdén kaivoksissa
ja kaivosten maanpdillisissd osissa, joissa rdjaihdysvaara perustuu kaivoskaasuun ja —
polyyn. Ryhmén I laitteet jactaan kahteen laiteluokkaan M1 ja M2, joka madrdytyy
halutun turvallisuustason mukaan. Ryhmaéan II kuuluvat muut laitteet, jotka eivit kuulu
ryhmééin [. Ryhmaén II laitteet jactaan laiteluokkiin 1, 2 ja 3 vaaditun turvallisuustason
mukaan. (1439/2016)

Eri laiteluokkien vaatimukset eroavat toisistaan halutun turvallisuustason mukaisesti.
Laiteluokan 1 laitteet on suunniteltava niin, ettd syttymisldhteet eivdt pdédse syttymiin
edes laitteiden harvinaisten hdirididen aikana. Suojaustaso pitdd varmistaa vdhintddn
toisella itsendiselld suojakeinolla. Laiteluokan 2 laitteet on suojattava niin, ettd prosessin
normaalin toiminnan aikana syttymisldhteet eivit voi syttyd. Laiteluokan 2 laitteet on
suunniteltava niin, ettd reagoiva aine eividt péddse kosketuksiin laitteista johtuvien
syttymisléhteiden kanssa my0s usein toistuvissa héiridtilanteissa tai toimintah&iridissa.
Laiteluokan 3 laitteet on suunniteltava niin, ettd prosessin normaalin toiminnan aikana
laitteista johtuvat syttymisldhteet viltetddn. Taulukossa 2.2 on esitetty laiteluokkien
jaottelu. (2014/34/EU.)

Taulukko 2.2 Laiteluokkien jaottelu

M1 Erittdin korkea turvallisuustaso
Laiteluokka 1

M2 Korkea turvallisuustaso
Laiteluokka 2
Laiteluokka 3 Normaali turvallisuustaso

Lakia rdjdhdysvaarallisissa tiloissa kéytettdviksi tarkoitettujen laitteiden ja
suojausjdrjestelmien vaatimustenmukaisuudesta (1139/2016) ei kuitenkaan sovelleta
muutamiin tapauksiin, joihin sovelletaan omia lakeja ja sdddoksid. Néihin sovelluksiin
kuuluvat:

- terveydenhuollon laitteet, joihin sovelletaan omaa lakia
- laitteet, kun rdjihdysvaara perustuu yksinomaan rdjéhtdviin tai epdstabiileihin
aineisiin



- kotitalouslaitteet, joissa rdjihdysvaarallinen tila muodostuu harvoin satunnaisen
kaasuvuodon johdosta

- henkilonsuojaimet, joihin sovelletaan omaa lakia

- valtamerialukset, liikkuvat avomeriyksikot ja niihin liittyvit laitteet

- laitteet henkild- ja tavarakuljetuksiin yleiselld tielld, rautatielld ilmassa tai vesilld

- sotilaallisiin tarkoituksiin kaytettivat laitteet. (1139/2016.)

Laitteistojen, tyovélineiden, tarvikkeiden ja suojausjdrjestelmien tulee olla
rdjahdyssuojausasiakirjassa  todettu  turvalliseksi  kdyttdd  rdjaihdyskelpoisessa
ilmaseoksessa. Réjdhdysvaarallisissa tiloissa kaytettdvit laitteet pitdd todeta
rdjahdyssuojausasiakirjassa (2.2.5) turvallisiksi kdyttad kyseisessi tilassa.

Réjahdysvaarallisten tilojen tilaluokat maddrittavét laitteet, joita saa kdyttdd kyseisen
tilaluokan alueella, jollei rédjahdyssuojausasiakirjassa muuta todeta (576/2003).
Taulukossa 2.3 on esitetty tilaluokat ja minkd laiteluokituksen laitteita kyseiselld
tilaluokitellulla alueella saa kayttaa.

Taulukko 2.3. Oikean laiteluokan valinta rdjihdysvaaralliseen tilaan.

Tilaluokka Laiteluokka

0 1G

1 1G tai 2G

2 1G, 2G tai 3G
20 1D

21 1D tai 2D

22 1D, 2D tai 3D

2.2.3 Rajahdysten ennaltaehkaisy

Paras tapa kaasupilvirdjdhdysten ennaltachkdisyyn on védhentdd tai estdd mahdollisten
vapautuvien rdjdhdysvaarallisten kaasujen mairdé. Toiseksi vahingossa vuotaneet kaasut
tai tarkoituksellisesti vapautuneet kaasut on johdettava turvalliseen paikkaan tai
laimennettava, esimerkiksi ilmastoinnin avulla, tai kaasut on tehtidvd muutoin
vaarattomiksi. Ilman kanssa sekoittunut reagoiva kaasu voi syttyd vain, kun kaasun
pitoisuus on kaasulle ominaisten raja-arvojen vilissd. Mahdollisuuksien mukaan olisi
turvallista pysyd kaasun pitoisuuksissa ndiden réjahdysrajojen ulkopuolella.
Kaasupitoisuuksia voidaan vaarallisissa tiloissa valvoa esimerkiksi kaasuilmaisimien
avulla. Rijidhdyskelpoisen ilmaseoksen kisittely pitdd aina tarkastella vaarallisimman
aineen mukaan, jos seos siséltdé useita erityyppisid palavia kaasuja.

Mahdollisesti muodostuvat kaasupilvet tulee johtaa turvalliseen paikkaan niin, ettd kaasu
padsee  kosketuksiin  erilaisiin  syttymisldhteisiin =~ mahdollisimman  véhin.
Syttymisldhteind voi olla esimerkiksi laitteistot, tydvélineet, suojausvilineet ja
tyovaatteet. Néiistd kaikista voi kaasupilvi saada tarvittavan syttymisenergian
sahkopurkauksen muodossa. Tydkoneet ja laitteistot voivat myds kuumentua tarpeeksi,



jolloin kaasu voi paikallisesti saavuttaa itsesyttymislampotilan aiheuttaen rdjahdyksen.
Lisdksi syttymislédhteend voi olla muun muassa avoliekki, ionisoiva séteily, ultradéni,
adiabaattinen puristus, paineaalto, virtaavat kaasut tai kemialliset reaktiot (Tukes 2015.)

Laitteiden virhekytkenndt on estettdvd sopivin keinoin. TyOnantajan on myds
varmistettava, ettd tyontekijoiden kdytettdvissd olevat tydvélineet on valittu, rakennettu,
koottu, asennettu ja huollettu niin, ettd rdjihdyksen vaara on mahdollisimman vdhdinen
(576/2003, liite 1.) Laitteet ja suojajérjestelmat, jotka ylldpitavat turvallista tyoskentelyd
rdjahdysvaarallisessa tilassa, tulee voida pitdd kdynnissd muun tilan virtakatkoksesta
huolimatta. Lisdksi tyontekijoiden kouluttaminen ja muut organisatoriset keinot
ehkdisevit rajihdyksia.

Réjahdysvaarallisia tiloja sisdltdvd tyOpaikka on tarkastettava rdjihdysturvallisuuden
varmistamiseksi ennen kuin tydpaikka voidaan ottaa kdyttoon. Tarkastuksen voi suorittaa
ammatillisen kokemuksen omaava henkilo tai henkild, joka on muutoin pétevi
arvioimaan rdjihdysvaaraa ja sen torjuntaa.

2.2.4 Rajahdyksen vaikutusten vahentaminen

Suunnittelulla voidaan véhentdd rdjahdyksen haitallisia vaikutuksia. Réjédhdyspaineen
kevennyslaitteiden avulla voidaan rdjahdyksessd syntyvd liekki purkaa suojattavasta
tilasta ulos. Purkuaukosta levidvi liekki voi aiheuttaa palovammoja henkilokunnalle ja
sytyttdd uusia tulipaloja suojattavan tilan ulkopuolella. Kevennyslaite tulee suunnata
siten, ettd rdjihdyksessd reagoineet, reagoivat ja reagoimattomat purkausainekset
suunnataan niin, etteivit ne vahingoita muita prosessilaitteita tai alueella olevia ithmisia.

Kevennysaukon ldvitse saattaa tulla tilassa ollutta reagoimatonta kaasua, joka voi syttya
tilan ulkopuolella kaasun kohdatessa sopivan syttymisldhteen, aiheuttaen ndin uuden
rdjahdyksen tilan ulkopuolella. Purkuaukon ympéristoon ei tulisi ndin ollen sijoittaa
mitddn syttymisldhteeksi kelpaavaa.

Kevennysaukon tehtdvid on purkaa rdjahdyksessd syntynyttd ylipainetta ulos suojattavasta
tilasta. Aukosta purkautuva paineaalto ja liekki aiheuttavat paineen nousua myds
suojattavan tilan ulkopuolella. Kevennysaukon suuntaus pitdé siksi ottaa huomioon myds
paineennousun kannalta kevennysaukon ulkopuolella. Kevennysaukkoa ei pidd suunnata
esimerkiksi suurien ikkunoiden ldheisyyteen ikkunoiden rikkoutumisen vilttamiseksi.
Réjahdyksen purkuliekki pyritddn suuntaamaan turvallisesti. Kevennysaukosta tulevien
purkausainesten  kontrolloituun  suuntaamiseen voidaan  kdyttdd esimerkiksi
suuntauslevyjd, jotka asennetaan kevennysaukon eteen riittdville etdisyydelle.
Suuntauslevylld saadaan my0s lyhennettyd liekin pituutta purkaussuunnassa. (SFS-EN
14994.)



Réjahdyksen purkuliekki voidaan myds tukahduttaa tdhin sopivilla laitteilla suojattavan
kohteen sisélld. Réjédhdystd tukahduttavia laitteita voidaan kéyttdd esimerkiksi
ympdristossd, jonka ldheisyyteen purkuliekki ei saa levittya.

Réjahdyksen vaikutuksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon myds suojattavan tilan tai
kotelon perustusten kestiminen. Rédjdhdyspaineen kevennysluukun ldpi purkautuvalla
kaasulla on liikemddrd, jolle kohdistuu samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntainen
voima eli rekyyli. Suojattavan tilan kevennysluukun vastakkaispuoleiset rakenteet
joutuvat ottamaan rekyylivoiman vastaan. Jos tilassa kdytetddn useita kevennyslaitteita
voi olla jérkevéa sijoittaa kevennyslaitteet vastakkaisille puolille tilaa, jolloin purkausten
aiheuttamat vastakkaiset voimat rasittavat tilan rakenteita vahemman.

2.2.5 Rajahdyssuojausasiakirja

Réjahdyssuojausasiakirjassa  arvioidaan  rdjdhdyskelpoisten  ilmaseosten  ja
rdjahdysvaaran aiheuttamia riskejd. Suomen laki vaatii, ettd toiminnanharjoittajan on
huolehdittava siitd, ettd rdjihdyssuojausasiakirja laaditaan (2005/390, 443).
Réjahdyssuojausasiakirjassa on erityisesti osoitettava:

- rdjdhdysvaaran arviointi ja médrittely

- toimenpiteet rdjihdysvaaran selvittdmiseksi, estdmiseksi ja suojautumiseksi

- alueet tilassa, jotka on luokiteltu rdjdhdysvaarallisiksi

- minkd laiteluokan laitteita tilassa voi kayttaa

- ettd turvallisuus otetaan huomioon tyotilan suunnittelussa, tyovilineiden ja
varotuslaitteiden valinnassa, kiytossd ja huollossa

- ettd tyovilineitd kdytetdédn turvallisesti.

Réjahdyssuojausasiakirjassa esitetddn tulokset ja tekniset suojaustoimenpiteet, jotka
koskevat rdjahdysvaarallisen tilan vaaran arviointia. Asiakirjassa esitetddn tilassa
tyoskentelevien tyontekijoiden méédrd ja henkilot, jotka ovat vastuussa tilojen
toiminnasta. Asiakirjassa selvitetddn organisaatio tai henkilot, jotka vastaavat
turvallisuustoimenpiteiden toteuttamisesta ja rdjahdyssuojausasiakirjan pdivittimisesta.
Asiakirjassa esitetddn rdjihdysvaaran kannalta olennaiset tiedot tilojen toiminnasta,
siivouksesta ja ilmanvaihdosta. Asiakirjassa kuvataan tilanteet ja olosuhteet, joissa
rdjahdyskelpoisia ilmaseoksia saattaa esiintyd ja lisdksi aineet, jotka rdjahdyksen voivat
aiheuttaa. Réjahdysvaarallisen ilmaseoksen aiheuttamat vaarat tulee kuvata myds
erilaisissa tilanteissa kuten siivouksen, muutostilanteiden ja prosessien ylds - ja alasajon
yhteydessi. Asiakirjassa esitetdén rdjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettdviksi hyviksytyt
laitteet ja tyovilineet. Lisdksi esitetdéin luettelo mahdollisena sytytysldhteend toimivista
laitteista ja tyovélineistd. Asiakirjassa selvitetddn toimenpiteet rdjahdykseltd
suojautumiseen. Toimenpiteisiin  kuuluu muun muassa vaarallisten ilmaseosten
vélttdiminen ennakolta, sytytyslihteiden tunnistaminen ja suojaus, ty0ohjeiden
paivittdminen, tyotekijoiden koulutus, tyovilineiden kunnossapito ja huolto,



suojavaatetuksen kéyttd sekd rdjdhdysvaarallisten tilojen merkintd. Lisdksi asiakirjassa
tulee esittdd pohjapiirustus, josta selviéda tilan poistumistiet. (Tukes 2015.)

Réjahdyssuojausasiakirja on laadittava ennen kuin varsinainen tydskentely tyotilassa
aloitetaan. Asiakirja on tarkistettava aina, jos tyoskentelytilaa, tydvélineitd tai tytapaa

muutetaan olennaisesti.
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3. KAASUPILVIRAJAHDYKSEN TEORIAA

Téssé luvussa esitellddn kaasupilvirdjahdyksen taustaa ja kaasupilvirdjahdysté hallitsevat
yhtdlot. Esitetddn rdjahdysaaltoa hallitsevat jatkuvuus-, litkeméérd- ja energiayhtdlot.
Jokaiselle palamisen  yhteydessd reagoivalle komponentille muodostetaan
massataseyhtdlo. Komponenttien taseyhtdloissd huomioidaan kemiallinen energia, joka
vapautuu rdjahdyksen yhteydessa.

3.1 Detonaatio

Detonaatio on é#killinen rdjahdys, jossa rdjahdyksessd syntyvéd liekkirintama levidd
ylisoonisella nopeudella ympirdivddn reagoimattomaan aineeseen. Kuvassa 3.1 on
esitetty paineen kehitys ajan funktiona paikallisesti (Casal 2008, s. 122). Detonaatiolle on
ominaista, ettd paineen arvo nousee huippuunsa vilittdmisti kemiallisten reaktioiden
alettua.

g
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Kuva 3.1 Detonaatioaallon paine-aika -kuvaaja (Casal 2008).

3.2 Humahdus/Deflagraatio

Réjahdystd kutsutaan deflagraatioksi, jos rdjahdys ei synny ékillisesti vaan se kehittyy
palamalla. Deflagraatioaallolle ominaista on, ettd kemialliset reaktiot tapahtuvat
huomattavasti hitaammin kuin detonaatioaallossa. Deflagraatiossa syntyva liekkirintama
levittyy ympéristoon alisoonisella nopeudella saaden tarvittavan energian palamiseen
ympérdivistd palamattomasta kaasusta. Kuvassa 3.2 on esitetty deflagraatioaallon
synnyttimd paineennousu ajan funktiona paikallisesti. Kaasupilvirdjahdykset tapahtuvat
kdytanndssd aina humahduksina.
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Kuva 3.2. Deflagraatioaallon paine-aika -kuvaaja (Casal 2008).

3.3 Virtausta hallitsevat yhtalot

Palamista  hallitsevat ~ yhtdlot voidaan  esittdd  sdilymisyhtdldoiden avulla.
Sdilymisyhtéloiden avulla voidaan laskea esimerkiksi kuinka paine, limpdtila tai nopeus
muuttuu tarkasteltavassa alueessa. Yhtdloiden analyyttinen ratkaisu ei kuitenkaan ole
mahdollista, joten ne joudutaan ratkaisemaan numeerisesti. Alla esitetdéin hallitsevat
yhtdlot yleisessd muodossa jatkuvuudelle, liikkemédrille, energian sdilymiselle ja
komponenttien massataseen sdilymiselle.

Yhtélo (3.1) kuvaa massan havidmittomyyttd. Massaa ei voi hdvitd eikd, sitd voi syntya
tyhjdstd, mutta se voi muuttaa muotoaan. Systeemin massa sdilyy vakiona.

d d ;
_P+ (Puj)zo

ot ax] ’

(3.1)

jossa p on tiheys, t on aika, u on nopeus ja x on etdisyys (Versteeg & Malasekera 2007,
s. 11). Liikemdirdn sdilyminen voidaan kuvata Navier-Stokesin yhtloilld. Yleisessd
muodossa reaktiivisille virtauksille yhtdlot voidaan kirjoittaa yhtdlon (3.2) mukaan
(Poinsont & Veynante 2005, s. 13).

N
d(pw;) Jd(puu;) 0P 0ty
ot T ox,  ox ox P kZ_l Vifii (3.2)

. . e . 2 Jduy du; 0u;
jossa leikkausjannitystensori t;; = —§ua—xk5ij +u <6xi + axi>'
Jossa P on paine, §;; on Kroneckerin delta ja 4 on dynaaminen viskositeetti. Kroneckerin
delta §;; saa arvon 1, jos i =j, muuten §;; = 0. Y on tarkasteltavan komponentin
massaosuus ja f kuvaa tilavuusvoimia madritettyyn suuntaan. Palamisen yhteydessd
palava aine, esimerkiksi kaasuseos, reagoi hapen kanssa, jolloin reaktion yhteydessd



12

vapautuu ldmpdenergiaa ja syntyy reaktiotuotteita. Massataseyhtdloilld voidaan ratkaista
eri komponenttien tase reaktion yhteydessi

a(pY,) 0 y
ot + a_xl(p(ul + Vk,i)yk) = Wy, (33)

jossa w on reaktionopeus kontrollitilavuudessa (Poinsont & Veynante 2005, s. 13). Vj ;

on diffuusiosta aiheutuva nopeus.

Energiayhtdlo kuvaa sitd, ettd energia muuttaa muotoaan eikd energiaa voi hivitd.
Energian muutos fluidissa saadaan, kun summataan tyd joka tehdddn fluidiin,
lampdenergian tuonnilla.

N
d(ph) 0 _DbP 0q; ou; .
5t +6_xi(puih) —E—a—xi‘*‘fij o7, +0 +PkZ1kak,in,i: (3.4)

, T N
jossa q; = _ka_xi +p kZl hi Y Vi i

Yhtdlossd (3.4) h on seoksen entalpia, P on paine, k on limmonjohtavuus, T on
limpétila ja Q on lihdetermi, joka sisiltds kontrollitilavuuden ulkopuolelta tai
sisdpuolelta tulevan energian (Poinsont & Veynante 2005, s. 17).

Yleiset yhtdlot voidaan yksinkertaistaa kaasupilvipilvirdjdhdyksen tapauksessa, kun
oletetaan, ettd virtauksen osuus jitetddn huomioitta rdjihdyksen yhteydessd. Yleisistd
yhtdloistd jaavat siis kitkatermit pois. Kaasupilvirdjahdyksen yhteydessd hallitsevat
yhtdlot voidaan esittdd yhtildiden (3.5)—(3.8) mukaan (Strehlow 1984, s. 123).

Dp _
E+p(v V) =0 (35)
DV up
Ppe =~ (3.6)
De _
2 _pv. 3.7
T P(V-V) (3.7)
DY,
Pop = @i (3.8)
p S
, Yy DY,
,jossa w; = pM; vij 5, Ja Dt = 0,
i=i i=1

jossa e on sisdenergia. Tarkastelemalla ajasta riippumatonta, yksiulotteista ja kitkatonta
tapausta voidaan hallitsevat yhtdlot esittdd yksinkertaisemmassa muodossa, kaavojen
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(3.9)-(3.11) mukaisesti. Yhtiloissa indeksi 1 esittdd tilaa ennen palamisaaltoa ja indeksi
2 tilaa palamisaallon jélkeen. Kuvassa 3.3 on esitetty reaktiorintaman eteneminen ajasta
riippumattomassa tapauksessa.

p1u1 = pzuz (3.9)
Py + pyuy? = Py + ppu,® (3.10)
1 1
h1+§u12 =h2+§h22 (3.11)

Liikemadrayhtilo (3.10) voidaan esittda toisessa muodossa kertomalla yhtdlon molemmat
puolet ominaistilavuuksien summalla.

(P P)(1 + 1) 2 24
— —+—)=u"—u —u
R VI ! et ;e (3.12)

Kéyttamalld massayhtdlod voidaan litkkemddrdyhtdld yksinkertaistaa muotoon (3.13).

1 1
P,—P <—+—)=u z—u,?
( 2 1) Dy p1 1 2 (313)
Sijoittamalla saatu liikkemédrdyhtdld energiayhtdlodon huomataan, ettd energiayhtdlod

voidaan esittdd muodossa (3.14).

1
h, —h; = E(Pz — P)(v; +v,), (3.14)

jossa v; on ominaistilavuus eli 1/p;. Yhtdlod (3.14) kutsutaan Rankine-Hugoniot-
yhtdloksi ajasta riippumattomalle tapaukselle. Yhtdld sitoo massa-, litkemédrd- ja
energiayhtdlon toisiinsa. Rankine-Hugoniot-yhtdlolld voidaan mairittdd kaasun tila
ennen rdjahdysrintamaa ja rdjahdysrintaman jalkeen (Strehlow 1984, s. 128.)
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Kuva 3.3. Deflagraatio- tai detonaatioaallon eteneminen viliaineessa.

Kaasu oletetaan ideaalikaasuksi, jolloin kaasun tilayhtdlo on yhtélon (3.15) mukainen.
Lisdksi oletetaan, ettd liekkirintamassa syntyvd ldmpd lisdtddn virtaukseen, jolloin
entalpia ennen liekkirintamaa ja liekkirintaman jidlkeen voidaan esittdd alla olevien
yhtdloiden mukaisesti. Liekkirintaman jdlkeisessd tilassa, entalpian yhtdlossd, g¢:n
positiivinen arvo kuvaa lammon tuontia virtaukseen.

Py P, Ry

= = — 3.15
Typy Tip, M ( )

h1 = CpTl
h, = ¢,T; — q,

jossa R, on yleinen kaasuvakio ja M on moolimassa. Ominaisldmpokapasiteetti
vakiotilavuudessa ideaalikaasulle on maéiritelty kaavan (3.16) mukaisesti. Madritetdin
lampdkasiteeteille suhde y

Ru CP
= N
T YTC (3.16)

Nyt ominaislampd vakiopaineessa voidaan muokata muotoon

__% __ Y
Cp = = .
Cp—C y—1

Sijoittamalla entalpiat ja ominaislampd energiayhtdloon, ja kadyttdmélld ideaalikaasun
tilanyhtdlod, saadaan energiayhtdlé muotoon

y 1
m(PZUZ_Plvl)_qZE(PZ_Pl)(Ul-}_UZ)- (317)
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Sijoittamalla jatkuvuusyhtédlostd (3.9) ratkaistu nopeus u,, lilkkemdiran yhtdloon (3.10)
saadaan litkemddrayhtildo muotoon

s 5 Pp—P
p17Uq __1__l' (3.18)
P11 P2

Yhtélod (3.18) kutsutaan Rayleighkin suoraksi. Rayleighkin suora méérittda reunachdot
detonaatio- ja deflagraatioaallon muodostumiselle. Kuvassa 3.4 on esitetty Hugoniotin
diagrammi. Kuvasta nihdéén, ettd detonaatioaallon yli paine kasvaa ja ominaistilavuus
pienenee. Deflagraatioaallon yli paine taas pienenee, mutta ominaistilavuus kasvaa.
Rayleighin yhtdlostd ndhdéddn, ettd detonaation ja deflagraation vélilld on alue, joka on
mahdoton saavuttaa. Yhtélossa (3.18) osoittajassa P, > P; ja nimittdjissd 1/p; < 1/pa,
jolloin yhtélon oikeasta puolesta tulee negatiivinen arvo. Jos yhtdlon oikealta puolelta
tulee negatiivinen arvo, niin nopeuden u; tulisi saada imaginaariarvo, mikd ei ole
mahdollista.

| Regiion 1,
| Strong Detonation

+—— Upper CJ point
Region 11,
Weak Dectonation

p

l‘ ™\, Region V,
[ '\\!mp«m\‘ihlc-
W "‘\‘ )
. R o .. Region 111,
Origin Hugoniot--._ - Weak Deflagration
curve (;:m 1/pv) =

~ Region 1V,

Lower CJ point Strong Deflagration

I/IR)
1/p

Kuva 3.4. Hugoniot-diagrammi (Dahoe)

Hugoniotin diagrammiin voidaan soveltaa kokeellisia arvoja, joiden avulla saadaan
detonaatio- tai deflagraatioaallolle mééritettyd Machin luku ilma-polttoaineseokselle.
Taulukossa 3.1 on esitetty kokeellisia arvoja stoikiometrisessi tilassa olevalle seokselle.
Machin luku ja paineen arvo saadaan sijoittamalla taulukon 3.1 arvot yhtéloihin (3.19) ja
(3.20) (Bartok & Sarofim (1991), s.370.)
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Taulukko 3.1. Kokeellisia arvoja Hugoniotin diagrammiin.

Kaasu Kaava q/P1V; y
Metaani CHa4 39,27 1,202
Propaani CsHs 47,42 1,208
Vety H» 33,89 1,173
2
y2—1 ¢ y’-14¢q
M, = 1|+ 1] —1,
2 [ % p1V1+ l—j[ % p1V1+ (3.19)

jossa posititvinen merkki viittaa kuvan 3.4 Chapman-Jouguetin Machin lukuun
detonaatiolle ja negatiivinen merkki viittaa Chapman-Jouguetin Machin lukuun
deflagraatiolle. Paine vélittomaésti paineaallon jilkeen voidaan laskea muokkaamalla
litkem&ardyhtdlod (3.10) ja olettamalla, ettd reagoineet tuotteet liikkkuvat nopeudella
Ma, = 1, jolloin

P, 1+yM,?
P,  y+1° (3.20)

Chapman-Jouguet-yhtdloiden on todettu vastaavan detonaatioaallon osalta hyvin
kokeellisia tuloksia. Deflagraatioaalto kulkeutuu hitaammin eteenpéin sytytyksen jélkeen
kuin detonaatioaalto, jolloin reagoivat aineet deflagraatioaallon edessd vaikuttavat
palaneisiin aineisiin. Deflagraatioaallon hitaamman luonteen vuoksi sille tulee tehda
tarkempi tarkastelu paineen muutoksen osalta (Lee 2008). Toisaalta paineen arvo pysyy
lahes vakiona vapaasti etenevdn deflagraatioaallon jdlkeen, joten detonaatioaallon
tarkastelu on tarkedmpdd paineenmuutoksen osalta.

3.4 Paineaallon muodostuminen suljetussa tilassa

Tarkastellaan paineennousua suljetussa pallomaisessa tilassa, jossa syttyminen tapahtuu
keskeisesti. Oletetaan, ettd laminaari liekki ldhtee etenemdin syttymisldhteestd
pallomaisesti kohti palotilan seindd. Kaasun massan m sdilymiselle voidaan kirjoittaa

my =m, +m, (3.21)
dm,  dm,
dt  dt’ (3.22)

joissa indeksi O viittaa alkutilaan ennen reaktiota, u viittaa vield reagoimattomiin
kaasuihin reaktioalueen ulkopuolella ja b viittaa reagoineisiin kaasuihin. Massan
jatkuvuus voidaan myos esittdd palamisnopeuden Sy avulla (Bradley & Mitcheson, 1976.)
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dm,
dt

= —471y2pySy. (3.23)

Oletetaan, ettd reagoimaton kaasu puristuu isentrooppisesti, jolloin

Pp,, "+ = vakio,

T p r-1 (3.24)
%
Suljetun tilan rdjihdyksen mallinnuksessa Bradley ja Mitcheson (1976) olettivat, ettd
paineen nousu reaktion yhteydessd on verrannollinen reagoineen massan suhteesta
kokonaismassaan tarkastellussa alueessa

P—P m
0 -2 _p, (3.25)

jossa P on rdjihdysaallon paine ajan hetkelld t ja m, on kokonaismassa tarkasteltavassa
alueessa. Olettamalla, ettd paineennousu on suoraan verrannollinen reagoineeseen
massaan, Bradley ja Mitcheson (1976) esittivéit mallin paineen nousulle lieridméiisen tilan
sisdlld ajan funktiona:

1
dP _ 3S,py, Po\tu P. — P _,
el I GCA VR PV (3.26)
dt ~ Rp, (Fe = Po)[1 <P) P, —PO] '

Luijten et al. (2009) kehittivit Bradley ja Mitchesonin esittdmdd mallia tekemalld
oletuksen, ettd paineennousu ei ole suoraan verrannollinen reagoivan kaasun massaan.
Luijten et al. esittivit paineen ja reagoineen massan vilille suhteen, joka ottaa huomioon
reagoineen ja vield reagoimattoman kaasun ldmpdokasiteettien suhteen

P~ Py (J2= 1)+ u(y =

p— Rl + ey

(3.27)

Olettamalla ldampokapasiteettien suhteet samoiksi (y, =7Y,) palautuu suhde n
lineaariseksi suhteeksi, yhtidlon (3.25) mukaisesti. Luijten ef al. (2009) oletuksen mukaan
palaneen kaasun suhde, 7, voidaan kirjoittaa paineen avulla

_ P—Pyf(P)
"B - Pof(P)’ (3.28)

josta f(P) saadaan olettamalla adiabaattinen puristus
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u—1
o= () o (B2) ()

Derivoidaan n ajan suhteen, jolloin

dn _1=Pyf'(P) Pof (P)IP = Pof (P)]
dt P, — Pof(P) [P — Pof (P)]? (3.30)

jossa

-1

Pof (P) = (y”y_ y”) (P%)E- 3.31)

u

Paineelle voidaan johtaa yhtdlo (3.32), samalla tavalla kuin Bradley ja Mitchesonin
johtama yhtalo (3.26) on johdettu. Yhtalossé kuitenkin paineen ja reagoivan kaasun suhde
n eiole lineaarinen vaan yhtdlon (3.28) mukainen

1 1

dP 3§, dn _1<P)% 1 (PO)% 1 2/3
dt ~ R ‘dp 1-1p) A-mI7 (3.32)

Py

Sijoittamalla yhtélot (3.28)-(3.31) yhtdloon (3.32) saadaan tavallinen differentiaaliyhtild,
joka voidaan ratkaista esimerkiksi Mathcad-laskentaohjelmistolla.

Yhtiloiden (3.26) ja (3.32) mukainen paineenkehitys olettaa, ettd palamisnopeus S, on
vakio. Todellisuudessa palamisnopeus kasvaa paineen ja ldmpdtilan noustessa.
Todelliselle tilanteelle, liekin l&hestyessd palotilan pintaa, palamisnopeudelle pitéisi
olettaa jokin kokeellinen korrelaatio, jotta liekin palamisnopeuden muutoksen vaikutus
paineennousuun saataisiin otettua huomioon. Metghalchin & Keckin (1980) -korrelaation
avulla voidaan palamisnopeuden nousu ottaa huomioon.

Ti ., D

jossa indeksi O viittaa tilaan, jossa laminaari palamisnopeus on mitattu ja i viittaa
lahtotilanteeseen. Olettamalla isentrooppinen puristuvuus palamisen aikana (3.24)
voidaan palamisnopeutta suljetun tilan kaasurdjahdyksessd kuvata yhtdlon (3.34)
mukaisesti.

P
_ ~ \€
= S”(PO) ’ (3.34)
jossa € on 0,30 metaanille ja 0,31 propaanille (Molkov et al. 2000). Sijoittamalla yhtdlon
(3.34) mukainen palamisnopeuden muutos yhtéloihin (3.26) ja (3.32), saadaan kuvan 3.5

mukaiset paine-aika-kuvaajat. Tilanteessa mallinnetaan 2,46 metrin sédteinen pallo, jossa
stoikiometrinen metaani-ilmaseos syttyy keskeisesti.
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I I
= Bradley&Mitcheson|
s| ==+ Luijten et al. ’
8x10°F ,
¢
4
5 5
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=
wn
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~
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101300
0 1 1
0 0.5 1

Time [s]

Kuva 3.5. Yhtdloiden (3.32) ja (3.26) mukaiset paine-aika-kuvaajat.

Paineen maksimiarvo saavutetaan noin 1,2 sekunnin kuluttua reaktion alkamisesta.
Luijten et al.:n yhtdlon mukaisesta kayréstd (3.32) ndhddédn paineen suurin muutosnopeus
dP/dt kuvasta 3.5, derivaatan maksimiarvosta ajan hetkelld 1,2 s. Paineen muutos
aikavalilla 0,96—1,2 sekuntia on 1,0-8,82 bar:ia eli dP/dt saa arvon 32,6 bar/s. Tarkemmat
arvot ajalle ja paineen arvoille saadaan Mathcad-ohjelmistosta.

3.5 Osittaisen kaasupilven rajahdyspaineen arviointi suljetussa
tilassa

Kaasurdjdhdyksid esiintyy usein tilanteissa, joissa kaasua ei ole tarpeeksi tdyttdmédn
koko tarkasteltavaa aluetta. Syttyvi kaasupilvi voi muodostua isoon suljettuun tilaan niin,
ettd pilven pitoisuus on riittdvd reaktion alkamiselle, vaikka pilven pitoisuus ei olisi
riittdvd syttymiselle koko tilassa. Seuraavassa esitetddn kaksi mallia, joilla voidaan
arvioida rdjahdyksen paineennousua tilassa, mihin on muodostunut osittainen kaasupilvi.
Mallien avulla voidaan myds arvioida pienintd mddrdd kaasua, joka tarvitaan, ettd
médrityn suuruinen rdjahdyspaine syntyy.

3.5.1 Adiabaattinen sekoitusrajahdysmalli

Ogle (1999) esitti analyyttisen mallin, jonka avulla pystytddn arvioimaan rdjihdyksen
paineennousua osittain tilan tdyttdvistd kaasupilvestd. Analyysissd Kkirjoitetaan
energiatase kahden tilan vilille, jossa alkutilaksi mdéritetddn tila, tilal, jossa kaasupilvi
on palanut vakiotilavuudessa. Lopullinen tila, tila 2, saavutetaan, kun reagoinut
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kaasupilvi sekoittuu adiabaattisesti ympéardivin ilman kanssa. Kuvassa 3.6 on esitetty
13ht6- ja lopputilanne adiabaattiselle sekoitusrdjidhdysmallille.

T2 Enclosure Wals

a. Flammable gas is releasad into room and mixes
with air to form an expicsive gas pocket

_' ** Ambient Air
PM Vas, Tas, nay '.

/

c. Bumt gas mixes adiabaticaly with surounding ambient air
Kuva 3.6. Osittain kaasulla tiytetyn tilan rdjihdyspaineen mallinnus (Ogle 1999).

Energiatase voidaan kirjoittaa sisdenergioiden avulla

AU, + AUz =0, (3.35)

jossa AU on sisdenergia muutos, kJ/mol. Alaindeksi A viittaa ympéardivdén ilmaan ja
alaindeksi B reagoineeseen kaasuun. Yhtdlo voidaan kirjoittaa lampétilojen avulla

Np1Cy(Ty — Tyq) = —Np1¢, (T, — Tpy), (3.36)

jossa n on moolien lukuméérd, mol. ¢, on ominaisldmpdkapasiteetti vakiotilavuudessa,
kJ/mol K. T on absoluuttinen 1dmp6tila, K. Ottamalla huomioon ideaalikaasun tilanyhtilo
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(3.15) ja olettamalla adiabaattinen sekoittuminen, voidaan paine rdjdhdyksen jilkeen
laskea kaavan (3.37) mukaan. (Jo & Park, 2004.)

b I'b IEl
- - — (=YY .
+V(PO)) , (3.37)

P:P()( %

jossa ¥ on koko tilan tilavuus, P, on tilan paine ennen rdjihdysté ja Py on rdjihdyspaine,
reagoivan kaasun ollessa stoikiometrisessa tilassa ilman kanssa vakiotilavuudessa. V;,
viittaa reagoivan aineen tilavuuteen suljetussa tilassa ja se voidaan laskea kaavan (3.38)
mukaan. V, on midéritetty reagoivan kaasun tilavuuden Vg, suhteena kaasun
stoikiometriseen kertoimeen C;.

_ VRG VCav

v, = = (3.38)
YT Cy T Cy

Jo & Parkin (2004) mukaan menetelma yliarvioi rdjihdyspainetta, koska reagoiva kaasu
osallistuu palamisreaktioon kokonaan, miké ei ole todellisuudessa mahdollista.

3.5.2 Normaalijakautunut rajahdysmalli

Jo & Park (2004) kehittivéit parannellun rdjahdyspainemallin. He olettivat, ettd kaasun
konsentraatio on normaalijakautunut kaasupilvessd. Jo & Parkin oletuksen mukaan
kaasupilvessd ainoastaan ne alueet, joiden konsentraatio on alemman leimahdusrajan
yldpuolella ja ylemmén leimahdusrajan alapuolella osallistuvat paineaallon kehitykseen.
Seuraavaksi esitetdén Jo & Parkin ehdottamaa normaalijakautunutta rdjahdysmallia, jolla
voidaan arvioida pienintd kaasun méaréd, joka tarvitaan synnyttdmédn tuhoa rakenteissa.

Kaasupilven konsentraation jakauma oletetaan normaalijakautuneeksi

— —kx?
C=0Coe™, (3.39)

jossa X on dimensioton etdisyys kaasupilven reunasta kaasupilven suurimman
konsentraation alueelle, skaalattuna kaasupilven korkeudella. C, on suurin konsentraatio
kaasupilvessd. Kerroin £ riippuu kaasupilven muodostumisen parametreista. Kaasupilven
konsentraatio voidaan esittdd dimensiottomassa muodossa

o
C=e™". (3.40)

Kaasupilven keskiméérdinen konsentraatio esitetdéin kaasupilven tilavuuden suhteesta
koko tilan tilavuuteen

1
Cop = —5 = cof Cdx, (3.41)
0
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jossa Vp; on kaasupilven tilavuus ja Cp on suurin konsentraatio kohdassa x = 0.
Leimahdusrajojen vilissd olevan reagoivan kaasun suhde koko kaasupilven
konsentraatioon voidaan arvioida:

foFL Cdx

_ “XUFL

IR (3.42)

Dimensiottomat etdisyydet X; g, ja Xyp;saadaan arvioitua muokkaamalla yhtéloa (3.40).

|[ in (gt ]I
Tipy = Re[ LFL J (3.43)

RN
i ()|
Xyr, = Re] TJI' (3.44)

jossa Re merkitsee reaaliosaa kompleksiluvusta. Leimahdusrajojen vilissd olevan kaasun
suhde kaasun kokonaisméérdin voidaan nyt arvioida

XUFL

fo e kx*dx

~ erf Re“@ erf Re“@ (3.45)

Réjahdyksestd aiheutuva paine voidaan arvioida muokkaamalla adiabaattista
sekoitusrdjihdysmallia (3.37) muotoon

XLFL —
[IEL o=kE® g7
a) —_—_—nm

P=P(1-—2+—2 (—)%)V. (3.46)

Yhdistimalld yhtdlot (3.38) ja (3.46) saadaan arvio kaasumadirille, joka minimissédin
tarvitaan madrdtyn suuruisen rdjahdyspaineen saavuttamiseksi
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veu| 1~
|- ()

jossa Py, vastaa rdjihdyspainetta annetussa tuholuokassa. Yhtdlostd ndhdéddn, ettd

Vre =

1

21
)y|
Iy (3.47)

suhteen @ suurin arvo vastaa pienintd maaraé réjahtavad kaasua V. Wy, Saavutetaan,
kun kaasupilven suurin konsentraatio saavuttaa ylemmén leimahdusrajan UFL. Talloin
Xyrr = 0 ja muokkaamalla yhtil6a (3.45) saadaan

w ~ erf| [In <CUFL)
max CrryL (3.48)

Suurin arvo suhteelle @ voidaan arvioida leimahtavan kaasun leimahdusrajojen avulla.

Vahimmaismidra kaasua, joka tarvitaan médéritetyn paineisen rdjahdyksen
synnyttdmiseen, voidaan arvioida kaavojen (3.48) ja (3.47) mukaan.

3.6 Kaasujen syttyvyysominaisuuksia

Teollisuudessa kiytetdédn paljon kaasuja erilaisissa prosesseissa. Aina, kun kaasua
pumpataan putkistoja pitkin eteenpdin, voi syntyd kaasuvuoto. Vuotoja voi syntyd
esimerkiksi putkien liitoksien tai tiivisteiden kautta. Vuotojen kautta voi syntyd
kaasupilvid, jotka syttyessdén voivat aiheuttaa rdjihdyksen ja suurta tuhoa. Kun
arvioidaan kaasupilven palamisen aiheuttamaa paineen nousua, tulee tuntea kaasun
palamisominaisuudet.

Edelld johdetut paineen nousun arviointiin kdytetyt yhtilot tarvitsevat kokeellisia arvoja
yhtiloiden ratkaisemiseksi. Esimerkiksi laminaari palamisnopeus, palamisen ldmpodarvo
ja leimahdusrajat voidaan madrittdd kokeellisesti. Leimahdusrajat ovat ominaisia eri
kaasuille. Kaasupilvi voi syttyd ainoastaan, kun pilven pitoisuus on leimahdusrajojen
vilissd. Tarkasteltavan kaasun pitoisuuden laskiessa alemman leimahdusrajan alle ei
kaasu endd syty palamaan. Toisaalta, jos kaasun pitoisuus mdééritetyssd tilassa on
suurempi kuin ylempi leimahdusraja, kaasu ei my9skédn tilloin pysty syttymién.

Taulukossa 3.2 on esitetty yleisesti kdytettyjen kaasujen palamisominaisuuksia.
Palamisnopeuden arvot ovat saatu NFPA 68 (2013) -standardista, leimahdusrajat
lahteestd Kondo et al. (2006) ja palamisen ldmpdarvot ldhteestd Casal (2008).
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Taulukko 3.2. Yleisesti kdytettyjen kaasujen palamisominaisuuksia.

Kaasu Kaava | Palamis- Alempi Ylempi Ylempi
nopeus leimahdusra  leimahdusraja lampdarvo

(m/s) ja (til.-%) (til.-%) (kJ/kg)

Asetyleeni  CoHz 1,66 2,5 100,0 49907
Asetoni CsHeO 0,54 2,6 13,0 31360
Butaani C4Hio 0,45 1,6 8,4 49510
Etaani C>Hs 0,47 3,0 12,5 51912
Metaani CH4 0,40 4,9 15,8 55505
Propaani CsHs 0,46 2,3 9,5 50338
Vety H» 3,12 4,0 75 141900

Taulukossa 3.3 on esitetty eri kaasuille stoikiometrinen konsentraatio, jolla kaasun
reagoidessa hapen kanssa kaikki happi kuluu reaktiotuotteiksi. Télloin saavutetaan
paineelle ja lampotilalle suurimmat teoreettiset arvot. Lasketaan eri kaasuille lamp6tilan
ja paineen arvot palamisen jdlkeen, kun palaminen tapahtuu vakiotilavuudessa ja
adiabaattisesti. Alkuehtoina oletetaan, ettd kaasuseos on stoikiometrisessa tilassa ja 300
kelvinin lampdtilassa ja ympériston paine on 1 bar. Lasketaan lopputilanne Gaseq-
ohjelmistolla, joka laskee reaktion tasapainotilanteen palamiselle.

Taulukko 3.3 Kaasujen ldmpotila ja paine stoikiometrisen palamisen jilkeen.

Kaasu Kaava Stoikiometrinen Ty P,

konsentraatio  (K) (bar)

(til.-%)

Asetoni CsHsO 5,9 2577 9,2
Asetyleeni C>H» 7,72 2915 9,7
Butaani CsHio 3,12 2629 9,3
Etaani C>Hs 5,64 2622 9,1
Metaani CHa4 9,47 2588 8.8
Propaani CsHg 4,02 2630 9,3
Vety H» 29,6 2767 8,0

Taulukosta 3.3 huomataan, ettd hiilivedyille Idmp6étilan ja paineen arvot palamisessa ovat
hyvin ldhelld toisiaan. Taulukkoon 3.3 saatuja paineen maksimiarvoja voidaan kayttda
luvun 3. yhtdloiden maksimipaineen arvoina.
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Taulukossa 3.4 on esitetty eri kaasuille vahimmaisenergia, joka tarvitaan palamisen
saavuttamiseksi. Lisdksi taulukossa on esitetty kaasun itsesyttymisldmpétila. Arvot on
saatu Bartok & Sarofilm (1991) fossiilisia polttoaineita késittelevéstd kirjasta.
Itsesyttymisldmpotila kuvaa ldmpoétilaa, jossa reagoiva aine pystyy ylldpitdméén
reaktioita ja palaminen voi jatkua. Syttymisenergian tarkoituksena on lammittdd pientd
médrid reagoivaa ainetta, jolloin reagoiva aine saavuttaa itsesyttymislampdtilan ja reaktio
pysyy ndin kdynnissd itsestdén. Minimisyttymisenergia on energian vdhimmaisméaara,
jolla reaktiot voivat kiynnistya.

Taulukko 3.4 Kaasujen itsesyttymisldmpotila ja minimisyttymisenergia ilmassa (Bartok
& Sarofilm, 1991).

Kaasu Kaava Minimisyttymisenergia Itsesyttymisldmpdétila (°C)
(mJ)
Asetoni CsH6O 1,15 465
Asetyleeni  C:H> 0,03 305
Butaani C4Hio 0,76 365
Etaani C>Hg 0,42 472
Metaani CHa4 0,33 537
Propaani  CsHg 0,40 470
Vety H» 0,02 400
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4. CFD-MALLINNUS

Numeerinen virtausdynamiikka (CFD) on laskennallinen keino ratkaista virtausta
hallitsevat yhtdlot. CFD-laskennassa jatkuvat yhtdlot voidaan diskretoida ja ratkaista
numeerisesti, jolloin nesteiden ja kaasujen vuorovaikutuksia voidaan simuloida
todenmukaisesti.

Seuraavassa mallinnetaan CFD-mallinnusohjelmalla kaasupilvirdjéhdys ja verrataan
saatuja paineennousun arvoja edelld esitettyihin laskennallisiin menetelmiin. Ensin
muodostetaan CFD-malli ja sitten esitetddn mallin ominaisuuksia. Seuraavaksi esitetdin
alimallit, joita kéytetddn laskennassa esimerkiksi turbulenssin mallinnukseen ja
palamisen mallinnukseen. Lopuksi kdydddn ldpi mallinnettavat tilanteet, esitetddn
reunaechdot ja suoritetaan simulointi méératylle kaasupilvelle.

4.1 Tilan mallinnus

Luodaan SolidWorks-mallinnusohjelmalla pintamalli, joka kuvaa mallinnettavaa aluetta,
jossa kemialliset reaktiot tapahtuvat. Pintamallissa mallinnetaan tarkasteltavan alueen
reunat, jotka kuvaavat 5x5x2,5 metrin kokoisen huoneen seinid. Mallinnettava alue voisi
kuvata esimerkiksi varastotilaa, jossa sattuu kaasuvuoto.

4.2 Laskentaverkko

Laskentaverkko luodaan ANSYS Workbench -ohjelmistolla. Kdytetddn SolidWorks-
ohjelmalla luotua pintamallia tilavuuden verkotukseen. Kaiytetddn ohjelman
oletusasetuksia laskentaverkon luomiseen. Pintamalli toimii verkotuksen reunapintoina.
Pintamallin sisdosa verkotetaan laskentaverkoksi. Laskenta-alueessa on 48668
kuutiomaista laskentakoppia. Tarkasteltava alue on suorakulmainen, jolloin alue
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verkotetaan suorakulmaisilla elementeilld. Suorakulmaisten elementtien johdosta verkon
laatu on hyvi. Kuvassa 4.1 on esitetty laskentaverkko, jossa tilanteet on simuloitu.

Kuva 4.1. Simuloitavan tilan laskentaverkko.

4.3 Osittaisdifferentiaaliyhtdloiden ratkaiseminen

CFD-laskennassa luvussa 3. esitetyt osittaisdifferentiaaliyhtalot ratkaistaan numeerisesti.
Hallitsevat yhtdlot diskretoidaan eli osittaisdifferentiaaliyhtdlot muutetaan algebrallisiksi
yhtéloiksi. Diskreeteistd yhtdloistd saadaan algebrallisten yhtdloiden ryhmi, joka voidaan
ratkaista iteratiivisesti kontrollitilavuudessa. ANSYS Fluent kayttaa
kontrollitilavuusmenetelméi numeeriseen ratkaisuun.

Kontrollitilavuusmenetelmén (Finite Volume Method FVM) ideana on ensin luoda
simuloinnille laskenta-alue, joka jaetaan pieniin kontrollitilavuuksiin eli koppeihin.
Kopin keskipiste, solupiste, edustaa laskentakierroksella aina kontrollitilavuuden
suureiden arvoja. Laskentakierroksella voidaan kéyttdd erilaisia menetelmié solupisteen
arvon laskemiseen diskretoiduista yhtéloista.

Hallitsevat yhtdlot voidaan muuttaa kontrollitilavuuden reunojen yli tapahtuvaksi
pintaintegraaliksi kdyttdméalla Gaussin divergenssiteoreemaa. Néin voidaan esimerkiksi
lineaarisella approksimaatiolla laskea solupisteen arvo, kun arvot kontrollitilavuuden
reunoilla tiedetddn (Versteeg & Malasekera 2007, s.25)
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jossa @ viittaa laskettavaan suureeseen. Kontrollitilavuuden solupisteen arvo saadaan nyt
helpommin laskettua pintaintegraalina esimerkiksi lineaarisella approksimaatiolla
kontrollitilavuuden reunoilta. Lopulta yhtdlot saadaan muutettua algebralliseen muotoon,
jossa on kertoimia a ja suureen arvoja @ kontrollitilavuuden reunoilta, joiden avulla
suureen arvo solupisteessd ratkaistaan

ap¢p = Z anb¢nb: (42)

jossa indeksi p viittaa solupisteeseen ja indeksi nb viittaa kontrollitilavuuden
naapuripisteisiin kontrollitilavuuden reunoille 1-, 2- tai 3-ulotteisessa koordinaatistossa.

Syntyneet yhtdloryhmédt voidaan ratkaista niin, ettd yksi suure ratkaistaan jokaisessa
laskenta-alueen kontrollitilavuudessa yhdelld aika-askeleella. Vaihtoehtoisesti voidaan
ratkaista kaikki yhtdloryhmét yhdessd kontrollitilavuudessa kerralla ja edetd ndin koko
laskenta-alue ldvitse.

4.4 Mallinnuksen reunaehdot

Mallinnuksen reunaehdoiksi annettiin tilan seinille lampdotilareunaehdoksi 300 kelvinié.
Tilassa olevalle kaasuseokselle annettiin alkuehdoksi reagoivan kaasun massaosuus ja
ilman massaosuus alueessa. Mallinnetaan tilanteet niin, ettd alkutilanteessa kaasut ovat
stoikiometrisessa tilassa.

4.5 Turbulenssin mallinnus

Kaasupilven syttyessd liekkirintama muuttuu nopeasti laminaarista turbulentiksi.
Turbulentti virtaus sekoittaa liekkirintamassa polttoainetta ja hapetinta keskenién, jolloin
palaminen  tehostuu.  Turbulenssin  mallintaminen  tarkasti  vaatisi,  ettd
kontrollitilavuuksien koon tulisi olla niin pieni, ettd pienimmét turbulenssin mikroskaalat
pystyttdisiin mallintamaan. Turbulenssimalleilla on kuitenkin mahdollista kuvata
turbulenssia todenmukaisesti ilman ylivoimaisen suurta laskentatehon tarvetta.

Turbulenttia  virtausta  hallitsevat ~ yhtdlot voidaan  jakaa  keskiarvo- ja
heilahduskomponenttiin

u; = ﬁi + 'Lil. (43)
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Virtausta  hallitsevat  liikemddrdyhtdlot  aikakeskiarvotetaan  ja  saadaan
aikakeskiarvomuuttujia hallitsevat yhtalot sijoittamalla (3.2) yhtél6ihin nopeuksien tilalle
nopeuden heilahtelu ja -keskiarvo. Keskiarvottamisen myotd hallitseviin yhtdloihin
muodostuu heilahtelusta aiheutuvia ylimiérdisid termejd, joita kutsutaan Reynoldsin
jannityksiksi

Tij = pu;. (4.4)

Reynoldsin jénnitysten laskemiseen kdytetdin turbulenssimalleja, kuten k-¢ -malli tai .-
w-malli. Kéytetddn kaasupilvirdjdhdyksen turbulenssin mallinnuksessa k- SST-
turbulenssimallia, joka on paranneltu malli k-¢ -mallista.

4.6 Palamismalli

Turbulenssin ja palamiskemian vilistd kytkentdd voidaan mallintaa palamismallien
avulla. Palamismallien tarkoituksena on laskea arvoja reaktionopeudelle w, joka tarvitaan
yleisissd yhtédloissd komponenttien massataseen tarkasteluun, yhtalo (3.3).

4.6.1 Eddy Dissipation Model (EDM)

Eddy Dissipation Model -palamismalli olettaa, ettd kaikki virtauksessa tapahtuvat
kemialliset reaktiot tapahtuvat darettdman nopeasti. Reaktiot tapahtuvat vélittomasti, kun
reagoivat aineet padsevit kosketuksiin keskenédén turbulentissa virtauksessa. Ndin ollen
turbulenssin sekoittamisen aikaskaala maédrittelee reaktionopeuden. EDM-malli on
yksinkertainen palamismalli, joka toimii vain yksi- tai kaksivaiheisilla
reaktiomekanismeilla.

4.6.2 Eddy Dissipation Concept (EDC)

EDC-palamismallilla voidaan kuvata monivaiheisia reaktiomekanismeja. EDC-mallissa
reaktioiden oletetaan tapahtuvan vasta, kun reagoivat aineet pddsevit kosketuksiin
molekyylitasolla pienissé turbulenteissa rakenteissa, hienorakenteissa. Hienorakenteille
méadritetdin oma aika- ja tilavuusskaala. Reaktiot tapahtuvat hienorakenteissa
hienorakenteen aikaskaalan maéérittdimén ajan. Hienorakenteessa aineet oletetaan
taydellisesti sekoittuneiksi ja kemialliset reaktiot saadaan laskettua numeerisesti
integroimalla, CFD-laskennan iteraatioiden vilissd. Reaktionopeudet taseyhtéldihin
saadaan laskettua, kun kaasukomponenttien mairét hienorakenteessa on saatu ratkaistua.
EDC-malli on laskennallisesti raskas malli, mutta toisaalta mallilla voidaan kuvata
monivaiheisia reaktiomekanismeja ja ndin tulokset ovat myds todenmukaisempia.
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4.7 Mallinnettavat tilanteet

Mallinnetaan 5x5x2,5 metrin kokoinen tila, joka tdytetddin ilma-kaasuseoksella.
Mallinnetaan ANSYS Fluent -ohjelmistolla kaasupilven palamisreaktio, kun kaasuseos
syttyy keskeisesti. Suoritetaan mallinnus ajasta riippuvana. Syttyminen toteutetaan
mallintamalla tarkasteltavan tilan keskelle kuuma pisteldhde, josta reaktio saa riittévésti
energiaa kédynnistydkseen. Pisteldhde voisi kuvata esimerkiksi tulitikun sytyttdmisti
tilassa. Kuvassa 4.2 on esitetty kaasuseoksen sytyttiminen keskeisesti. Mallinnettava alue
on suorakaiteen muotoinen. Kuvassa alataso ja oikealla oleva taso ovat mallinnettavan
alueen seind ja lattia. Ristiin menevét tasot ovat aputasoja visualisointia varten.

1.15e+03
1.11e+03
1.07e+03
1.02e+03
9.80e+02
9.38e+02
8.95e+02
8.52e+02
8.10e+02
7.67e+02
7.25e+02
6.82e+02
6.40e+02
5.97e+02
5.55e+02
5.12e+02
4.70e+02
4.27e+02
3.85e+02
3.42e+02
3.00e+02

Kuva 4.2. Kaasuseoksen sytytys ja ldmpdtila-asteikko (K)

Palaminen tapahtuu vakiotilavuudessa ja adiabaattisesti. Suoritetaan mallinnus metaani-
ilma- ja propaani-ilmaseokselle.
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5. LASKENTATULOKSET

Téssd luvussa suoritetaan palamisen virtaussimulointi metaani-ilma- ja propaani-
ilmaseokselle. Esitetdéin mallinnuksen tulokset ja vertaillaan tuloksia mitattuihin tuloksiin
ja laskettuihin arvoihin. Tarkastellaan paineennousua eri ajan arvoilla.

5.1 Simulointi

Simulointi suoritettiin ajasta riippuvana. Aika-askeleena kaytettiin 0,001 sekuntia.
Jokaisella aika-askeleella iteroidaan 100 kierrosta hallitsevia yhtdloité, jolla varmistetaan,
ettd tulos saadaan konvergoitumaan. Virtaussimuloinnin tuloksista tarkasteltiin aikaa,
jolloin paine saavuttaa maksimiarvonsa. Simulointi suoritettiin siten, ettd aluksi
kaasuseos oli 62,5 m’ tilassa stoikiometrisessa pitoisuudessa. Laskentaohjelmaan
kaasujen osuudet annettiin massaosuuksina. Tilan keskelle mallinnettiin pieni alue, jonka
lampdotilaksi asetettiin 1150 kelvinid, jolloin reaktio saatiin kdynnistymédn. Laskentaa
jatkettiin sithen asti, kunnes palamisesta aiheutuva paineen nousu ei endd merkittdvasti
kasvanut tarkasteltavassa tilavuudessa. Mallinnuksessa kiytettiin luvussa 3. esitettyjen
hallitsevien yhtdloiden ratkaisemiseen tiheyspohjaista ratkaisijaa, joka ottaa paremmin
huomioon  virtauksen kokoonpuristuvuuden kuin painepohjainen  ratkaisija.
Turbulenssimallina kéytettiin k-w-SS7T-mallia ja palamismallina Eddy Dissipation
Conceptia.

5.2 Metaani-ilmaseos

Ensimmadinen simulointi suoritettiin stoikiometriselle metaani-ilmaseokselle, joka téytti
koko tarkasteltavan tilan. Hapelle, metaanille ja typelle annettiin stoikiometriset
massaosuudet alkuehdoiksi. Metaanin stoikiometrinen massaosuus on noin 0,058 ja
hapen noin 0,2194. Typpikaasun osuus tilavuudesta on noin 0,722. Palamiselle kdytettiin
yksinkertaista palamisen reaktiomallia, jossa metaani reagoi ilman kanssa ja
lopputuotteina syntyy hiilidioksidia ja vettd. Ilmassa oleva palamaton typpikaasu siirtyy
savukaasuun sellaisenaan.

CH, + 2(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 7,52N,

Kuvassa 5.1 on esitetty ANSYS Fluentilla simuloitu paineen nousu ajan funktiona. Paine
saavuttaa maksimiarvonsa noin ajan hetkelld 0,26 sekuntia ja saa paineen arvon 7,87x10°
Pa.
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Kuva 5.1. Metaani-ilmaseoksen paineen kehitys palamisessa.
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Paineen kehitys on kuvattu ottamalla massapainotettu keskiarvo tarkasteltavasta alueesta.

Paineen nousunopeudelle saadaan arvo 30 bar/s.

5.3 Propaani-ilmaseos

Toinen simulointi suoritettiin stoikiometriselle propaani-ilmaseokselle. Stoikiometrisessi

tilassa propaanin massaosuus on noin 0,0604, hapen 0,219 ja typen 0,7206. Simuloinnissa

kédytetddn propaanin palamiselle yksinkertaista mallia, jossa propaani reagoi hapen kanssa

ja lopputuotteina syntyy hiilidioksidia ja vettd. Palamaton typpi siirtyy sellaisenaan

lopputuotteisiin.
C3Hg + 50, + 18,8N, - 3C0, + 4H,0 + 18,8N,
Kuvassa 5.2 on esitetty simuloitu paineennousu ajan funktiona.

ANSYS

R17.1
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Kuva 5.2. Propaani-ilmaseoksen paineen kehitys palamisessa.



33

Propaani-ilmaseoksen paineen kehitys on kuvattu ottamalla tilavuuspainotettu keskiarvo
tarkasteltavasta alueesta. Paineen nousunopeudelle saadaan arvo 41 bar/s.

5.4 Tulosten verifiointi

Deflagraation synnyttdmélld paineen nousunopeudella ja palamisen jéilkeiselld
maksimipaineella suljetussa tilassa voidaan kuvata eri kaasujen palamisominaisuuksia.
Kaasuille voidaan kokeellisesti mairittdd rdjahdysvakio K. Réjdhdysvakiota kéytetddn
kaasu- ja polyrdjahdysten paineenpurkulaitteiden suunnitteluarvona. Réjédhdysvakiota
pidetddn verrannollisena paineen nousunopeuden ja tarkasteltavan tilavuuden
kuutiojuuren tuloon

dP 1
KG = (E)maxv3- (51)

Kokeellisesti on todettu, ettd rdjahdysvakio kuitenkin kasvaa tilavuuden kasvaessa
(Hurley et al. 2016.) Verrataan simuloimalla saatuja tuloksia kokeellisiin Kg-arvoihin,
kun simuloinnista saatu paineen maksimiarvo ja aika paineen nousulle tiedetdén.
Verrataan tuloksia my6s Van den Bulckin (2005) esittimille yhtilolle Kg.arvon
laskemiselle

P
K; = 4,836g, ( ’;‘”‘

0

1
a
) — 1| PresS;, (5.2)

jossa y, on keskimddrdinen lampdkapasiteettien suhde isentrooppisessa puristuksessa
palamisen aikana, ja sille voidaan antaa keskimiérdiseksi arvoksi 1,33. g» on
palamistuotteiden limpdkapasiteettien suhde ja sille voidaan antaa keskimddrdiseksi
arvoksi 1/0,900. Sy on reagoivalle seokselle ominainen palamisnopeus paineen
saavutettua maksimiarvonsa. Pn.e on teoreettinen, vakiotilavuudessa adiabaattisesti
tapahtuvan palamisen paineen arvo ja se saadaan laskettua kemiallisten rektioiden
tasapainosta esimerkiksi Gaseq-ohjelmistolla. Yhtdlolld voidaan arvioida teoreettista
yldarvoa paineennousulle.

Taulukossa 5.1 on vertailtu kokeellisia arvoja ja korrelaatiolla (5.2) saatuja arvoja CFD-
laskennalla saatuihin rdjdhdysvakion Kg-arvoihin. Nagy et al. (1971) ovat tehneet
metaani-ilma- ja propaani-ilmaseokselle palamistesteji 25,6 m’:n tilavuudessa.
Taulukossa 5.1 esitetyt arvot on mitattu stoikiometrisessa tilanteessa. Propaani-
ilmaseokselle on mitattu kaksi kertaa paineen nousunopeus, joista arvoiksi saatiin noin
300 bar/s ja 500 bar/s. Korrelaatiolla (5.2) laskettuihin arvoihin oletetaan metaani-
ilmaseoksen palamisnopeudeksi 0,45 m/s ja propaani-ilmaseokselle 0,75 m/s (Metghalchi
& Keck 1980). Lasketaan liséksi yhtdlon (3.32) mukainen arvo metaanin rdjahdysvakiolle
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pallomaiselle tilanteelle, jossa tilavuus pysyy samana kuin muissa tilanteissa eli 62,5 m*>.
Suurin paineen muutosnopeus saadaan kuvasta 3.5. Propaanille voidaan laskea
vastaavasti paineen suurimmaksi muutosnopeudeksi 42,1 bar/s. Réjahdysvakion arvot
metaanille ja propaanille on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Simuloidun, lasketun ja mitatun paineen nousunopeuden eli
rdjihdysvakion K vertailu.

Metaani-ilma Propaani-ilma
Réjahdysvakio K¢ (bar m/s)
62,5 m® Simulointi 105 176
25,6 m® (Nagy et al. 1971) 11446 ~400+100
Korrelaatio (5.2) 87 163
Korrelaatio (3.32) 129 167

Mitattujen tulosten saaminen on hankalaa, koska rdjahdysten mittaamiseen ja
suorittamiseen sisdltyy aina riskejd. Lisdksi mittaus on vaikea uusia niin, ettd tuloksista
saataisiin yhtenevid. Mittausalueen alkutilanne vaikuttaa suuresti paineenkehitykseen
rdjahdyksessd. Reagoivan kaasun ja ilman tiheyseroista johtuen alkutilanteessa
kaasuseosta tulee sekoittaa stoikiometrisen seoksen saavuttamiseksi. Toisaalta
tarkasteltavassa alueessa oleva pienikin turbulenttisuus lyhentdd aikaa maksimipaineen
saavuttamiseen palamisessa, koska kaasuseoksen sekoittuessa palaminen tehostuu.

Réjahdyspaineen nousunopeus on hyvin riippuvainen tarkasteltavasta tilasta. CFD-
mallinnuksella on mahdollisuus simuloida paineen nousunopeuden arvoja erilaisissa
tiloissa, joissa on esimerkiksi turbulenttia virtausta kasvattavia tekijoitd kuten koneita,
tydtasoja tai tilan muoto on muuten turbulenssia kasvattava. Tilat joihin vaarallinen
kaasupilvi voi muodostua ovat yleensd ilmastoituja, jolloin ilmastoinnista aiheutuva
virtaus voi sekoittaa reagoivaa kaasuseosta ja ndin voimistaa paineennousunopeutta.

Vertaamalla eri tapoja méérittdd arvo rdjihdysvakiolle huomataan, etti tarkkaa lukua on
hyvin vaikea todentaa. CFD-simuloinnilla voidaan mallintaa paineen nousunopeutta
tilanteissa, joissa otetaan huomioon tilassa olevat esteet sekd ilmanvaihdosta johtuva
kaasun ja ilman sekoittuminen. CFD-mallinnus sopii siis tilanteisiin, joissa
mallinnettavassa tilassa on turbulenssia aiheuttavia tekijoitd. Toisaalta toimivan CFD-
mallin muokkaaminen vaatii suurta ammattitaitoa mallintajalta. Liséksi simulointimalli,
joka kuvaa hyvin tilannetta vaatii vield nykypdivdnd erittdin suurta laskentatehoa
tietokoneelta.



35

6. PAINEENPURKUTEKNIIKAT

Téssé luvussa kdydadn lépi standardeja, joita sovelletaan télld hetkelld kaasurdjdhdyksien
paineenpurkutekniikoihin. Liséksi kdyddén ldpi paineenpurkutekniikoita.

6.1 Vallitsevat standardit

Standardien SFS-EN 14797, SFS-EN 14460 ja SFS-EN 14994 avulla voidaan valita
suojausjdrjestelmait kaasurdjahdyksen paineenkevennykselle. Standardien avulla voidaan
valita suojausjérjestelmid suojaamaan haluttua kohdetta.

Standardin SFS-EN 14994 pohjalta sovelletaan rdjahdyspaineen kevennyslaitteiden
mitoitusta, kdyttod ja ohjeistusta kaasurdjahdyksien painevaikutuksen osalta. Standardin
SFS-EN 14994 avulla voidaan arvioida rdjdhdystilan ulkopuolelle ulottuvaa liekkid ja
liekin paineen vaikutusta. Standardilla voidaan arvioida myds miten siiliot ja tilat tulisi
tukea rekyylivoimia vastaan sekd miten kevennyskanavat, ldhtolampdtila ja 1dhtdpaine
vaikuttavat paineenkehitykseen.

Standardissa SFS-EN 14460 kuvataan vaatimukset, jotka koskevat rdjihdyspaineen- ja
rdjahdysiskunkestdvid laitteistoja. Standardia voi soveltaa laitteistoihin, joissa voi
tapahtua humahdus, mutta ei detonaatiota. Standardia sovelletaan prosessiastioihin,
jarjestelmiin ja laitteistoihin, jotka ovat metallirakenteisia.

Standardissa SFS-EN 14797 esitetddn vaatimukset, jotka koskevat rdjahdyspaineen
kevennyslaitteita suljetuissa tiloissa tapahtuvien sisdpuolisten pdoly-, hoyry- tai
kaasurdjdhdysten késittelyssd. Standardin avulla voidaan madrittdd suunnittelu-,
tarkastus-, merkintd-, dokumentointi- ja pakkausvaatimukset rdjihdyspaineen
kevennyslaitteille. Kevennyslaitteet pitdd suunnitella standardin mukaisesti niin, etté
rdjahdyksen sattuessa kevennyslaite pystyy avaamaan paineenpurkuaukon halutussa
paineen arvossa valittomisti, jotta rdjihdyksen ylipaine ei ylitd rakenteen suunniteltua
paineenkestiavyytta.

6.2 Rajahdyspaineen kevennyslaitteiden rakenteita

Téssd luvussa kdydddn ldpi paineenpurkumenetelmid. Rijéhdyspaineen purussa on
huomioitava, ettd purettaessa painetta kevennyslaitteiden avulla, palamatonta ja palavaa
kaasua purkautuu ulos rdjéhtivistd tilasta. Kevennysratkaisut on sijoitettava niin, ettei
liekkien suihkupurkaus aiheuta vaaraa rdjihdysvaarallisen tilan ulkopuolella oleville
ihmisille tai rakennuksille. Kevennyksen ldpi purettava rdjdhdyspaine on myods
suunnattava niin, ettd ihmiset eivét piédse purkualueelle rdjdhdysvaaran aikana. (SFS-EN
14994.)
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Térkeédnd asiana voidaan pitdd my0s kevennyslaitteiden huoltoa ja sddtdd. Toimimattomat
turvalaitteet voivat aiheuttaa paineen liiallisen kasvun, jolloin koko rakenne saattaa
vaurioitua. Kevennyslaitteet tulee tarkastaa vuosittain ja aina kdyttotapahtumien jilkeen,
jolloin laitteiston toiminta voidaan varmentaa.

6.2.1 Painovoimaisesti kuormitettu kevennysluukku

Réjdhdystilaan tehdddn paineenpurkuaukko, joka peitetddn saranoidulla peitelevylla.
Painovoimaisesti kuormitettu peitelevy peittdd kevennysaukon. Peitelevy sovitetaan
aukkoon niin, ettd mahdolliset vuodot minimoidaan esimerkiksi tiivisteiden avulla.
Painovoimaisen kédyton vuoksi kidyttdasennolla on suuri merkitys kevennysluukun
toiminnalle. (SFS-EN 14797.)

Réjdhdyksen paineennousu kohdistaa voiman peitelevyyn ja peitelevy nousee ylos
kevennysaukosta, jolloin rdjidhdyksen paineennousu saadaan purkautumaan
kevennysaukosta. Rédjahdyksen loputtua, kun paine-ero rdjahdystilan ja rdjahdystilan
ulkopuolisen ympdriston vililld laskee tarpeeksi pieneksi, peitelevy yleensd tippuu
painonvoiman ansiosta takaisin alkuperdiselle paikalleen. Painovoimaisesti toimivat
kevennysluukut on yleensd suunniteltu toimimaan uudestaan rdjihdyksen jéilkeen.
Painovoimaisesti kuormitettuun levyyn kohdistuu rdjéhdyksen ja ulkoisen paineen valilld
paine-erosta johtuva voima sekd peitelevyn massasta johtuva gravitaatiovoima.
Yksinkertaisessa tapauksessa kokonaisvoima voidaan esittad

F(t) = [P(t) — PolAiery —myg, (6.1)

jossa P(t) on rdjihdyksestd kehittyvd paineen arvo, P, on ympdriston paine, m on
peitelevyn  massa, A, on paineenpurkuaukon pinta-ala ja g normaali

putoamiskiihtyvyys.

Kun peitelevy on asennettu esimerkiksi kattoon vaakatasoon, peitelevyn pinta-alalla ja
massalla voidaan yksinkertaisesti médrittdd ennalta paineen arvo, jolla kevennysluukku
avautuu purkaen ylipaineen rdjéhdystilassa

p _F mxg
stat Alevy Alevy ' (62)

6.2.2 Jousikuormitettu kevennysluukku

Jousikuormitettu kevennysluukku toimii painovoimaisen kevennysluukun tavoin
uudelleen sulkeutuvasti. Réjdhdyksen esiintyessd jousikuormitettu kevennysluukku
avautuu, rdjihdyksen ylipaineen johdosta halutussa paineessa, ja ndin rdjahdyspaine
padsee purkautumaan vapaasti. Rdjahdyksen jédlkeen jouseen kertynyt potentiaalienergia
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siirtdd peitelevyn takaisin tukkimaan kevennysaukon. Haluttu paineenarvo, jossa
kevennysluukku toimii, voidaan yksinkertaisessa tapauksessa méérittdd jousen
jousivakion ja peitelevyn pinta-alan avulla

Fjousi — k * x
Alevy Alevy’ (63)

Pstat -

jossa k on jousen jousivakio ja x on jousen etdisyys tasapainosta. Jousisto pitda
esijdnnittdd niin, ettd pienet paineenvaihtelut eivdt avaa kevennysluukkua, jolloin
normaalissa tilanteessa ei ylimédrdistd vuotoa pddse syntymdidn. Jousikuormitetulle
kevennysluukulle mééritetddn tietty paineen raja-arvo, jonka ylittyessd kevennysluukku
aukeaa ja rdjaihdyksen jilkeen jousisto sulkee kevennysaukon. Jousikuormitettu
kevennysluukku voidaan asentaa kaikkiin kéyttdasentoihin, joka saattaa helpottaa
tilannetta verrattuna painovoimaisen kevennysluukun kayttoon. Kuvassa 6.1 on esitetty
jousikuormitettu kevennysluukku. (SFS-EN 14797.)

Kuva 6.1. Jousikuormitettu kevennysluukku (SFS-EN 14797, 5.36)

Kuvassa osa 1 on kevennyslaitteen tukikehys, joka kiinnitetdén suojattavaan kohteeseen.
Osa 2 on kevennysluukku, joka aukeaa paineen noustessa riittdvan suureksi. Osa 3 on
suojalevy ja osa 4 on pidike, joka pitdd kevennysluukun kiinni prosessin normaalin
toiminnan aikana.

6.2.3 Nurjahtavaan sauvaan perustuva kevennysluukku

Nurjahtavaan sauvaan perustuva kevennysluukku toimii niin, ettd nurjahtava sauva toimii
pidikkeend paineennousua vastaan. Normaalitilanteessa tukisauva pitdd kevennysluukun
paikallaan ja kevennysluukku sulkee kevennysaukon. Laitteen runko-osa tukee
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tukivauvaa ja kevennysluukkua ja tiivistdd aukon niin, ettei normaalissa toiminnassa
aukon ldvitse tapahdu ylimdirdistd vuotoa. Réjahdyksen paineennoususta aiheutuva
voima vaikuttaa kevennysluukun vilitykselld tukisauvaan ja saa sauvan nurjahtamaan
ennalta méérdtyn paineennousun osalta ja ndin paine péddsee purkautumaan tilasta.
Kuvassa 6.2 on esitetty rakenteellinen kuva nurjahtavaan sauvaan perustuvan
kevennysluukun toiminnasta. Kuvassa osa 1 on laitteen kevennyslevy, osa 2 on
nurjahtava sauva ja osa 3 on kevennyslaitteen tukirakenne. (SFS-EN 14797.)
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Kuva 6.2. Nurjahtavaan sauvaan perustuva paineenkevennysluukku (mukaillen SFS-EN
14797, 5.38)

Paineen arvo, joka tarvitaan, ettd sauva nurjahtaa voidaan méadrittdd, kun tunnetaan
kevennysluukun pinta-ala, nurjahtavan sauvan pituus ja materiaaliominaisuudet sauvalle

Fn
P =—
stat Alevy (6~4)

jossa F,, on nurjahdusvoima. Nurjahdusvoima riippuu tukisauvan kimmokertoimesta E,

sauvan jayhyysmomentista / ja sauvan nurjahduspituudesta L,,
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P w2El
L2 (6.5)

n

Kimmokerroin on materiaaliriippuvainen ja esimerkiksi terdkselle suurusluokkaa 210
GPa. Jayhyysmomentti sauvalle, jonka poikkipinta-ala on ympyrd, voidaan miérittaa
sauvan sdteen r avulla:

(6.6)

Nurjahduspituus riippuu paineenkevennysluukun rakenteesta. Jos, tukisauva on kiintedsti
kiinnitetty toiseen pddhdn ja voima kohdistuu avoimeen kevennysluukkuun, voidaan
tapaus médéritelld Eulerin perusnurjahdustapauksena kuvan 6.3 mukaisesti. Talloin
nurjahduspituus on puolet nurjahtavan sauvan pituudesta (Outinen et al. 2007).

F

Y

e
L,=0,5L

Kuva 6.3. Eulerin perusnurjahdustapaus ja nurjahduspituus

Nurjahtavaan sauvaan perustuvassa paineenkevennysluukussa nurjahtanut sauva on
poistettava ja vaihdettava uuteen rdjahdyksen jilkeen. Uudella tukisauvalla kiristetddn
kevennysluukku tiiviisti paikoilleen. Rakenteesta vaihdetaan ainoastaan nurjahtanut
sauva, mutta laitteiston muut osat voidaan kéyttdd uudelleen rdjihdyksen paineenpurun
jalkeen.

6.2.4 Murtolevylla varustettu kevennysluukku

Murtolevylld varustettu kevennyslaite toimii rdjdhdyksen sattuessa siten, ettd yhdesta tai
useammasta murtolevystd koottu levykerros avautuu, ja ndin muodostaa tarvittavan
kevennysaukon paineen purulle, kun rdjihdyspaine saavuttaa miédratyn arvon. Murtolevy
on kertakdyttdinen, joten levy pitdd vaihtaa uuteen, kun murtolevy on avautunut.
Murtolevy voidaan kiinnittdd suoraan suojattavaan kohteeseen tai kiinnitys voidaan tehda
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tukikehyksen avulla. Kuvassa 6.4 on esitetty murtolevyyn perustuva
paineenkevennysluukun rakenne. (SFS-EN 14797.)
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Kuva 6.4. Murtolevyyn perustuva paineenkevennysluukku (SFS-EN 14797, s. 40)

Kuvassa 6.4 osa 1 on rakenteen kiinted sivu, joka pysyy rdjdhdyksessé paikallaan. Osa 2
on murtolevy, joka avautuu rdjihdyksen aikana, muodostaen kevennysalan. Osa 3 on
rakenteen tukikehys, jolla rakenne kiinnitetdén suojattavaan kohteeseen. Osanumero 4
osoittaa sivut, jotka myotavit rdjihdyksen aikana.

6.2.5 Ponnahduslevy

Réjahdyspaineen kevennyslaite voidaan toteuttaa myds niin, ettd kevennyslevy
tiivistetdéin joustavan muovi- tai kumitiivisteen avulla tukikehykseen. Paineen noustessa
tarpeeksi suureksi, kevennyslevyyn kohdistuva voima irrottaa kevennyslevyn tiivisteesta,
ja paine pddsee purkautumaan syntyvian aukon kautta. Ponnahduslevy voidaan kayttaa
uudestaan  rdjahdyksen  jdlkeen, tiivistdimélldi levy takasisin  paikoilleen.
Avautumispainetta voidaan muokata muokkaamalla kevennyslevyn koon ja tiivisteen
ominaisuuksien. Kuvassa 6.5 on esitetty ponnahduslevylld varustetun kevennyslaitteen
rakennekuva. (SFS-EN 14797.)
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Kuva 6.5. Ponnahduslevylli varustettu paineenkevennyslaite (SFS-EN 14797, 5.42)

Kuvassa 6.5 osa 1 on kevennyslevyn piddtintappi, jonka tehtdva on estdd rdjahdyksessd
irtoavaa kevennyslevyd sinkoutumasta hallitsemattomasti ymparistoon. Osa 2 on
rdjihdyksessd irtoava kevennyslevy. Osa 3 on laitteen tukirakenne, joka kiinnitetddn
suojattavaan kohteeseen. Osa 4 on Kkiristin, jolla joustava muovi- tai kumitiiviste
kiristetdédn niin, ettd kevennyslevy pysyy paikoillaan prosessin normaalissa toiminnassa.
Osa 5 on muovi- tai kumitiiviste, joka tiivistdd tukilevyn, niin ettei ylimdirdistd vuotoa
prosessin normaalin kéyton aikana pddse syntymédn laitteen ldpi. Tiivisteen
ominaisuuksien mukaan kevennyslevy irtoaa rdjihdyksen voimasta tukirakenteesta.

6.2.6 Vastapainetuki

Vastapainetuella toimiva rdjdhdyspaineen kevennyslaite perustuu murtuvaan
kevennyslevyyn, mutta kevennyslaite pystyy estimdin levyn murtumisen
vastapaineiskussa. Kevennyslaite koostuu tukikehyksestd, kevennyslevystd ja
vastapainetuesta, joka voi olla kiinted tai avautuva. Réjidhdystilanteessa kevennyslaite
toimii normaalisti ja murtolevy avautuu méédrdtyn paineen ylittyessd avaten
kevennysaukon paineen purulle. Kevennyslevy tulee vaihtaa uuteen, kun paine on
rikkonut kevennyslevyn. Tilanteessa, jossa tapahtuu vastapaineisku normaalia
avautumissuuntaa vastaan, vastapainetukiritilit tukevat kevennyslevyd niin ettei
kevennyslevy pddse repedmédn. Kuvassa 6.6 on esitetty vastapainetuella toimivan
kevennysrakenteen rakenteellinen kuva. (SFS-EN 14797).
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Kuva 6.6. Vastapainetuellinen paineenkevennysluukku (SFS-EN 14797, s. 44)

Kuvassa 6.6 osa 1 vastapainetuki, joka tukee kevennyslevyd ja estdd kevennyslevyn
murtumisen vastapaineiskun aikana. Osa 2 on kevennyslevy, joka murtuu rdjahdyksen
aikana ja avaa kevennysalan paineen purulle. Osa 3 on rakenteen tukikehys, jolla
kevennyslaite kiinnitetdéin suojattavaan kohteeseen.

6.2.7 Suuntauslevyt

Réjdhdyspaineen kevennyslaitteilla voidaan suunnata purkautuvat liekit pois suojatusta
tilasta. Standardin (SFS-EN 14994) mukaan suuntauslevyjen avulla voidaan ohjata liekin
suuntaa liekin tullessa ulos kevennysaukosta. Suuntauslevyjen toimivuutta on testattu
vain alle 20 m® rakenteissa, joten standardin mukaista suunnittelua saa kiiyttii rajoitetun
kokoisissa tiloissa. Suuntauslevyjen kiytolld saadaan lyhennettyd myds liekin pituutta.
Suuntauslevy asennetaan 45°— 60° asteen kulmaan kevennysaukkoon ndhden.
Suuntauslevy tulee asentaa aina riittdvéin matkan padhin purkausaukosta, jottei se héiritse
kevennyslaitteen toimintaa nostamalla rdjahdyspainetta suojattavan tilan sisélla.
Suuntauslevy tulee asentaa niin, ettd se kestdd voiman, joka purkautuvasta rdjihdyksesti
sithen kohdistuu. Suuntauslevyn taakse on jdtettdvd riittdvd varoetdisyys, jonne
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henkilokunnan padsy on estettévé laitoksen toiminnan aikana. Kuvassa 6.7 on esitetty
suuntauslevyn periaatteellinen toiminta. (SFS-EN 14994.)
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Kuva 6.7. Suuntauslevyn periaatteellinen asennuskuva (SFS-EN14994, 5.38)

Kuvassa 6.7 osa 1 on suojattava alle 20 m® rakenne. Osa 2 on rijihdyspaineen
kevennyslaite. Osa 3 on suuntauslevy. Etdisyys 4 merkitsee riittdvéé suojaetéisyyttd liekin
suuntaan.

6.2.8 Paineenkevennys rakenteellisin keinoin

Réjahdyspaine voidaan purkaa myos rakenteellisin keinoin seiné- tai kattopintojen kautta.
Tietty rakennuksen ulkopinta voidaan heikentdd niin, ettd paineennousu murtaa
suunnitellun pinnan ensimmdiisend suojaten ndin rakennuksen kantavia osia.
Réjahdyspaineen kevennysosat on jaettava mahdollisimman tasaisesti rakennuksen seiné-
jakattopinnoille, jotta kaikki kevennysosat toimisivat samanaikaisesti ja ndin rdjihdyksen
tuhovoimaa saataisiin lievennettyd. Jos rdjahdyspaineen purku toteutetaan heikennetyn
rakenteen avulla rakennuksen ulkopintojen ldpi, tulee ottaa huomioon, ettei esimerkiksi
talvella lumi tai jad estd kevennysaukon muodostumista.

6.3 Paineennousun kesto rakenteissa

Réjahdyksessd paine nousee ja mahdollisesti tuhoaa ympérilldi olevia rakenteita.
Taulukossa 6.1 on esitetty minkélaista vaikutusta paineaalto voi aiheuttaa erilaisille
rakennuksille ja rakenteille (Casal 2008, s.270). Taulukon mukaiset vaurioitumiseen
johtavat ylipaineen arvot ovat ulkopuolelta tuleville paineaalloille ja niitd voidaan kaytt4a
vain suuntaa antavina arvoina sisdpuolisille rijahdyksille.
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Taulukko 6.1. Rakennusten ja rakenteiden vaurioituminen paineaallon johdosta
(mukaillen Casal 2008, 5.270)

Ylipaine Vaikutus
kPa
0,15 | Hairitseva dani
0,2 | Jannityksessé olevat isot ikkunaruudut saattavat hajota
0,3 | Kova pamaus, mahdollinen ikkunavaurio
0,7 | Jannityksessa olevat pienet ikkunaruudut voivat hajota
1 | Tyypillinen kynnysarvo, jossa ikkuna voi hajota
2 | 95% todennékdisyys ettei vakavia vammoja synny ihmisille.
3 | Pienid murtumia voi esiintyd rakennuksen rakenteissa
3,5-7 | Ikkunat rikkoontuvat. Ikkunoiden kehyksissd voi esiintyd satunnaisia
vahinkoja
5 | Pienid murtumia esiintyy rakennuksen rakenteissa. Vammautumisen riski.
7 | Tavallisen séilion katto murtuu
8
5

Talot voivat osittain tuhoutua kayttokelvottomaksi
Aallotetut heikot kattotiilet hajoavat. Aallotettujen alumiini- ja
terdspaneelien kiinnitykset nurjahtavat. Puupaneelien kiinnitykset pettivit.

10 | Rakennuksen terékselld kehystetyt rakenteet saattavat viadntya

15 | Talojen seindt ja katot romahtavat osittain. Pysyvin vammautumisen riski.
15-20 | Vahvistamattomat betoni- ja harkkoseinét sérkyvat

18 | Alaraja vakavan rakenteellisen tuhon esiintymiselle. 50% talojen
harkkoverhoilusta tuhoutuu
20 | Pientd vauriota esiintyy suurissa teollisuusluokan koneissa. Terdsrunkoiset
rakennukset vddntyvét ja saattavat siirtyd paikoiltaan
20-28 | Terisrunkoiset rakennukset tuhoutuvat. Oljyn siilytystankit tuhoutuvat
2040 | Suuret puut kaatuvat

30 | Kevyiden teollisuusrakennusten pintamateriaalit repedvit.

35 | Puiset  puhelinpylvddt  katkeavat. Rakennukset, raudoitettuja
betonirakennuksia lukuun ottamatta, tuhoutuvat. Autojen pellit painuvat
kasaan
35-40 | Putkille suunnitellut ilmasillat siirtyvét ja voivat vaantda putkia.

35-50 | Talot tuhoutuvat ldhes taydellisesti
40-55 | Putkille suunnitellut ilmasillat romahtavat

50 | Kuormassa olevat junan vaunut ja rekat kaatuvat. 20-30cm paksuiset
tiiliseinét sortuvat
50-55 | 25-35cm leveit vahvistamattomat tiiliseinét kaatuvat

60 | Téaydet tavarajunan vaunut tuhoutuvat kokonaan

70 | Todennidkoisesti rakennukset tuhoutuvat tdydellisesti. Suurille koneille ja
laitteille aiheutuu suurta tuhoa

Paineaallon tuhovoimaan vaikuttaa paineen arvon lisdksi paineen vaikutuksen kesto
rakenteisiin. Tyypillisesti rdjdhdyspaineen kevennyslaitteet avautuvat 10 kPa
ylipaineessa vilittomadsti, kun paineen arvo saavutetaan, jolloin rédjdhdyksen
paineenvaikutuksen aika rakenteita kohtaan saadaan minimoitua.



45

6.4 Case-esimerkki

Lasketaan standardien mukaisen paineenkevennysaukon koko tydssi kiytetylle 62,5 m?
kokoiselle kompaktille tilalle, joka on taytetty stoikiometrisessa tilassa olevalla metaani-
ilmaseoksella. Kompaktilla tilalla tarkoitetaan tiloja, joiden korkeuden suhde halkaisijaan
on pienempi kuin 2 (SFS-EN 14994, 2007, s. 10). Lisdksi arvioidaan rédjahdyksestd
aiheutuvaa painevaikutusta kevennettidvin tilan ulkopuolella, rekyylivoiman suuruutta
tilan perustuksille ja liekin vaikutuksia.

6.4.1 Kevennysaukon arviointi

Lasketaan paineenkevennysaukon koko standardin SFS-EN 14994 mukaisesti 62,5 m?
kokoiselle rédjahdysvaaralliselle tilalle. Paineenkevennysaukon koon laskemiseksi
tarvitaan tiedot reagoivan aineen palamisominaisuuksista, reagoivan aineen tilasta ja tilan
koosta. Oletetaan, ettd metaani-ilmaseos on paikoillaan ja stoikiometrisessa tilassa.
Alkutilanteessa kaasuilmaseos on normaalissa ilmanpaineessa ja lampdtila on 27
celsiusastetta. Tila on sisdltd avoin, jolloin turbulenssia kasvattavia rakenneosia tai
esineitd ei ole tilassa.

Kaasun rdjdhdysvakio tulisi méérittdd mittaamalla rdjdhdyspaineen nousunopeuden
maksimin arvo, mutta tidssd tydssd kiytetddn luvussa 4. esitettydi CFD-mallia
rdjahdysvakion méérittdmiseen. Luvussa 5. on esitetty, ettd metaanin rdjahdysvakioksi
saadaan simuloimalla 105 bar m/s.

Standardin (SFS-EN 14994) mukaan voidaan erilliselle kompaktille tilalle laskea paineen
kevennysaukon pinta-ala

. { (0,12651g(K,) — 0,0567)] s [0,1754(Psmt — 0,1bar)

2
=0,5817 =0,5722 }V3, (6.7)

Pred Pred

jossa P,..; on rdjahdyspaineen arvo kevennyksen jilkeen, Py, on kevennyslaitteen
staattinen toimintapaine ja V on suojattavan tilan tilavuus. Yhtdlon (6.7) kiyton
reunachtoina on, ettd tilassa ei ole kdytetty merkittdvasti turbulenssia edistdvid
rakenneosia. Lisdksi oletetaan, etti:

- K; <550 barm/s

- 0,1bar < Pgur <0,5 bar
- Preq < 2 bar

- Pyoq > Pgqr +0,05bar

- V¥V <1000m3

- 2<2

- normaali-ilmanpaine 14ht6tilanteessa. (SFS-EN 14994, 2007, s.14.)



46

Yleinen arvo kevennyslaitteiden staattiselle toimintapaineelle on 0,1 bar ja
rdjahdyspaineen arvoksi rdjdhdyksen jilkeen voidaan sallia 0,3 bar, Laskemalla yhtédlon
(6.7) mukaisesti saadaan tilan paineenkevennyksen pinta-alaksi 6,3 m?. Standardin
mukainen pinta-ala on turvallinen pinta-ala, jolla paine ei nouse méiritetyn paineen P4
ylépuolelle.

6.4.2 Rekyylivoima

Réjahdyspaineen purussa purkausluukusta purkautuvalla kaasuseoksella on litkemaaréa,
joka aiheuttaa rekyylin rakenteille. Rekyylivoima vaikuttaa purkaussuunnan
vastakkaiseen suuntaan ja purkausluukun vastakkaisen sivun on absorboitava
rekyylivoima. Maksimirekyylivoima voidaan arvioida yhtilon (6.8) mukaisesti (SFS-EN
14994).

FR,max = 119Apredl (68)

jossa Fpoayx (KN) on maksimi rekyylivoima ja 4 on kevennyspinta-ala. Ottamalla
huomioon edelli lasketun kevennysaukon pinta-ala (6,3 m?) ja suurimman paineen arvo
tilassa (0,3 bar) voidaan arvioida rekyylivoimaa, jonka arvoksi saadaan nyt 224,91 kN.
Rekyylivoima kohdistuu kevennysaukon vastakkaiselle pinta-alalle, joten voima on noin
18 kN/m? kevennysaukon vastakkaiselle seinille. Tilan rakennesuunnittelussa tulee ottaa
huomioon, ettd rakenteet kestévét tdmén rekyylivoiman.

6.4.3 Painevaikutus

Tilan sisélld tapahtuvan rédjdhdyksen synnyttdmédn paineaallon vaikutuksia
kevennysaukon ulkopuolella etdisyydelld r voidaan arvioida kaavan (6.9) mukaisesti.

A
1'24Pred (\/;)1’35
a
1+ (5e)"

Pexr =

(6.9)

jossa r on etdisyys kevennysaukolle, P,,, on painehuippu kevennyslaitteen ulkopuolella,
A on kevennysala ja o on kulma kevennysaukon keskiakselilta (¢ = 0° purkausaukon
suuntaan) (SFS-EN 14994). Yhtdl64d voidaan kéyttdd olettamalla, etté:

- 01m3 <V <250m3

- Dstar < 0,1 bar

- 0,1bar < Pregmaxr < 1,0 bar
- Pnax <9 bar

- K; <200 barm/s

- 2<2
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- 02bar <P, <1,0 bar
- a=0°..180°. (SFS-EN 14994.)

Yhtélon (6.9) mukaisesti lasketun painehuipun arvoksi esimerkiksi 5 metrin etdisyydelld
kevennysaukosta saadaan 0,43 baria ylipainetta.

6.4.4 Liekin vaikutus

Réjahdyksen synnyttdmd liekki purkautuu rdjihdysaukosta erityisesti rdjihdysaukon
normaalin suuntaisesti. Rdjdhdysaukosta purkautuvan liekin pituutta voidaan arvioida
pienille tiloille yhtdlon (6.10) mukaisesti.

1
3

Lp =57Vs3, (6.10)
jossa L on liekin pituus liekin pddsuunnassa. Yhtidlod voidaan kéyttda, jos:

- 01m3<V <50m3

- Psr <01 bar

- 01bar < Preq < 1,0 bar,Peq > Pgpar
- Pnax < 9bar

- K; <100 bar m/s

. g < 2. (SFS-EN 14994.)

Laskemalla  yhtdlon  (6.10) mukaisesti saadaan liekin  pituudeksi sen
padvaikutussuunnassa noin 19 metrid. Yhtélod ei kuitenkaan rajoitusehtojen mukaisesti
voisi kéyttdd tilavuudeltaan yli 50 m® kokoisen tilan liekin pituuden arvioimiseksi, kun
tydssd kdytetyn esimerkkitilan tilavuus on 62,5 m’.

6.4.5 Paineenkevennysaukon mitoitusarvot

Taulukossa 6.2 on esitetty standardin (SFS-EN 14994) mukaisesti lasketut
suunnitteluarvot tydssi kiiytetylle 62,5 m® kokoiselle rijihdysvaaralliselle tilalle.

Taulukko 6.2 Standardin mukaiset suunnitteluarvot paineenkevennysaukolle.

Kevennysaukon pinta-ala (m?) 6,3
Painevaikutus 5 m kevennysluukun ulkopuolella (bar) 0,43
Réjahdyksen aiheuttama rekyylivoima rakenteille (kN) 225
Liekin pituus rdjahdysvaarallisen tilan ulkopuolella (m) 19
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7. YHTEENVETO

Tdméin diplomitydn tavoite oli laatia selvitys rédjahdysvaarallisten tilojen
paineenkevennyksestd. Tyo alkaa tutustumisesta aiheeseen liittyviin lakeihin, asetuksiin
ja standardeihin. Teoriaosassa esitetddn rdjahdystd hallitsevat yhtdlot ja kisitellddn
teollisuudessa kaytettyjen kaasujen rdjihdykseen vaikuttavia palamisominaisuuksia.
Tamén jdlkeen kdydddn ldpi miten rdjdhdyspaineen nousunopeutta voidaan simuloida.
Lopuksi tydsséd esitelldéin standardien mukaisia rdjahdyspaineen kevennyslaitteistoja,
niiden toimintaperiaatteet ja standardien mukainen paineenkevennysaukon mitoitus.

Teoriaosassa perehdyttiin kaasurdjihdyksen teoriaan ja esitettiin kaasurdjdhdysta
hallitsevat ~ yhtdlot. Hallitsevat yhtdlot ratkaistiin  virtaussimuloinnin  avulla.
Virtaussimuloinnista esitettiin kdytetyt mallit ja menetelmdt. Simuloitiin nopea
palaminen vakiotilavuudessa, jossa reagoivina aineina toimivat metaani-ilma- ja
propaani-ilmaseos. Metaani ja propaani valittiin reagoiviksi aineiksi kaasujen yleisyyden
vuoksi. Lopuksi vertailtiin tissd ty0ssd laskennallisesti simuloituja rdjdhdysvakion (Kc)
arvoja kirjallisuudesta 16ytyvien korrelaatioiden antamiin arvoihin sekd kokeellisesti
maédritettyihin arvoihin. Rdjdhdysvakio valittiin vertailuarvoksi, koska se on keskeinen
suunnitteluparametri rdjahdysvaarallisten tilojen suunnittelussa.

Korrelaatioiden avulla voidaan rdjdhdyksen nousunopeutta arvioida tilassa, jossa ei ole
merkittavasti turbulenssia lisddvid esteitd. Lisdksi tilan tulisi olla ldhes kuutiomainen,
jotta malleja voisi kéyttdd luotettavasti. Ndmé ehdot rajoittavat korrelaatioiden
soveltamista kdytdnnon kohteissa.

Eri menetelmillé lasketut rdjahdysvakion arvot vastaavat kohtuullisen hyvin seki toisiaan
ettd simuloimalla saatuja arvoja tydssd kadytetyssd esimerkkitilassa. Réjahdysten
virtaussimulointia ~ voidaankin  pitdd hyvdnd apuvilineend rédjdhdyspaineen
nousunopeuden. Tietokoneiden laskentanopeuksien kasvaessa voidaan jopa simuloida
esimerkiksi rdjahdysvaarallisessa tilassa olevat esteet, jotka voimistavat turbulenttisuutta,
joka taas nostaa rdjihdyspaineen nousunopeutta. CFD-simuloinnin haittapuolena on
kuitenkin laskentaohjelmien hintavuus ja se, ettd simuloijalta vaaditaan suurta kokemusta
ja ammattitaitoa, jotta tuloksista saadaan luetettavia.

Standardien pohjalta on luotu korrelaatioita, joiden avulla voidaan arvioida esimerkiksi
paineenkevennysluukun kokoa ja muita rdjihdykseen liittyvid turvallisuustekijoitd, kuten
liekin pituutta paineenkevennysluukusta. Standardien mukaisia korrelaatioita
kéytettdessd tulee huomioida, ettd korrelaatioita ei saa kéyttdd missé tahansa tilanteessa,
vaan korrelaatioilla on rajatut kiyttdalueensa. Korrelaatioiden kéyttdalue varmistaa, etté
esimerkiksi paineenkevennysalasta tulee tarpeeksi suuri. Toisaalta standardien mukaiset
korrelaatiot voivat myds yliarvioida suunnitteluparametreja, jolloin mahdollisesti
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ylimitoitetut paineenkevennysluukut nostavat paineenkevennyksen kustannuksia
turhaan.

Jatkotutkimuksena tydlle voitaisiin resurssien mahdollistaessa suorittaa todellisen
mittakaavan rdjahdystestejid. CFD-mallia voitaisiin kehittdd niin, ettd simuloinnilla
saataisiin mittausten kanssa yhtenevid tuloksia ja simulointimallin kdyttdon saataisiin
varmuutta.
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