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plyny vybuchy vybuchové charakteristiky tlak

Abstrakt

Clanek je zaméfen na predikci a zméfeni vybuchovych charakteristik plynu vyrobeného vyuzitim plazmovych
technologii. V prvni ¢asti je uveden prehledny Uvod k nebezpeci technologii zabyvajicich se problematikou
vybuchovych charakteristik uméle vyrobenych plynd. Dale je uveden popis experimentalniho zafizeni, postup méreni a
latky, které byly k experimentdm pouzity. V dalsi ¢asti jsou prezentovany a porovnavany vysledky experimentalniho
méreni s hodnotami vypocitanymi a byla provedena diskuze téchto hodnot na zakladé srovnani s vysledky uvedenymi
v pfedchozich studiich. Posledni ¢ast zavéru prace je zamérena na mozné praktické pouziti vybuchovych parametr(
plynu. NejvyznamnéjSim vysledkem prace je stanoveni vybuchovych charakteristik plynu ziskaného =z redlné
technologie pfi readlnych prmyslovych podminkach a vech jeho sloZek.

Kliéova slova: Plyn, vybuchovy tlak, predikce maximalniho vybuchového tlaku, rychlost narlistu vybuchového tlaku,
deflagracni index, ¢as do dosazeni maxima vybuchového tlaku, laminarni rychlost horeni

Abstract

Paper is aimed on the prediction and experimental determination of the explosion characteristics of gas produced by
using plasma technology. In the first chapter, there is an overview of selected previous studies dealing with the
problems of the gas explosion characteristics. The experimental equipment, the measurement procedure and the
substances used for all experiments have been described. In the next part the results of experimental measurements
have been presented and compared with the values calculated and values reported in previous studies have been
discussed based on its comparison. The last part of the thesis is focused on the possible practical use of gas explosion
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parameters. The most significant result of the work is the determination of the explosion characteristics of gas
sampled from the real technology under real industrial conditions and all its pure gas components.

Keywords: Gas, explosion pressure, maximum adiabatic explosion pressure, maximum rate of pressure rise,
deflagration index, time to reach the maximum explosion pressure, laminar burning velocity
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1. Uvod

Pri spalovani fosilnich paliv vznikaji nezadouci vedlejsi produkty, které mohou byt potencidlnim zdrojem
environmentalnich problémd, zejména sklenikového efektu, snizeni mnozstvi ozénu v atmosfére a zmény klimatu. S
rostouci poptadvkou po energetickych zdrojich a neustdlém snizovani emisnich limitd znedcistujicich latek stoupa v
poslednich letech zdjem o studium alternativnich paliv k palivim fosilnim. Mezi moderni alternativni paliva patfi i
uméle vyrobeny plyn. Pravé spalovani tohoto plynu mize vést k vyznamnému snizeni emisi znedistujicich latek a
potencidlnimu snizeni emisi oxidu uhli¢itého v kombinaci s technologiemi zachycovani a uklddani uhliku. Je treba ale
brat v Gvahu, ze tento plyn je vybusny. M{ze tedy na jednu stranu prinést ¢lovéku uzitek, na druhou stranu je nutné
pamatovat i na jeho nebezpecné vlastnosti a potencionalni nebezpedi vzniku havarie.

Ropa, zemni plyn a uhli jsou celosvétové bézné pouzivana fosilni paliva, ze kterych je ziskdvéno priblizné 80 % svétové
energie. Problémem je ale jejich omezend zasoba, kterd je z dlouhodobého hlediska vycerpatelnda a neudrzitelna.
Druhym problémem je, ze spalovanim fosilnich paliv se do ovzdusi uvolfiuje velké mnoZstvi pro clovéka i zivotni
prostredi nebezpecnych emisi. Z téchto dlvodl je nutné nalezeni vhodnych alternativ, které by pouzivani téchto paliv
omezily, pfipadné UplIné nahradily. Jednim z kandidatl, ktery by mohl byt pro tyto Gcely vyuzivan je pravé uméle
vyrobeny plyn. Tento plyn je vytvaren zplyfiovacim procesem rlznych materidl a primarné obsahuje vodik a oxid
uhelnaty. Jeho soucasti ale mohou byt s ohledem na druh paliva a zplsob zpracovani i dusik, oxid uhli¢ity, voda, metan
a uhlovodiky vyssiho rfadu. Nejpouzivanéjsi organicky materidl pro zplyfiovani je drevo, tedy horlavé latka, stejné jako
umeéle vyrobeny plyn. Ten predstavuje slibnou budoucnost zejména v oblastech vyroby elektrické energie a paliva pro
spalovaci motory.

Proces zplyhovani predstavuje riziko vybuchu od spusténi technologie aZz po jeji odstaveni. Dlvodem je, Ze
koncentrace umeéle vyrobeného plynu se po celou dobu pohybuje v rozsahu jeho vybuSnosti. Iniciaci pak mohou
vyvolat jiskry ve vrstvé dreva nebo styk s horkym povrchem pfi jakékoli netésnosti ajeho styku se vzduchem.
Problémy s bezpecnosti tohoto plynu predstavuje predevsim pritomnost vodiku a oxidu uhelnatého. Ackoliv lehky vodik
i oxid uhelnaty pfi Uniku plynu do atmosféry nepredstavuji vysoké nebezpeci, pfipadny Unik v uzavieném nebo
polozavieném prostoru zplyfovaci technologie je extrémné nebezpeclny. Oba plyny maji Siroky rozsah vybusnosti ve
smési se vzduchem a oxid uhelnaty je navic vysoce toxicky. Proto je znalost zakladnich vybuchovych charakteristik
tolik potfebnd k urceni bezpecnych pracovnich podminek a konstrukce vétracich otvorl. Pri studiich provadénych v
minulosti byl redlny plyn ¢asto nahrazovan simulovanym, ktery obsahoval pouze tyto dvé slozky bez nedistot, z dlvodu
dosazeni vyssiho tepla a vykonu. Pozornost byla tedy zamérovéna spiSe na tento simulovany plyn, nez na plyn reéiny.
AvsSak pravé tyto karbonizované plyny jsou z hlediska studovanych vybuchovych charakteristik a jejich chovani klicové.
Kromé toho je pro zajisténi bezpecnosti a zmirnéni pripadného vybuchu potieba znat vybuchové charakteristiky
vznikajiciho redlného plynu pfi redlnych podminkéach, teploté 65 °C a tlaku 1 bar. Tyto podminky se vyskytuji v ¢asti
technologie, kde je jiz redlny nebezpecny plyn odvadén z reaktoru.

Hlavnim vybuchovym parametrem redlného plynu v uzaviené nadobé je predevsim maximdlni vybuchovy tlak. Pro
jeho zjisténi je zapotrebi u takto slozitého paliva, provést velké mnozstvi zkousSek a komplikovanych vypoctd.
Jednoduché hodnoceni stechiometrického poméru palivo-vzduch totiz nemusi nutné znamenat zjisténi maximalnich



hodnot. Proto je nutné prozkoumat Sirokou Skalu koncentraci kolem stechiometrického poméru [1].
2. Experiment

Pro experimentdlni stanoveni vybuchovych charakteristik redlného plynu a nékterych cistych latek, které tento plyn
obsahuje, byla pouzita vybuchova komora spole¢nosti OZM Research s.r.o., kterd vyhovuje pozadavklm pro méreni dle
¢eskych technickych norem CSN EN 1839:2013 [2] a CSN EN 15967:2012 [3].

Télo vybuchové komory je tvoreno kulovou dvoupldstovou naddobou z nerezové oceli, o objemu priblizné 0,02 m3.
Nadoba je také vybavena sklenénym otvorem, umoziiujicim snadné pozorovani déji uvnitf autokldvu. Pouzity material
a soucasti autokldvu vyhovuji pouZiti zarizeni pro experimenty za atmosférického tlaku a pocatecni teploty do 160 °C a
maximalniho provozniho tlaku autokldvu 3 MPa. Atmosféru uvnit autokldvu je nutné homogenizovat z dlvodd
rovnomérného rozlozeni koncentraci a teplot, a to jak pfi pripravé smési plynl a par s okysli¢ovadlem, tak pfi ohrevu.
Proto je autoklav vybaven michadlem, které je pohdnéno elektromotorem s moznosti homogenizace 1400 ot./min.

Ohrev autoklavu je realizovan pomoci teplotniho regula¢niho systému Presto A30 vyrabéného spolecnosti Julabo. Tyto
systémy jsou vyuzivany pro extrémné rychly ohrev a chlazeni vnéjsich systémd. Kromé velkych rychlosti zmén teploty
dosahuji i vybornych presnosti udrzeni teploty, jsou vybaveny vykonnymi cerpadly a mnoha bezpecnostnimi a
automatickymi funkcemi. Systémy jsou hydraulicky utésnény, nedochazi zde k Uniku par média ani ke kondenzaci vody
nebo tvorbé ndmrazy. Maly interni objem média je také zdrukou rychlych reakci na zmény teploty. Vnitfni okruh
vymeéniku je vybaven chlazenou expanzni nddobou k vyrovnavani objemovych zmén chladiciho, resp. topného média.
Chlazeni vyméniku je vzduchové [3].

Iniciace smési je realizovdna pomoci série induk¢nich jisker mezi dvéma elektrodami z wolframu, které jsou umistény
ve stfedu nadoby a musi tvofit hroty s primérem maximalné 4 mm a Uhlem 3pi¢ek 60°. Vzdalenost mezi Spi¢kami
musi byt 5,0 £ 0,1 mm. Elektrody musi byt namontovédny v naddobé tak, aby byly plynotésné pri nejvyssim tlaku,
vznikajicim pfi zkouskach. Prlichod musi byt odolny proti teplu a zkuSebni smési a musi zajistovat odpovidajici
elektricky odpor proti télesu zkusebni nadoby. Pro vytvéreni 50 | zdpalnych jisker se pouzivd vysokonapétovy
transformdtor s efektivni hodnotou napéti 10 kV a zkratovym proudem 40 mA. Primarni vinuti vysokonapétového
transformatoru musi byt pfipojeno k napdjeci siti pfes ¢asova¢ nastaveny na pozadovanou dobu vybojl. Doba vybojl
musi byt nastavena na 0,2 s. Pokud tato doba vybojl nevede k zapéaleni zkusebni smési, mize byt zkouska opakovana
s dobou vybojd prodlouzenou na 0,5 s [4].

Vsechny zkusebni smési, studované v rdmci této prace, byly pripravovany metodou parcialnich tlakl uvnitf nadoby.
Jelikoz zkousky probihaly pfi zvySené teploté 338 K, byly nejdfive vSsechny Casti se zkuSebni smési, v€etné zkusebni
nadoby, na tuto teplotu predehraty. Dale byla zkusSebni nadoba propldchnuta inertnim plynem a probéhlo jeji
vakuovani s nadslednym zmérenim zbytkového tlaku. Poté s ohledem na tento zbytkovy tlak doSlo k naplnéni zkuSebni
nadoby kazdou latkou na dany parcidlni tlak. Poté bylo nutné obsah zkusebni nddoby promichat. K tomuto Ucelu bylo
pouzito homogenizacni zafizeni (michadlo), jehoz zapnutim po dobu 20 s doslo k dikladnému promichani zkoumaného
plynu se vzduchem. Po promichéni bylo homogenizacni zafizeni vypnuto a nésledoval ¢asovy interval (20 s), béhem
kterého se takto vznikld smés uklidnila. Dalsi krok spocival v uzavreni ventilu, ktery chrani snima¢ parcidlniho tlaku a
zapnuti systému pro zdznam vybuchového pretlaku. Poté uz ndsledovala aktivace inicia¢niho zdroje a zaznamenani
kfivky tlak-Cas. Po probéhnuti experimentdiniho méreni byla zkusebni naddoba otevrena, ¢imz doslo k vyrovnani tlaku
na tlak atmosféricky. Celd procedura vcéetné akvizice dat byla rizena pocitatem. Vzorky realného plynu byly vyrobeny
vyuzitim plazmovych technologii pomoci zplyfiovaciho generdtoru. Dale byly studovany nékteré Cisté latky, které takto
vyrobeny plyn obsahuje.



3. Vypoctova procedura

Ke kvantifikaci adiabatickych vybuchovych tlakd, Py’ pfi konstantnim objemu a réznych koncentracich smési byla
pouzita vypocletni 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 [5], ktery je zaloZzen 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 mechanism0 a termodynamickych dat z databdze programu. Vysledky vypoctl byly pouzity pro predikci
pocatecnich hodnot k experimentadlnimu méreni a jsou shrnuty na obr. 1a,b.

4. Vysledky

Na obr. la zobrazuje trend adiabatického vybuchového tlaku v zdvislosti na pocatecnich tlacich 0,5-3,0 bar pro
vybusné koncentrace smési plynu se vzduchem. Z tohoto obrdzku je vidét, Ze se zvysujicim se pocatecnim tlakem se
velmi zvysuji hodnoty adiabatického vybuchového tlaku této smési. Je zfejmé, Ze zavislost tohoto parametru na
poc¢atecnim tlaku je vysokd. Zvolené hodnoty tlaku prezentuji meze proveditelnosti méreni danym experimentalnim
usporadanim, kdy maximélni pracovni tlak vybuchové komory je 30 bar. Na obr. 1b jsou zobrazeny vypoctené
adiabatické vybuchové tlaky smési redlny plyn-vzduch pfi rliznych pocatecnich teplotach 283-573 K. Z tohoto obrazku
je patrné, ze se zvysujici se poclatecni teplotou se zvySuje hodnota adiabatického vybuchového tlaku v jednotkach
bar(l. Zavislost tohoto parametru na pocatedni teploté je tedy réddové nizsi nez u pocatecniho tlaku. Zaroven je vsak
nutné konstatovat, Ze dosazeni vyssich pocatecnich tlak( v okoli technologie je velmi méalo pravdépodobné, zatimco
teplota v okoli nékterych prvkd technologie dosahuje az 800 K. Proto je vyzkum v této technicky a technologicky
orientované studii primdrné zaméren na vliv pocatecni teploty. Vliv pocatecniho tlaku je pfedmétem budoucich, spiSe
védecky zameérenych studii. Vzhledem kredlnym podminkdm generovaného plynu za vystupem zreaktoru a
prémérdm redlné namérenych teplot smési redlného plynu v technologii, byla jako kli¢ova teplota pro dalsi studium
zvolena hodnota 65 °C, resp. 338 K.
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Obrazek 1: P.g smési redlny plyn-vzduch v zavislosti na pocatecnim tlaku bar v zavislosti na pocate¢nim
a) tlaku, b) teploté

Na obr. 2a je zobrazena casové zavislost naméreného vybuchového tlaku Pexp smési readlny plyn-vzduch, pro pét
rdznych koncentraci, pfi pocateéni teploté Ty = 65 °C a pocatecnim tlaku Py =1 bar. Casovy priib&h namérenych



hodnot se smérem od dolni hranice vybusnosti (pexp = 1,5 bar, texp = 0,976 s pro koncentraci 12,5 obj. %) nejprve se
zvysSujici se koncentraci zvysuje, az do doby, kdy je dosazeno maximalni hodnoty vybuchového tlaku (pmax = 6,8 bar, t
exp = 0,044 s pfi koncentraci 30,0 obj. %). Poté dochdzi smérem k horni hranici vybusnosti (pexp = 3,1 bar, texp =

2,736 spfi koncentraci 47,5 obj. %) ke snizovani namérenych hodnot. Vysledky v porovnéni s hodnotami
adiabatického vybuchového tlaku Pad této smési koresponduji s hodnotami uvedenymi na Obr. 1b. Obr. 2b znazorfiuje

rychlost néarlstu vybuchového tlaku (dp/dt) a deflagracni index Ks v zavislosti na fase pro pét vybranych

koncentraci smési redlny plyn-vzduch. Hodnot(;xgéchto parametrd byly experimentalné stanoveny pfi pocatecni teploté
Ty = 65 °C a pocatecnim tlaku Py =1 bar. Priibéh obou hodnot v zavislosti na ¢ase se s rostouci koncentraci smérem
od dolni hranice vybusnosti nejprve zvysuje, dokud neni dosazeno jejich maximalnich hodnot ((dp/dt)max = 544 bar/s a
KG = 147 bar.m/s, texp = 0,044 s pfi koncentraci 30,0 obj. %). Od tohoto okamziku dochazi, smérem k horni hranici
vybusnosti, ke snizovani hodnot téchto parametrd. Takto ziskané hodnoty maximalniho vybuchového tlaku jsou

vstupnimi parametry pro obr. 3a,b.
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Obrazek 2: a) Vybuchovy tlak a b) rychlost nardstu vybuchového tlaku smési realny plyn-vzduch v
zavislosti na case pfi teploté 65 °C a tlaku 1 bar

Jak je vidét z Obr. 3a zobrazuje naméreny vybuchovy tlak pexIo jednotlivych posuzovanych smési se vzduchem, pfi
pocatecni teploté To= 65 °C a pocatecnim tlaku Pp=1 bar v zavislosti na zvysujici se koncentraci. Z tohoto obrazku je
patrné, Zze se zvysujici se koncentraci se od dolni hranice vybuSnosti namérené hodnoty vybuchového tlaku zvysuji az
do okamziku dosazeni maximalni hodnoty pri stechiometrické koncentraci, a poté az do doby dosazeni horni hranice
vybusnosti tyto hodnoty klesaji. Z Obr. 3b déale vyplyvda, ze nejvétsi vybuchovy tlak byl naméren pro smés propan-
vzduch (pmax = 7,9 bar, pri koncentraci 5,0 obj. %) s rozsahem vybusnosti od 2,5 obj. % do 9,0 obj. %. Z provedenych
méreni bylo zjiSténo, ze z uvedenych smési ma nejvétsi rozsah vybusnosti (od 10,0 obj. % do 77,0 obj. %) smés vodik-
vzduch. Nejmensi maximalni vybuchovy tlak byl zjistén u smési reainy plyn-vzduch (pmax = 6,8 bar, pri koncentraci
30,0 obj. %) s rozsahem vybusnosti od 12,5 obj. % do 47,5 obj. %. Pri porovnani experimentalné stanovenych hodnot
vybuchového tlaku pexp, zobrazenych na Obr. 3a, s hodnotami adiabatického vybuchového tlaku P,q N Obr. 1b je

vidét, Ze presnost predikci je nejvyssi v okoli stechiometrickych koncentraci smési a smérem k hranicim vybusnosti
tato presnost klesa.

Na obr. 3b je zndzornéna koncentracni zavislost rychlosti narlistu vybuchového tlaku (dp/dt)exp a deflagra¢niho indexu
KG smési Cistych latek a redlného plynu se vzduchem pri pocatecni teploté TO = 338 K a pocatecnim tlaku pO = 1 bar.
Hodnoty rychlosti narlistu vybuchového tlaku (dp/dt)exp a deflagra¢niho indexu KG se od dolni hranice vybusnosti
zvysSuji se zvysujici se koncentraci, dokud neni dosazeno koncentrace stechiometrické, kde maji tyto hodnoty své



maximum. Poté dochdzi k jejich poklesu, az do dosazeni horni hranice vybusnosti. Z Obr. 3b je zifejmé, Ze nejvyssich
hodnot ((dp/dt)max = 3797 bar/s a KG = 1029 bar.m/s, pfi koncentraci 37,0 obj. %) dosahuje smés vodik-vzduch.
Studovand smés redlny plyn-vzduch dosahuje hodnot (dp/dt)max = 544 bar/s a KG = 147 bar.m/s, pfi koncentraci 30,0
obj. %.
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Obrazek 3: a) pexp v zavislosti na koncentraci a b) (dp/dt)exp akKgv zavislosti na koncentraci pfi teploté
65 °C a tlaku 1 bar

Jednim z moznych vyuziti namérenych vybuchovych parametrl je vypocet velikosti odlehéovacich otvord skladovacich
zasobnikd v rdmci konstrukéni protivybuchové ochrany. Smyslem konstrukéni protivybuchové ochrany neni zabranit
vybuchu, ale zajisténi takovych opatreni, Zze nedojde k poskozeni zafizeni, ani k ohrozeni osob nachéazejicich se v
blizkosti vybuchu. V pripadé, Ze tento systém opatreni pfi vybuchu zafunguje spravné, je zarizeni po kratké dobé opét
schopno provozu. Mezi opatfeni konstruk¢ni protivybuchové ochrany je mozné =zaradit konstrukce odolné
vybuchovému tlaku (nejsou pripustné trvalé deformace a netésnosti zafizeni) a vybuchovému rdzu (pripustné plastické
deformace, nesmi dojit k poruseni tésnosti zafizeni), odlehéeni vybuchu (napf. odleh¢ovaci membrany nebo klapky),
potlaceni vybuchu (zafizeni pro uvolnéni tlaku - napf. pojistné membrany nebo stfechy) a zabradnéni prenosu plamene
a vybuchu (napt. suché nebo mokré nepriibojné pojistky [6].

5. Zaver

Cilem clanku bylo matematicky predikovat a experimentdlné stanovit hodnoty vybuchovych charakteristik redlného
plynu (komplikovand smés nékolika plyn(l) vyrobeného vyuzitim zplyfiovaci technologie na VEC, VSB-TU Ostrava.
Vybuchové charakteristiky byly stanoveny pomoci 20-L vybuchové komory. Systém komory byl upraven pro potreby
méreni o nadstavbu umozniujici ddvkovani redlné smési z vakd primo do otdpéného autoklavu. Za danych podminek se
jednd o unikatni experiment ve svétovém méritku. Na zakladé experimentdlniho méreni byly stanoveny hodnoty
vybuchovych charakteristik redlného plynu z konkrétni technologie pfi redlné pocatecni teploté 65 °C a atmosférickém
pocatecnim tlaku. Budouci sméry navazujici na vysledky prace je upravit metodiku pro moznost odbéru vétsiho
mnozstvi plynu a provést odbéry a analyzu plynu v nejrizikovéjsich rezimech, tj. najizdéni a odstavovani technologie.

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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