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:מקרה שהיה

במ הלך  מש מרת  לי ל ה , 2005במרץ �
אירע פ יצוץ ובע קב ות יו ד לי קה נרחב ת  

.במ תק ן ייצ ור

הפיצ וץ והד ל יק ה החלו  מצנטר יפ וגה  �
מדגם פריקה עי ל י ת 
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נזקי השריפה

המ פעי ל ב מה לך  האי רוע נפגע �
באופ ן בינ ונ י מכו וי ו ת ונז קק  

. לאש פוז  ממ ושך

הת פשט ו ת הד לי ק ה �
מהצנ טרי פוגה  לש אר המ תק ן  

גרמה לנ זקים חמו רים

עלו ת י שיר ה של  ה נזק מע ל  �
M7 $
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התנאים לתח ילת האירוע

  FERRUM 1200x600:  הצנטר יפוגה�
.  מבודדHALARמניר וס טה  מצופ ה  

 אור גנייםת רחיף מוצק ים : ממ ס ה תה ל יך�
. בטו ל ואן

 מחזור י 2לאחר , הזנ ה: שלב  תה ל יך�
) עוג ת סי נו ן גבוה ה(הזנ ה קוד מים 

""צףצף"" גוף מתכת  גוף מתכת --משקולת איזון משקולת איזון 

התוף המצופה עם סימני פיחהתוף המצופה עם סימני פיח
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הסדרים בטיחו תי ים בצ נטריפו גה

א ינ ה ע ו מ דת בקרי טר י ונ י ם  הנ דרש י ם : אט י מ ות ה מ ערכת�
, ציר  ואט ם ראש י, אטם  מכס ה  (Gas tightלמ ערכת  

.ל א ה וגדר ק רי טר י ו ן לא ט ימ ו ת). מ יסב י ם

  מש ו תפ ת עם צ י ו ד  אחר בלחץ נמ וך  ולל א ח ינ קו ןמ ערכת �
. מש וב

.  הנ ו  זמ ן  ללא מ ד י דת  ספיק ה א ו  לחץלח י נ קו ןקרי טר י ו ן ת פע ו ל י �

.על ל חץ בצנטר יפ וג ה אי נ ו מב ו קר�

המערכ ת אינה עונה על דריש ות 

! ! !המינימום בתקנים החדשים
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????מה קרה

ממס מבודד בתנועה במהירות +  אל מימי אורגניחומר + סל מצופה �
מטענים סטטיים מצטברים בלא מקור =   רסס טיפות   + גבוה ה 

.לפריקה רציפ ה

בחלל הצנטריפוגה יש אוויר בריכוז =   צינור אספקת חנקן סתום   �
). חמצן8% ב טולואןסף הצתת (חמצן גבוה 

 פריקה באנרגיה –פגם בציפוי מהוו ה קולטן במרחק משמעותי �
סבירות (גבוה ה מתרחשת כאשר המטען פורץ מהעוג ה לקולטן 

).גבוה ה לפריק ת ליכטנשטיין

 –עלית לחץ חדה בחלל הצנטריפוגה בעק בות הצתת האדים בחלל �
). למעשה אינו קיים( אינו מתאים הוונט
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 מחבר  מחבר ––עלית לחץ ניכרת עלית לחץ ניכרת 

גמיש נתלש משני קצותיוגמיש נתלש משני קצותיו

:: לקויה לקויהאינרטיזציהאינרטיזציה

צנרת אספקת חנקן פקוקה בחומר צנרת אספקת חנקן פקוקה בחומר 

שהתגבש שהתגבש 



8

דלק)   1(משולש הכשל 

.  אדי הממס הקיימים בחלל הצנטריפוגה–דלק �
מעבר דרך בד הסינון , מהירויות גבוהות, הזנה

. הנם מרשם בטוח לקצבי אידוי מו גברים
אירוסול בין התוף / התסנין נמצא במצב טיפות 

.לגוף הצנטריפוגה

. אדים בריכוז נפיץ קיימים תמיד: הנחת עבודה�

.לחץ אדים במצב אטמוספרי= לחץ אדי הממס �
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.מה יר ו י ו ת ס יב ו ב גבו ה ו ת י ו צר ות ח י כ וך מש מ ע ות י בנ ו ז ל�

=  של ה ע וג ה במה י ר ות  גבוה ה בקפי לר ו תזר ימת ה נ ו ז ל �
.ט ורב ולנ צ י ה 

מ עבר הנ ו ז ל דרך בד ס ינ ו ן ס י נת ט י �

הנ ו זל מ ו תז  בצורת ט י פ ות  ורס ס מ הת וף ה מס תובב לג ו ף �
.הצנ טר יפ וג ה

בכל אחת  מנק ו ד ות א ל ו י ש פ וט נ צ יאל ל י צ יר ת מט ענ י ם סטט י י ם  
. ברמת אנרגי ה גבו הה

יצירת מטענים):  2(משולש הכשל 
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קולטני מטענים): 3(משולש הכשל 

, התוף, גוף הצנטריפוגה: קולטן למטענים�
ציר הסיבוב ואביזרים רבים נוספים הם 

אלו . גבוהה) וקיבול(מתכתיים ובעלי מסה 
מהווים קולטן פוטנציאלי גם אם החיבור 

.הגלווני שלהם להארקה לא קיים

בכל צנטריפוגה ישנם חלקים בעלי צורה �
צינור , גשש עובי עוגה, סכין גירוד(זוויתית 

אלו בעלי , ה מהווים קולטן מרכז) 'וכוהזנ ה 
פוטנציאל גבוה מאוד למשיכת מטען אליהם 

).ריכוז מטענים(

במשטחים מצופים ציפוי מבודד הפגמים  �
.מהווים קולטן
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הקולטן האפשרי

מ הו וה ק ול ט ן מטע נים מזד מן ) מ ו ארק(הגוף ה מ תכת י 

.הפגם בציפוי ב על  פוטנצי א ל גבוה כקו לט ן
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1998ב משנת "תיא ור תא ונה בארה

Heptaneצנטריפוגה מתכתית סיננה תרחיף של מוצקים ב �

.הצנטריפוגה מופעלת כבר מספר שנים ללא בעיות חריגות בתהליך זה�

לפני תחילת הסינון המפעיל פותח ברז חנקן , אינרטיזציהלצנטריפוגה אין מערכת �
.סוגר את הברז ולאחר מכן מתחיל לבצע הזנה, למשך מספר דקות

 הצצה פתחהמפעיל פתח . הצנטריפוגה סיימה הזנה ועצרה, בעת האירוע האמור�
.במכסה כדי לבדוק את עובי העו גה

למעט סימני פיח אין  . עם פתיחת פת ח ההצצה היה פיצוץ נפחי בחלל הצנטריפוגה�
.נזק למפעיל ולצ י וד

ChilworthChilworthי חברת י חברת ""מאמר שפורסם עמאמר שפורסם ע
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נמצא כי נעלי המפעיל בעלי מוליכ ות  , תחקיר האירוע בדק את בגדי המפעיל והנעלי ים �
.טובה שפרקה את המטענים שעל גופו לרצפה

 מנפח 5%הסביבה ריכוז האדים היה כ ' וטמפבלחץ ,  חושבHeptaneריכז אדי ה �
).5.8%( של הממס UELריכוז זה קרוב מאוד ל . הגז

�Heptaneהסביבה גבוהה מה ' טמפ,  הוא נוזל בעל מולי כות  נמוכה מאודFlash 
point.

בהתבסס על עקבות הפיח הניחה כי פתיחת חלון ההצצה יצרה , מסקנת החוקרים�
והקולטן היה ,  הדלק–) 3%כ  (מקסימל יתדילול של האדים לרמה קרובה לדליקות 

. גוף המתכת של חלון ההצצה עצמו

1998ב משנת "תיא ור תא ונה בארה
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צנטר יפ וג ה  המ סננת נ ו זל ד ל יק כ ול לת תמ י ד אד י ם המ ה ו ו י ם �
. דלק

  אלקטר ו סט ט יםבס יס ה עב ו דה ש ל הצ נ טר יפ וגה  י ו צ ר מטע נ י ם �
.בקצב גבו ה 

בצנטר יפ וג ה תמ י ד  ימ צא ק ול ט ן ל מט ענ י ם �

כ מ ה ו ו י ם  "בד, צ יפ ו י י ם מ ב ו דד י ם א י נם  מ ונ ע י ם קל י טת מט ענ י ם�
.ס יכ ו ן גב ו ה  י ותר בפגמ י ם

משולש הכשל 

סיכום עד כאן
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 מונעת בוודאות את שתי התאונות ודומ יהן על  ידי היתה תקנית אינרטיזציהמערכת �
. מניעת חמצן

. נטריפוגהזמן השהייה סביר לפני פתיחת צ נטריפוגה יאפשר למטענים לפרוק לגוף הצ�
.ככל שהנוזל בעל מוליכ ות נמוכ ה ותר זמן הפריקה מתארך

.רצוי שכל משטחי המכונה יהיו מו ליכים  עם חיבור  גלווני להארקה�

.במידה שציפוי נדרש יש להעדיף ציפו י מול יך�

.הסביבה' מטמפ שלהם נמוך Flash pointיש לנקוט משנה זהירות בנוזלים שה �
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מנ י עת ה צת ה בצנטר י פ ו גה המ סננ ת נו זל י ם ד ל יק י ם י כ ול ה לה י ו ת 
.א ינרט י זצ י ה  –אך ורק ע ל בס יס מ נ י ע ת חמצ ן  

י ו צא י ם מ הכ לל ח ו מר ים  שת וצר י ה פ יר וק  שלה ם  הנם מ חמ צנ י ם 
בח ו מר ים אל ו  מ ו מלץ לה י מנ ע  ). 'ו כ ו  פיר ופ ור י ם, פיר ו קס י ד י ם(

.מש י מ ו ש בטכנ ו ל וג י ה מס וג ז ה

משולש הכשל 

אינרטיזציה
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? מה בתקנים

ס ינ ו ן  ממ ס דל יק ב צנט ריפ וג ה מגד יר את ס י ו וג  האז ור ל חל ל �
IEC II 1G/2Dהתה ל יך כ 

מ ערכ ות ה בט יח ו ת של  הצנטר י פ וג ה נדרש ו ת לע מ ו ד ברמ ת �
SIL 2אמ ינ ו ת 

 Gasצנטר יפ וג ה  לח ו מר ים  ד ל יק י ם מח ו י בת לע מ ו ד בדר ישת  �
tight

 בלת י א ינ טרל וק י ם  תכל ול לפ ח ות ש נ י הא י נרט י זצ י המ ערכת �
המפס י ק י ם את פע י ל ות  ) Redundancy(תל ו י י ם 

.הצנ טר יפ וג ה
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 דרישות – אינרטיזצ יה

: פרמטרי ם4 נ ד רשת לקבע  א ינ רט יז צ יהמ ערכת �

מומלץ לדגום בנקודה ) 5%>כ "בד(רמת חמצן בחלל הצנטריפוגה �
.הרחוקה ביותר

נמדד ישירות על הצנטריפוגה , )2mbarg>(על לחץ בחלל הצנטריפוגה �
.קרוב למרכז הסיבוב

קריטריון דליפות ) בהתאם לנפח המער כת (מקסימליתספיקת חנקן �
נמדד על קו האספקה הסופי לצנטריפוגה. לסביבה

 אישור מנוע –תנאים מספיקים לאישור עבודה של הצנטריפוגה �
.ראשי והזנות
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אפשרויות למדיד ה

 תקניתאינרטיזציהמערכת 

הגבלת ספיקה 
מקסימלית

הגבלת ספיקה 
מקסימלית

 אינרטיזציהזמן ספיקת מינימום2mbar<לחץ 
מינימלי

2mbar<לחץ 

X2

 אינרטיזציהזמן 
מינימלי

2mbar<לחץ 5%>חמצן 

Safety equipmentSafety equipmentכל המכשור בעל אישורי כל המכשור בעל אישורי * * 
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ומי סבים  של אטם ראשי אינרטיזצ יה

נדרש לחנקן בלחץ הגבוה מלחץ הצנטריפוגה) Lip seal(אטם הציר �

 מיליבר200-400לחץ הזנה לאטם : 1אופציה 

דקה/ ליטר2-10ספיקת חנקן קבועה של : 2אופציה 

) ראש בצנטריפוגה אופקיתמיסב( של הציר המיסביםמומלץ לחנקן את בית �

.לחץ חנקן צריך להיות שווה או גבוה מלחץ הצנטריפוגה
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  . עבוד ה  בטו ח ה


