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metan propan teplota autoklav uhlovodiky smési vybuchové charakteristiky

Abstrakt

Cilem ¢lanku je stanoveni vybuchovych parametrl, jmenovité vybuchového tlaku a rychlosti narlstu vybuchového
tlaku, propanu a metanu se vzduchem v zdvislosti na tfech pocatecnich parametrech: Case, koncentraci a teploté.
Komplexni studium zakladnich jevl spojenych s procesy vybuchu bylo provedeno ve specifické varianté vybuchové
komory o objemu 0,020 m3. Celkem bylo experimentalné ziskano priblizné 70 originalnich zdznam tlaku na ¢ase, ze
kterych bylo mozné vypocitat deflagracni indexy, laminarni rychlosti horeni ¢ela plamene a stanovit dobu od iniciace
do maximalniho vybuchového tlaku. Déle byly provedeny termodynamické vypocty predikci adiabatického
vybuchového tlaku a adiabatické teploty plamene. Prezentovany vyzkum je obousmérné propojen predavanim
originalnich vysledkl do prlmyslové sféry pro protivybuchovou ochranu, ale i s oblastmi charakterizace vybuchu za
nestandardnich podminek. Vysledky charakteristik zkoumaného systému jsou obzvlasté dllezité po strance hranic
soucasnych znalosti a zkuSenosti s dosahem na tvorbu novych norem.
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Abstract

The main aim of this paper is to determine the explosion parameters, namely the explosion pressure and the rate of
explosion pressure rise, of propane and methane with air mixtures depending on three initial parameters: time,
concentration and temperature. A comprehensive study of the basic explosion phenomena has been studied in a
specific variant of a 0.020 m3 explosion chamber. In total, approximately 70 original pressure records were obtained
experimentally, from which it was possible to calculate deflagration indexes, laminar flame velocities of the flame front
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and determine the time from initiation to maximum explosion pressure. Further, thermodynamic calculations of
adiabatic explosion pressures and adiabatic flame temperatures predictions were performed. The presented research
is two-way interconnected by passing the original results to the industrial sphere for explosion protection, but also with
the areas of explosion characterization under non-standard conditions. The results of the characteristics of the system
under investigation are particularly important in terms of the boundaries of current knowledge and experience of
reaching new standards.
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1. Uvod

Modelovani Unikd a vybuchd uhlovodikl spolu se stanovovanim jejich vybuchovych parametrd za nizkych (pod 25 °C) a
vysokych pocatecnich teplot (nad 40 °C) se na zakladé aktudlniho vyvoje vyzkumu i praktickych prdmyslovych aplikaci
jevi jako zajimavy budouci smér navazujicich studii. Propan se vyznacuje dlouhou historii pouziti pro domaci,
zemédélské, priimyslové ale i komer¢ni Gcely. Toto palivo je také pouzivano v petrochemickém priimyslu jako surovina
pro vyrobu plastl a dalsich produktl. Propan, jako soucast LPG, je také stale ¢astéji pouzivan jako palivo pro vozidla.
Po benzinu a nafté je to treti nejpouzivanéjsSi motorové palivo. Hlavni vyhodou propanu pro pouziti v automobilech je,
ze mize byt zkapalnény pfi mirném tlaku. To umoznuje rychlé naplnéni nadrzi a cenové dostupné konstrukce nadrzi,
pri spotfebé mnozstvi srovnatelnych s benzinem. Mezitim je vSak vyrazné CistSi (jak pfi manipulaci/zachazeni, tak pfi
spalovani), coz vede k mensimu opotrfebeni motoru diky méné usazenindm bez zfedéni motorového oleje. Tim padem
se mohou vyrazné prodlouzit intervaly vymeény oleje. Propan je stale nejbéznéjsi alternativou benzinu a motorové
nafty. Se zvysenou globalni poptavkou po energii zacinaji zkapalnéné prirodni plyny, které jsou cCistSi nez tradini fosilni
paliva, hrat vyraznou roli v energetickém sektoru. Zkapalnéné zemni plyny se prevazné skladaji z metanu a skladuji se
pri teploté -162 °C (111 K). Takze kdyz dojde k Uniku, mUze se vytvofit v nize polozené ¢asti terénu louZze a poté se
diky vyparovani vytvaret pary téchto plynl. Tyto pary mohou dosdhnout zdroje vzniceni v podobé elektrické jiskry,
mechanické jiskry nebo otevieného plamene a dojde k vybuchu. Kromé toho, vyzkum a vyuziti pfirodnich plynd
extrahovanych z uhelnych sloji ma vyrazné ekonomické a ekologické vyhody, které mohou pomoct fesit globalni
energetickou krizi. Bylo zjisténo, Ze pfi vyrobé zkapalnénych plynl za pouZiti kysliku se koncentrace metanu mize
pohybovat v rozmezi horlavosti a to zplsobuje bezpec¢nostni riziko pro cely proces. B€hem nékolika poslednich let bylo
publikovdno mnozstvi studii vybuchovych parametrd horlavych plynd za pokojovych nebo zvysenych teplot, existuje
pouze velmi limitovany pocet studii na vybuchové parametry metanu za nizkych pocatecnich teplot [1]. V technické
praxi se vyuzivd 3 typl protivybuchové ochrany: primarni protivybuchova ochrana [2], sekundarni protivybuchova
ochrana [3], tercidlni protivybuchovd ochrana [4]. Ukolem priméarni protivybuchové ochrany je vyloutit jeden ze 4
zakladnich predpokladd ke vzniku vybuchu a pokud se nam to podafi, pak vylou¢ime nebezpedi vybuchu. Témito
predpoklady jsou prostor, kde se mize vytvofit nebezpecna koncentrace, horlava latka, vyskyt oxida¢niho prostredku
a nebezpecny pomér (koncentrace) horlavé latky s oxidaénim prostfedek. Vyse zminéné skutecnosti dosdhneme
mnoha zplsoby, nékterymi z nich jsou skladovani pod nebo nad vrstvou ochranné kapaliny, uZiti nddrze s plovoucim
vikem, pfirozenym ¢i nucenym vétrdnim nebo inertizaci plynem, prachem ¢ivodou. Sekundarni protivybuchovou
ochranou se rozumi predevsim prevence, kterd se snazi omezit moznosti iniciace nebezpecné vybusné atmosféry.
Zakladem sekunddrni prevence je klasifikace nebezpecnych prostor do zén, které jsou zaloZzeny na Cetnosti a trvani
nebezpe¢né vybusné atmosféry. Pokud nemlzeme vyloudit vznik vybusné atmosféry a zaroven vyhodnotit
pravdépodobnost vzniku Uc¢inného zdroje iniciace, tak predpokldddme, ze vybusnd atmosféra existuje a ze iniciace je
mozna. V takovém pripadé zacindme mluvit o tercidlni protivybuchové ochrané (tzv. konstrukcni), ktera pocitd s
vybuchem uvnitf zafizeni a snazi se jeho Ulinky omezit na Unosnou miru, tak aby bylo zafizeni po kratké dobé opét
schopné provozu a abychom neohrozili osoby. Vybuch odlehcujeme pfi vzniku nebo pfi urcitém rozsifeni vybuchu, kdy



se, na kratkou dobu nebo na trvalo, stane z uzaviené nadoby nddoba otevfend. Tim umoznime Unik Cerstvé vybusné

v

smési mimo zarizeni takovou rychlosti, aby vyrazné nizsi maximalni redukovany tlak (p ) neprekrocil pripustnou

red,max
hodnotu, kterd je vyrazné mensi nez maximalni vybuchovy tlak v neodlehené nadobé.

2. Experiment

Pro experimentdlni stanoveni vybuchovych charakteristik redlného plynu a nékterych cistych latek, které tento plyn
obsahuje, byla pouzita vybuchovéd komora spolec¢nosti OZM Research s.r.o., kterd vyhovuje mérenim dle pozadavkiim
¢eskych technickych norem CSN EN 1839:2013 [5] a CSN EN 15967:2012 [6]. Schematické zndzornéni celé vybuchové
komory mUzete vidét na obr. 1.

Obrazek 1: Vybuchova komora

Vybuchovy autoklav je vybaven systémem méreni dynamického tlaku v zavislosti na ¢ase pomoci dvou tlakovych ¢idel
a také systémem sniméni intenzity svétla vygenerovaného pri horeni zkouseného vzorku. Vystup ¢idel je poté pomoci
datové karty Tedia UDAQ-3644 preveden do pocitace. K iniciaci byla pouzita induk¢ni jiskra. Tento inicia¢ni zdroj je
popsan v EN 15967. Jednd se o sérii induk¢nich jisker mezi dvéma elektrodami, které jsou vyrobeny z nerezové oceli, a
jejich primér je 4 mm. Elektrody jsou umistény pfimo ve stfedu nadoby, Ghel jejich $pi¢ek je 60° a mezi $pi¢kami
elektrod je vzdalenost 5 + 0,1 mm. Standardni doba vybojd je nastavena na 0,2 s, ale v pfipadé nelspésného pokusu o
iniciaci je doba prodlouzeného vyboje nastavena na 0,5 s. Vybuchovd komora je vybavena zafizenim Julabo Presto A30,
které je schopné plast autokldvu ochladit na teploty nizSi nez bod mrazu vody. Komunikaci mezi uzivatelem a
zarizenim vybuchové komory zprostfedkovava program Pm_CA Unity, ktery obsluze zobrazuje informace o pohybu



ventild, vystupy z bezpecnostnich prvkd a hlavné o priibéhu experimentd [7].
3. Vypoctova procedura

Ke kvantifikaci adiabatickych vybuchovych tlakd, Pagr pfi konstantnim objemu a rlznych koncentracich smési byla
pouzita vypocetni metoda minimalizace volné Gibbsovy energie. Jako vstupni parametry byly pouzity soubory
reak¢nich mechanism@ (Chemkin, Reaction Design) a termodynamickych dat (Cp, s9, HO, GO). Pro Ucely této prace byl
k vypoctu téchto hodnot pouzit program Explosion Pressure [8], ktery je zalozen na principu chemické rovnovahy a
spalovani v konstantnim objemu. Pro vypocet slozeni a vlastnosti produktd pouzivd metodu minimalizace volné
Gibbsovy energie, za predpokladu spalovani za adiabatickych podminek. Jako vstupni parametry byly vyuzity soubory
reak¢nich mechanismd a termodynamickych dat z defaultni databaze THERMO.dat. Vysledky vypoctl byly pouzity pro
predikci po¢atecnich hodnot k experimentalnimu méreni a jsou shrnuty na Obrazcich 1a,b.

4. Vysledky

a) b)

Obrazek 2: a) Vybuchovy tlak a b) rychlost naristu vybuchového tlaku smési CH, se vzduchem v
zavislosti na ¢ase pFi pocatecni teploté 20 °C

Na Obr. 2a je zndzornéna zavislost Pexp N@ ¢ase a rlznych koncentraci pro smés metan-vzduch. Vidime, Ze Pexp S€ pfi
priblizeni k LEL a UEL signifikantné snizuje a narlst k maximalnimu tlaku pro danou koncentraci trva delsi dobu.
Zatimco u stechiometrické koncentrace 10 obj. % metanu tlak naroste do maximalni hodnoty 8,5 bar béhem 107 ms.
Na Obr. 2b je trend zdvislosti (dp/dt)exp

experimentdlni stechiometrickou koncentraci 10 obj. %, kdy hodnota (dp/dt) p a KG dosahuje 246 bar/s resp. 67

aKg smési metan-vzduch v zavislosti na ¢ase. Nejvyssi narlst pozorujeme pro

ex
barem/s.

V porovnani s Obr. 4 mizeme vidét, Ze koncentrace blizké té stechiometrické se nemusi zadsadné lisit v hodnoté Pexp’
ale rozdil v (dp/dt)exp
vybuchové krivky (6 obj. % a 14 obj. %) vidime, Ze se narUst tlaku (dp/dt)

resp. KG kvantifikujeme v rfadu dvou aZ tfi nasobkl. Pfi porovnani koncentraci z okrajd
exp resp. KG vyrazné nelisi, ale v tlacich pexp
kvantifikujeme rozdil 3,4 bar. U 6, 8 a 14 obj. % metanu ve smési se vzduchem, tedy v oblasti nedokonalého spalovani,

si Ize vSimnout rezonance v celé dobé trvani tlakového nardstu v ¢ase.

a) b)

Obréazek 3: a) Vybuchovy tlak a b) rychlost naristu vybuchového tlaku smési metanu se vzduchem v
zavislosti na koncentraci pfi pocatecni teploté 20 °C.

Na Obr. 3a je trend zdavislosti na koncentraci pexp a Py smési metanu se vzduchem. Hodnoty vypocitanych tlakd jsou
o jednotku vySsi nez experimentdlni a nejvice se k experimentdlni zavislosti priblizuji ve stechiometrické koncentraci,
kdy dochéazi k témér dokonalému spaleni obsahu autokldvu. V obou smérech od optimdlni koncentrace se vypocty
tlaku Peal vyrazné lisi od Pexp 2 dlvodu nedokonalosti modelu vypoctu a nemoznosti zapocteni sazi z nedokonalého
spalovani. LEL metanu pfi pocatecni teploté 20 °C bylo experimentdlné stanoveno na 5,5 obj. % ve smési se
vzduchem. Od této hodnoty Pexp postupné roste, az dosdhne maximalni hodnoty 8,5 bar pfi 10 obj. % metanu ve
smési se vzduchem. Nasledujici obj. % metanu kopiruji trend vypoctenych hodnot az do hodnoty 13,5 obj. % metanu
ve smési se vzduchem, od které dochdzi k prudkému poklesu Pexp az k UEL v 15,5 obj. % metanu ve smési se



vzduchem. V porovnani s ostatnimi autory, ktefi p metanu zkoumali, nenf rozdil vétsi nez 10 % (experimentalni

exp,max
chyba). Autofi Cashdollar, Pekalski, Dahoe a Mashuga se pohybuji v rozmezi 8,2 az 8,8 bar pfi pocatecni teploté 25 °C
za atmosférickych podminek. Vsechny studie se zaroven pohybuji velmi blizko stechiometrické koncentrace 10 obj. %
smési metan-vzduch. Autofi Cashdollar a Mashuga naméfili hodnotu 8,3 bar resp. 8,2 pfimo pfi 10 obj. % smési

metanu se vzduchem.

Na Obr. 3b je trend zavislosti (dp/dt) a Kg na koncentraci smési metan-vzduch. Hodnoty vypocitanych nardstu tlakd
jsou o desitky jednotek vySsSi nez ty experimentalni a nejvice se k experimentalni zavislosti pfiblizuji v stechiometrické
koncentraci, kdy dochazi k témér dokonalému spéleni obsahu autoklavu. V obou smérech od optimdlni koncentrace se

vypocty nardstu tlaku KG cal vyrazné lisi od KG exp 2 dlvodu nedokonalosti modelu vypo¢tu a nemoznosti zapocteni

xp
sazi nedokonalého spalovani. (dp/dt)exp smérem od LEL postupné roste az k hodnoté 246 bar/s resp. 67 barem/s u K
G.exp’ V klesajicim trendu (dp/dt)exp G.exp

resp. K pfi vyssi nez stechiometrické koncentraci smési metanu se vzduchem
vidime jednu odchylku. Tato odchylka vSak lezi v 10 % experimentalni chybé méreni.

a) b)

Obrazek 4: a) Vybuchovy tlak a b) rychlost nardstu vybuchového tlaku smési propanu se vzduchem v
zavislosti na koncentraci pfi pocatecni teploté 5 °C.

Na Obr. 4a je zndzornéna zavislost pexp na ¢ase a rliznych koncentraci pro smés propan-vzduch pri pocatecni teploté
5 °C. Pozorujeme, ze pexp se pri priblizeni k LEL a UEL skoro nesnizuje a stdle dosahuje nezanedbatelnych hodnot,
rozmezi vybusnych koncentraci je uzsi, ale i u mezi vybusnosti je pexp stéle nebezpecné. Stechiometrickd koncentrace
byla stanovena na 5,5 obj. % propanu ve smési se vzduchem s pexp 9,7 bar, ktery naroste béhem 89 ms. Zajimavosti
Obr. 4b je trend zavislosti (dp/dt)exp a KG smési propan-vzduch v zavislosti na ¢ase pri pocatecni teploté 5 °C. Nejvyssi
nardst jsem experimentalné urdil pro koncentraci 5 obj. % smési propan-vzduch, kdy hodnota (dp/dt)exp a KG
dosahuje 413 bar/s resp. 112 barem/s. Na Obr. 4b pozorujeme nejvétsi narlst pro koncentraci 5,5 obj. % ve smési se
vzduchem. V porovnani s Obr. 4a mzeme vidét, Ze koncentrace blizké stechiometrické se nemusi zasadné lisit v
hodnoté pexp, ale rozdil v (dp/dt)exp resp. KG je znacny. Pri pozorovani koncentrace z okraje vybuchové krivky 3,5 obj.
% propanu vidime, Ze je narlst tlaku (dp/dt)exp resp. KG témér zanedbatelny, ale tlak pexp dosahuje hodnoty 6,3 bar.

5. Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace je stanoveni vybuchovych parametrd, jmenovité vybuchového tlaku a rychlosti
narlstu vybuchového tlaku, propanu a metanu se vzduchem v zavislosti na tfech pocatecnich parametrech: case,
koncentraci a teploté nizsi nez 25 °C.

= Byl proveden vypocet adiabatickych teplot a tlakl s cilem ziskat informaci o chovani studovaného systému a
jeho okrajovych podminkach. Vypocet byl proveden pro rlizné pocatecni podminky koncentraci a teplot za
konstantniho pocatec¢niho tlaku. Vysledky vypoctu bylo mozné porovnat s vysledky ziskanymi z predchozich
studii a také jimi podporit interpretaci nékterych vysledkd prezentovanych v této diplomové praci.

= Bylo zméreno vice nez 70 ¢asovych zaznamu tlaku pro rdizné teploty a koncentrace studovanych smési metanu
a propanu. Pro teploty 5 °C byly tyto zdznamy zméreny vibec poprvé na svété. Z téchto zaznaml bylo mozné
primo ziskat maximalni hodnoty tlak( a ¢asl dosazeni téchto hodnot. Déle bylo mozné derivovanim téchto
kfivek spocitat maximalni rychlosti nar@stu vybuchového tlaku.



6. Podekovani

Tato préce byla vypracovéna v rdmci projektu ,Inovace pro efektivitu a zivotni prostredi - Growth”, identifika¢ni kéd
LO1403 za finan¢ni podpory MSMT v rdmci programu NPU | a specifického vyzkumu SP 2019/89.
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