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OPTIMALIZACE PROCESU ROZVIROVANI PRUMYSLOVYCH
PRACHU

OPTIMALIZATION OF THE SWIRL PROCESS OF INDUSTRIAL DUSTS
Abstrakt

Clanek se zabyva studiem procesu rozvifovani, stanovenim vhodnych podminek
V préci jsou uvedeny vlastnosti pracht, jejich vliv na vybuchové parametry a popis zkuSebniho
zatizeni, kterym je vybuchovy autoklav o objemu 0,25 m?. Déle je popsan rozvifovaci systém a
proveden rozbor rozvitovacich kuzeli.

......

Abstract

The article deals with the research of the swirl process, setting suitable conditions for
swhirling and the optimum value of the initiation delay after the swirl process is completed. In
the tarticle properties of the dust are introduced, their influence over explosion indices and also
a description of the test device which is the explosion autoclave with the capacity of 0,25 m’.
Next the swirling system is described and the study of the swirling cones.
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Uvod

Vzhledem k tomu, Ze nezddouci vybuchy nejsou tak ¢asté jako naptiklad pozary, jsou
proto Casto podcenovany a vnimany jako podruzny problém. Nejvice podcetiované jsou pak
v praxi vybuchy prachovych smési, pfi¢emz jiZ velmi malé mnoZstvi rozviteného prachu mize
pfi iniciaci vyvolat silny vybuch. Problematika vybuchu, zkouSeni materialu a jejich parametrq,
se provadi v riiznych zkusebnich zatizenich. Jedno takové zafizeni vlastni i VSB - TU Ostrava.
Jedna se o vybuchovy autokldv VA-250, polyfunkéni zafizeni pro méfeni maximalnich
vybuchovych parametrii (maximalni vybuchovy tlak a rychlost nartstani vybuchového tlaku
- brizance smési) a teplot vybuchti plynovzduchovych, parovzduchovych, prachovzduchovych
a hybridnich smési. Cilem méteni bylo nastaveni rozvifovaciho systému tak, aby se dosahlo
optimalniho procesu rozvifovani prachu.
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Teoreticky rozbor rozvirovacich systémii

Jak jiz bylo naznafeno, méteni vybuchovych vlastnosti prachu je velmi zavislé na
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rozvifeni prachovych ¢astic vmeticim prostoru. K vytvareni téchto smesi slouzi pravé rozvitovaci
systém. Pro pfipravu smési neni vhodny zptisob rozvifovani volnym padem (dochazi k separaci
¢astic riizného rozméru) ani cirkulaéni zpasob, u kterého nastava separace vlivem odstiedivych
sil. V soucasné dob¢ se pro ucely méfeni pripravuji disperzni smési jednorazovym rozvirenim

tlakovym vzduchem.

Rozvifovaci systémy pouZivané Bureau of Mines v USA
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Obrazek 1: Rozptylovaci tryska [9]

Jeden z rozvifovacich systémi byl vyvinut
pro komoru pozivanou k méteni teploty vzplanuti
prachu. Jedn4 se o keramickou spalovaci komoru
z hoic¢iko-hlinikového kifemicitanu o vnitfnim
objemu 6,8 1. RozpraSovaci systém se sklada ze
samostatného dilu, ktery se vklada do pece az
po zahtati na danou teplotu. Vzduchovy puls
automaticky katapultuje prach z rozptylovaci
nadoby do pece. Detail rozSifovaciho systému
uvadi obrazek 1. Prach je rozvifen vzduchovym
pulsem 30 ms vzduchem z tlakové nadoby 175 cm?
tlakem 4,8 barii. Rozptylovaci puls pfipusti okolo
340 cm® tlakového vzduchu. Tryskova hubice
rozpraSovaci nddoby obsahuje 34 malych (1,6 mm
v priméru) dér skrz které je prach rozvifen.
K pfivodu vzduchu do komory 2 a souasné
k zabranéni propadnuti prachu z komory slouzi
pohyblivy disperzni ventil, ktery je ovladan
tlakovym pulsem. Rovnomérnost rozviteni zde
byla méfena pomoci optické sondy (LED dioda a
kifemikovy detektor zaznamenavajici prostupujici
svétlo).

Dalsi rozvitfovaci systém byl vyvinut pro
20 litrovou testovaci komoru, je pouzivana pro
meéteni hranice vybusnosti, vybuchovych tlaka
energie, minimalnitho mnozstvi kysliku pro
vzniceni. Systém se skladd z jednoduchého
deflektoru umisténého nad prachem toto
ukazuje obrazek 2. Pii tomto zplsobu je prach
umistény kolem deflektoru na spodni casti
komory a vzduchovy impuls, ktery projde kolem
deflektoru pak zptsobi rozptyleni prachu.
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Obrazek 2: Principialni schéma konstrukce rozvirovace [9]

Rozvifovaci systém pouzivany ve Svycarsku

Jako zéstupce je uveden jeden z nejpouzivangjSich pfistroji pro meétfeni nejnizsi
iniciaéni energie vzniceni u nas je zndm pod pojmem MINER 002. Rozvifovaci systém je
tvofen kruhovou miskou, v jejimz obvodu je kanalek pro umisténi prachu obrazek 3. Ve stiedu
misky se nachdzi na vyvySeném misté rozvifovaci kruhova tryska hiibovitého tvaru. Vzduch
se privadi pfivodnim potrubim, prochazi vnitinim primérem (stopkou) a narazi na kloboucek
trysky. Z kloboucku usti sedm otvort, kterymi pak vychazi tlakovy vzduch ze spodni ¢asti

kloboucku. Proud tlakového vzduchu je timto zptisobem vsttikovan z horni ¢asti do umisténého
prachu v kanalku a zptsobi jeho rozvireni.
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Obrazek 3: Rozvirovaci system pouzity u MINER 002 spolecné s detailem trysky [9]

DalSi typy rozvirovacich systémi

Na obrazku 4 jsou znazornény hubice rozvifovacich systémil pouzivanych napt. mimo
jiné 1 v autoklavu 250 Ostravé Radvanicich, na jehoz zakladé byl pro VSB - TUO zhotoven
autoklav novy (viz. kapitola popis zkusebniho zatizeni).
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Obrazek 4: Rozvirovaci hubice [9]

Vlastnosti prachu

Vlastnosti prachu se od vlastnosti kompaktni latky lisi pfedevS§im proto, Ze prachové
¢astice maji mnohem vétsi mérny povrch, a tim i reaktivnost. Obecné lze fici, ze za prach
povazujeme castice o velikosti mensi nez 0,5 mm. Tvar i velikost ¢astic ve smési je rozmanita.
Pti pohybu rozvitfeného prachu se tvoti asové zmény koncentrace, protoze pevné ¢astice rizné
rychle sedimentuji v zavislosti na velikosti. V dusledku tieciho odporu voln¢ padajici Castice
prachu dosahne relativné rychle konstantni kone¢né rychlosti. Tato rychlost sedimentace
je funkci velikosti ¢astice, hustoty a viskozity disperzniho prostiedi a lze ji vypocitat podle
Stokesova vztahu (pro castice kulového tvaru) [1].

dp 5
— | V?=K,, =konst.
dt max

g je gravitacni zrychleni [m.s?],

p, hustota Castice [kg.m™],

p, hustota disperzniho prostiedi [kg.m™],

r polomér ¢astice [m],

n dynamicka viskozita disperzniho prostiedi [N. s.m™].

Disperze prachu

Stupent rozmélnéni pevné latky ma podstatny vliv na pozarni nebezpeci latky. Disperze
prachu, tj. velikost jeho ¢éstic se stanovi sitovou analyzou, ktera stanovi procenta nebo
hmotnostni zlomky ¢astic urcitého rozméru. Pii sitové analyze se posuzuje velikost ¢astic
prachu podle zbytku na siti s ur€itymi rozmeéry otvorti. Udava se hmotnostni procento ¢astic,
které neproSly sitem, z celkového hmotnostniho mnoZstvi pouzitého k analyze. Laboratorné
bylo ovéteno, Ze ¢astice hrubsi nez 0,425 mm nepfispivaji ke zvySeni tlaku, ktery vznika pfi
vybuchu v uzaviené nadobé. Naopak ¢astice o velikosti 0,075 mm jsou obecné povazovany za
plné se Gcastnici procesu hoteni.
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Obrazek 5: Viiv velikosti ¢astic na maximalni vybuchové parametry.[3]

Obrazek 6: Blokove schéma VA 250

1. Horni polokoule, 2. Dolni polokoule, 3. Spodni ramova konstrukce, 4. Pohybliva ramova
konstrukce, 5. Hydraulicky pist na otvirani komory, 6. Uzaviraci kameny - 12 Ks. (zamky),
7. Hydraulicky pist pro uzaviraci kameny, 8. Hydraulicka jednotka, 9. Motor hydraulické
Jjednotky, 10. Tlakoveé cidlo, 11. Kontakty pro iniciaci palniku, 12. Elektrody vysokého napeéti,
13. Wyjimatelna topna plotynka, 14. Pneumaticky ventil vyvevy, 15. Kryci sito, 16. Michadlo,
17. Nastavitelny rozvirovaci kuzel, 18. Pneumaticky ventil rozvirovani, 19. Zasobnik
rozvirovaného vzorku, 20. Manometr, 21. Elektromagneticky ventil, 22. Elektromagneticky
ventil PLYN 1, 23. Elektromagneticky ventil PLYN 2, 24. Elektromagneticky ventil

odtlakovani, 25. Elektronika autoklavu, 26. Motor vyvevy, 27. Prevodnik elektrického signalu



Popis zkuSebniho zarizeni

Méieni bylo provadéno na zaiizeni VA250. Zakladem pro konstrukci VA-250 je CSN
ISO 6184, Systém ochrany proti vybuchu. Vybuchova komora je naddoba z nerezové oceli
kulového tvaru o objemu 0,25 m?®. Sklada se ze dvou symetrickych polokouli. Celé zatizeni
je ramové konstrukce, vlastni komora je ve stfedni ¢asti rdmu, kdy spodni polokoule je
pripevnéna napevno k nosné konstrukci. Horni polokoule je pfipevnéna k pohyblivému ramu,
ktery umoziuje zavirani a otevirani vybuchové komory.

Otevirani komory je zajisténo jednoCinnym hydraulickym valcem, v uzaviené poloze
jsou obé poloviny komory proti oddaleni pii vybuchu blokovany hydraulicky ovladanymi
samosvornymi kameny. Ve spodni ¢asti ramu je umisténa vyvéva, pneumatické ventily,
rozvifovaci zafizeni, hydraulicka jednotka a pomocné prvky elektroinstalace. Uvniti komory
je instalovana vyjimatelnd topna plotynka slouzici k odparu zkousené kapaliny. Do vnitiniho
prostoru komory jsou téz zavedeny ptivody malého napéti pro iniciaci palnikem a tii elektrody
vysokého napéti pro iniciaci vybojem. Dale jsou do komory ptivedeny dva nezavislé vstupy
plynQ, pneumaticky ventil vyvévy, mechanické rozvifeni a elektroventil odtlakovani pred
otevienim komory. Vybuchovy tlak v kouli je snimén snima¢em dynamickych tlakt Kistler,
ktery je propojeny s pocitatem.

Rozvirovaci mechanismus

Cilem prace bylo najit spravny kuzel pro
rozvifovani a nastavit ho do spravné polohy, aby
doslo k optimalnimu rozvifeni ve vybuchové komofte.
Rozvifovaci mechanismus se skladéd ze zasobniku na
prach, manometru, ptipojovacich médénych trubek,
elektromagnetickych a pneumatickych ventili a
rozvifovaciho kuzele. Samotny rozvifovaci systém
je vyroben z kovové obdélnikové kostry, kterd v ose
krat$i strany ma na jedné stran¢ navafenou matku a
na druhé Sroubeni. Sroubeni je ve své podélné ose
provrtano na otvor pruméru 15 mm. Cela konstrukce
se naSroubuje do spodni polokoule. Rozvifovaci
kuzel ma ve své ose navaten asi 20 cm dlouhy Sroub
se méni vzdalenost kuzele od otvoru a tim i vlastnosti
rozvifovani.

Meétfenim se mél také zjistit optimalni
tvar kuzele pro rozvifovani. Vysledek zkousky
jsme posuzovali vizudln€¢ pomoci videozaznamu.
K dispozici byly tfi typy kuzelid, jako optimalni se
projevila varianta c¢ se dvojim zkosenim.

Obrazek 7: Rozvirovaci systém
s kuzelem s dvojim zkosenim
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Obrazek 8: Typy kuzelii a) ostry uhel, b) tupy uhel, c) dvoji zkoseni

Postup méieni
Zkusebni vzorek

Jako vzorek byla pouzita pSeni¢na hladka svétla mouka, s granulaci: (propad - 257 um
- 96,0; 162 um - 75,0), vlhkost do 15%, spodni mez vybuSnosti 38 g.m”, P_ = 0,39 MPa,
(dp/dt) = 2,34 MPa.s™', Coptim = 500 g.m".

Stanoveni doby rozvirovani a zpozZdéni iniciace

zkouskach s otevienym autoklavem viz. obrazek 8. Optimalni doba rozvifovani byla stanovena
na 0,42 s, optimalni doba zpozdéni pak 0,45 s.

c¢as: 00:00:00:32 ¢as: 00:00:00:38 ¢as: 00:00:00:42

Obrazek 9: Ukdzka rozvirovani pri otevieném autoklavu
(Cas je méren na setiny sekundy)



Stanoveni pocatecniho tlaku v autoklavu

Podle normy CSN EN 14034- se nastavuje rozvifovaci tlak na 0,5 MPa, coz znamena,
ze se tlak v komote po rozvifeni zvysi a tim by se i zménily vybuchové parametry. Abychom
v komote v okamziku iniciace m¢li atmosféricky tlak (101,325 kPa) musel byt vyvévou tlak
v komote pied rozvifovanim o urcitou hodnotu snizen. Experimentdlné bylo zjisténo, ze pfi
rozvifovacim tlaku 0,5 MPa je tfeba tlak v komofte snizit na hodnotu 940 mbar (94 kPa).

Nastaveni rozvirovaciho kuzele

Pomociregulacniho Sroubu nastavime vzdalenostrozsifovaciho kuzele. Dorozvitfovaciho
zasobniku se nasype navazka vzorku s pfesnosti 2 g. Pfi naSem méteni byla pouzita hladka
mouka. Dolni mez vybusnosti hladké mouky je 190 g.m, méfeni jsme provadeéli pro koncentraci
500 g.m>(navazka 125 g pro nas autoklav o objemu 0,25 m?). Nastavime tlak rozvifovaciho
vzduchu. Mezi NN elektrody, umisténé ve stfedu komory, se upevni iniciace (odporovy drat
s nitrocelul6zovou kulickou o E. = 4,5 kJ). Autoklav se zavie a na ovladacim pultu se vyvévou
vycerpa vzduch na pozadovany tlak. Nastavi se doba rozvifovani a doba zpozdéni iniciace.
Tlacitkem start se provede automaticky proces rozvifeni a iniciace. Tlak v kouli je sniman
snimac¢em dynamickych tlakd a vysledky jsou vyhodnocovany pocitacem. Bohuzel byl tento
snimac pii zkouskach nendvratn€ poskozen a druhy snimac parcialnich tlakti nebyl v nékterych
ptipadech schopny tak vysoké tlaky zaznamenat. Z ptedchozich méfeni ale vyplynula urcita
zavislost mezi maximalnim vybuchovym tlakem a teplotou vybuchu (ptedpoklad dokonalého
spalovani). Proto jsme se rozhodli sefidit rozSifovaci kuzel na zékladé¢ kombinace snimace
parcialnich tlaki a maximalni teploty vybuchu. Vysledky méfeni jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 1.

Tabulka 1: Vysledky méreni

Pokus Koncentrace | Navazka Doba ZpOZ(Zi;I;;([:é]ni Tlak Teplota Vybuch Niit;jlim
[g.m?] lg] Rozvifeni | " . . [KPa] [°C] [cm]
1 500 125 0,42 0,45 1530 123 P 4
2 500 125 0,42 0,45 1379 41 P 3,05
3 500 125 0,42 0,45 1525 68 P 3.3
4 500 125 0,42 0,45 1530 104 P 34
5 500 125 0,42 0,45 1530 143 P 3,5
6 500 125 0,42 0,45 1530 184 P 3,6
7 500 125 0,42 0,45 1530 161 P 3,7
8 500 125 0,42 0,45 1503 147 P 3.8
9 500 125 0,42 0,45 1454 135 P 3,9
14 500 125 0,42 0,45 1530 121 P 4

Pozn. Zvyraznény pokus €. 6 vyjadiuje optimalni nastaveni kuzele, kdy se dosahlo nejvyssi teploty a tlaku vybuchu.
Vzdalenost nastaveni kuzele je métena od jeho vrchni hrany k rozvifovacimu $roubeni.




Vliv vzdalenosti rozvirovaciho kuzele na
maximalni teplotu vybuchu

180

N\
160 / \
140 / \
120 / \
100 / = Teplota vybuchu
80 /
60 /
40 / , . . .
3 32 34 36 38 4
Vzdalenost rozvirovaciho kuzele lcml

Teplolta v komote [°C]

Graf 1: Viiv nastaveni kuzele na maximalni teplotu vybuchu

Zavér

V ramci studentské grantové soutéze VSB-TU OSTRAVA projektu &islo 030/2101/
SV0300011-,,Zjistovani parametrti tlakovych vin a odezva jejich i¢inki na stavebni konstrukce*
bylo provedeno méteni, které se zabyvalo studiem procesu rozvifovani a stanovenim vhodnych
podminek rozvifovani vybusnych prachti. Aby byly vysledky co nejvérohodnéjsi, musi byt
rozvifovaci systém schopen idealné rozvifit pozadované mnozstvi prachu ve vybuchové
komote. Rozvifovaci proces byl posuzovan jak vizualné pomoci videozdznamu, tak métenim
tlakt a teplot. Jako nejlepsi z navrzenych rozvifovacich kuzelii se projevil kuzel s dvojim
zkosenim. Pomoci videozdznamu se rovnéz podafilo optimalizovat dobu rozvifeni na 0,42 s
a zpozdéni na 0,45 s. Optimalni vzdalenost rozvitovaciho kuzele byla zméfena na 36 mm od
vrchni hrany kuzele k rozvifovacimu Sroubeni. V dusledku poruchy dynamického tlakového
¢idla byly vysledky vyhodnocovéany pouze podle maximalni vybuchové teploty v kombinaci
s maximalnimi tlaky naméfenych statickym c¢idlem pro méteni parcidlnich tlak. V ramci
studentské grantové soutéze se bude v méfeni dale pokracovat zejména k stanoveni maximalnich
vybuchovych parametrt (p, , (dp/dp), ).
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