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EXPERIMENTALNI STANOVEM VLIVU INERTU NA TEPLOTNI MEZE
VYBUSNOSTI

Abstrakt

Clanek obsahuje kratké shrnuti poznatkd tykajici se teplotnich mezi vybusnosti
amoznosti inertizace. Déle je zde popsana zkouska tykajici se inertizace par hoflavych
kapalin respektive vlivu inertniho plynu na teplotni meze vybusnosti véetné¢ vyhodnoceni
namétfenych hodnot a stanoveni nejistot méieni, kdy je patrné, Ze vliv inertizace je zfetelné;jsi
v oblasti horni meze vybusnosti lampového oleje.
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Uvod

V dnesni dob¢ se priimysl neobejde bez pouzivani Sirokého spektra hotlavych latek.
At uz se jedna o latky tuhé, kapalné nebo plynné, predstavuji pti vétSich mnozstvich, které se
v prumyslu bézn¢ nachazeji, velké nebezpec¢i pozaru nebo vybuchu. Primarni protivybuchova
ochrana se zabyva predevsim zabranénim vzniku vybusné atmosféry. Jedno z téchto ucinnych
a hodné pouzivanych bezpecnostnich opatfeni je nakladani slatkou mimo jeji rozsah
vybusSnosti, respektive rozsah nebezpeci. Abychom tento rozsah mohli urcit, potiebujeme
dobfe znat vlastnosti danych hoflavych latek. U hoflavych kapalin se jednd piedevSim
o teplotni meze vybusnosti. Urcit dolni a horni teplotni meze vybusnosti vybranych hotlavych
kapalin bylo jednim z tkolu.

Soucasny stav poznani

Teplotni meze vybuSnosti

Rozsah vybusnosti dané latky urcuji jeji meze vybusnosti. Smési plynu, par, mlh nebo
prachu se vzduchem jsou vybusné jen uvnitf urCitého rozsahu, ktery je ohranicen spodni
a horni mezi vybusnosti.

U hoftlavych kapalin vznika na zaklad¢ teploty nad hladinou kapaliny pfima souvislost
mezi parcidlnim tlakem a koncentraci smési. Koncentrace smési, resp. parcialni tlak, jsou
zobrazeny jako funkce teploty pomoci kiivek tlaku par. Pro posouzeni nebezpeci nasycenych
par hoflavych kapalin vyuzivame tedy poznatku, Ze koncentrace nasycenych par zavisi na jeji
teploté, tzn. ze kazdeé teploté je pfifazena urcita koncentrace nebo pii urcité teploté kapaliny se
nad jeji hladinou vytvaii urcitd koncentrace jejich par. Mlizeme tedy vyjadfit teplotni meze
vybusnosti jako teploty kapaliny (viz obr. €. 1), pfi které se tyto koncentrace vytvareji. Témto
teplotam fikdme teplotni meze vybusSnosti.
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Obr ¢. 1: Hodnoceni nebezpeci vybuchu pri vyskytu horlavé kapaliny v technologii
(DTMV a HTMV — dolni a horni teplotni mez vybusnosti)

Teplotni meze vybusSnosti se pro hodnoceni nebezpeci vybuchu hotlavych kapalin
pouzivaji hlavné v uzavieném prostoru. Tyto meze vybusSnosti jsou nazorn¢j$Sim vyjadienim
nebezpedi hotflavych kapalin v uzavienych technologickych zatizenich, davaji lepsi predstavu
0 mozném nebezpeci pii ndhodném zvyseni nebo snizeni teploty[1].

Dolni teplotni mez vybuSnosti [1, 3] je nejnizsi teplota kapaliny, pfi které se
v uzavieném prostoru zahiivanim zkouSené kapaliny za piedepsanych podminek vytvoii
takové mnozstvi par, Ze se ve smési se vzduchem po iniciaci (jiskrou) muze §ifit plamen.
Lze tedy fici, Ze je to teplota, ktera odpovida tlaku nasycenych par pii dolni mezi vybusnosti.

Horni teplotni meze vybusnosti [1, 3] je nejvyssi teplota kapaliny, pfi které kapalina
vytvaii v uzavienych prostorech, za predepsanych podminek, takové mnozstvi par, Ze jejich
smés se vzduchem muze byt jesté iniciovana. Zvysi-li se teplota nad tuto hodnotu, vytvoii se
smés neschopna iniciace.

Inertizace

V praxi se inertizace pouziva na téch mistech, kde nelze zabranit vzniku nebezpecné
vybusné atmosféry a neni-li mozno zcela vyloucit inicia¢ni zdroje. Inertizace je
protivybuchovou ochranou, kterd pieméni puvodni vybuSnou atmosféru na nevybusSnou.
Zakladem inertizace je sniZzeni obsahu oxidac¢niho prostiedku na takovou hodnotu, kdy smés
hotlaviny, oxida¢niho prostiedku a inertu neni za danych podminek vybusna. K tomuto ucelu
se pouZzivaji tzv. inertni pfimési.

K inertizaci se pouziva jak inertnich plynt, tak tuhych inertnich latek v praskovém
stavu. Mezi inertni plyny patii zejména dusik, oxid uhli¢ity, vzacné plyny nebo i vodni para.
Uginek inertnich plynti spodiva v tom, Ze svou tepelnou kapacitou snizuji rychlost Sifeni
plamene a dale snizuji koncentraci oxida¢niho prostiedku ve smési. Tim se vyrazné zuzi
rozsah vybusnosti, pficemz vliv inertizace je vidét zejména u hornich koncentra¢nich hranic
vybusnosti, které predstavuji nedostatek oxidacniho prostiedku. U dolnich koncentracnich
mezi vybuSnosti se vliv inertizace projevi jen nepatrné, nebot’ zde je oxidacniho prostfedku

90



ptebytek. Pfi inertizaci nemusi byt vSechen kyslik (oxida¢ni prostiedek) odstranén, ale staci,
aby byl zfedén na takovou hodnotu, kterd jiz neni schopna §ifit plamen.

Kubickd nadoba
Konstrukce vybuchového zatizeni pro stanoveni teplotnich mezi vybusnosti odpovida
pozadavkiim na kubickou nadobu. Kubicka nddoba ma délku 1 mensi nebo rovnu dvéma
pramérum d (I < 2.d). Pro kubické nadoby plati Kubicky zakon. Ten popisuje zavislost, kdy
s rostoucim objemem nadoby klesa rychlost nartstani vybuchového tlaku.

Kubicky zakon ma tvar:

1
(d_p) . V3 = konst = KG resp. Kst (1)

dt
kde:
(dp/dt)max maximalni rychlost nardstani vybuchového tlaku v [MPa.s™],
A% objem nadoby v m’,
K,, K kubicka konstanta pro plyny, resp. pro prachy v [MPa.m.s™].

Platnost kubického zdkona [2] je u smési plynil a par hotlavych kapalin se vzduchem
od objemu nadoby 5 dm® a u prachovzduchovych smési od 40 dm”’.
Kubickd konstanta mize byt technicko-bezpecnostnim parametrem, jsou-li splnény
tyto podminky:
e optimalni koncentrace vybusné smési,
e stejny tvar nadoby,
e stejny stupen turbulence smési,
[ ]

.....

Popis zkuSebniho zarizeni

Jedna se o nadobu, ktera se sklada ze dvou valcti z nerezové oceli tloustky 2 mm.
Vnitini valec ma primér 300 mm a vysku cca 280 mm. Rozméry tohoto vélce byly navrzeny
tak, aby jeho objem byl rovnych 20 dm’, coZ znamena, Ze vysledky v ném naméfené se musi
piepocitat na 1 m®, v naem piipadé tedy nasobit padesati. Tento vnitini valec je pevné svaten
s ¢tvercovou zakladnou o hran€ 50 cm, ktera tvori dno valce.
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14 15 16 17 18

21

1 zkuSebni nadoba 12 kulové ventily

2 kryt vn&jsi topné spiraly 13 ¢idlo pro méteni koncentrace kysliku
3 vngjsi topna spirala 14 digitalni teplomér

4 nadoba na kapalinu 15  teplotni regulator vnéjsi spiraly

5 vnitini topna spirala 16  teplotni reguldtor vnitini spiraly

6 michadlo 17  ovléadaci panel michadla a iniciace
7 motorek 18 PC

8 elektrody 19  dusikové ldhev

9 iniciac¢ni palnik 20  ptivod dusiku

10 teplotni ¢idlo kapaliny 21  regulator tlaku

11 teplotni ¢idlo prostiedi 22 viko

Obr. ¢ 2: Schéma zkusSebniho zarizeni
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Do tohoto valce vede celkem pét otvort, které jsou opatfeny kulovymi ventily.
Uvniti vnitintho vélce byl nainstalovan ventilator pohanény motorkem, ktery slouzi
k homogenizaci vybusné smési. Tento ventilator je umistén na spodni stran¢ zékladny. Déle
cca 8 cm, kterd je uloZena v topném hnizdu vytapé€ném vnitini spiralou pro rychlejsi odpateni
kapaliny. Na valec jsme byli nuceni jeSté pripevnit nerezové viko, které slouzi k zhéaseni
plamene po vybuchu. Popis a zapojeni jsou uvedeny na obr. €. 2.

Postup méreni

Méieny material
Lampovy olej (vyrobce SEVEROCHEMA Liberec) je bezbarva kapalina slabého
parafinového zapachu. Jedna se o hoflavinu IIL. tiidy. Hustota kapaliny 740 az 830 kg/m’,
rozsah vybusnosti je od 0,6 % obj. - 4,3 % obj., teplota varu 175 — 250 °C, teplota vzniceni se
uvadi nad 200 °C, teplota vzplanuti se pohybuje nad 56 °C.

Stanoveni teplotnich mezi vybuSnosti

Do odpatfovaci naddobky umistime dané mnozstvi hotlavé kapaliny a vybuchovy
prostor zatésnime. Déle vzorek zatneme pomoci vnéjsi topné spiraly zahtivat na pozadovanou
teplotu, pii zahfivani je zapnuto michadlo, aby byla zajisténa homogenita smési ve
vybuchovém prostoru. Po dosazeni teploty, pfi které chceme sm¢s iniciovat vyckame, az se
teplota ustali — pfi ovétovacich pokusech se postup s ustdlenim teploty ukézal jako tézce
realizovatelny, proto jsme se rozhodli, Ze metodiku mirné upravime a smés budeme zahtivat
dostateén¢ pomalu. Po dosazeni pozadované teploty, bylo vypnuto michadlo a smés byla
iniciovana palnikem. Po kazdém pokusu je nutné komoru dikladné odvétrat a vycistit od
ptipadnych zplodin hoteni.

Vyhodnoceni naméienych hodnot

Hodnoty meéfeni jsou zaznamendvany pomoci teplotnich cidel a pocitacového
programu. Na obr. ¢. 3 je znazornén ilustratni zdznam méfeni, kterd na tomto zafizeni
probihala. Ziskané vysledky lze pomoci programu rovnou vytisknout ve form¢ piehledného
grafu, nebo lze s vysledky dale pracovat a pievadét je do riznych uzivatelskych aplikaci, viz
obr. €. 4.

Néami namétfené a vyhodnocené hodnoty dolni a horni teplotni meze vybuSnosti
lampového oleje jsou uvedeny v tabulkach €. 1 a 2 a néslednych vypoctech.
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Obr. ¢ 3: Zaznam negativniho pokusu pomoci programu GSOFT (ilustracni graf)
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Obr. & 4: Pozitivai pokus - hodnoty prevedeny do aplikace Microsoft Excel
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Tabulka ¢. 1: Vysledné hodnoty stanoveni dolni teplotni meze vybusnosti lampového oleje

Cislo mé&¥eni Teplota kapaliny [°C] Vybuch A/N
1 72 N
2 80 A
3 76 A
4 74 A
5 77 A

Kde: A= vybuch N = latka nereagovala

Primérnéd dolni teplotni mez vybusSnosti lampového oleje byla vypoctena jako
aritmeticky primér poslednich tfech kladnych pokusi z naméfenych hodnot, tedy tiech
hodnot pted negativnim pokusem.

Ly = % ot = % .227 =175,66°C

Primérné dolni teplotni mez vybusnosti lampového oleje je 75,66 °C.

Tabulka ¢. 2: Vysledné hodnoty stanoveni horni teplotni meze vybusnosti lampového oleje

Cislo méFeni Teplota kapaliny ['C] Vybuch A/N
1 140 A
2 150 A
3 160 A
4 170 A
5 175 N
6 171 A
7 173 A

Kde: A= vybuch N = latka nereagovala

Primérnd horni teplotni mez vybusnosti lampového oleje byla vypoctena jako
aritmeticky primér poslednich tfech kladnych pokust z naméfenych hodnot, tedy tiech
hodnot pfed negativnim pokusem.

Lot =%-Zti %.514 =171,33°C

Priimérnd horni teplotni hranice vybuSnosti lampového oleje je 171,33 °C.
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Popis méreni vlivu inertnich plynii na teplotni meze vybusnosti

Po zjisténi DTMV a HTMV hoftlavé kapaliny jsme piikro€ili k druhé ¢asti méfent
a tou byla inertizace. U nami zkouSené kapaliny, kterou byl lampovy olej, coz je hotlavina III
tfidy nebezpecnosti, jsme kvili velkému teplotnimu rozsahu vybusSnosti zvolili méfeni po
10 °C. Ptiprava pokusu byla téméf totozna jako pii stanovovani teplotnich mezi vybusnosti,
k vybuchové komote byl navic piipevnén piivod inertniho plynu. Postup méieni byl také
stejny az do okamziku, kdy byla vybuchovd komora piekryta hlinikovou folii. Pak jsme
do vybuchové komory napustili ur¢ité procento inertniho plynu, v nasem piipadé dusiku.
Tim se ve vybuchové komote snizil obsah kysliku. Dusik byl napoustén pozvolna a pii
dosazeni potfebné koncentrace byly uzavieny napoustéci ventily, kterymi proudil dusik
do vybuchového prostoru. Po celou dobu napousténi bylo na plno pusténo michadlo, aby byla
zajisténa lepsi homogenizace smeési. Po zahtati na pozadovanou teplotu byla kapalina
udrzovéna na této teplot¢ 5 minut a poté palnikem iniciovana. Pokud doslo k vybuchu, snizili
jsme obsah kysliku o 1 %. Pokud k vybuchu nedoslo, obsah kysliku jsme o 1 % zvysili.

Vysledné naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Z obr. €. 5 je patrné, ze vliv inertizace je patrnéj$i v oblasti horni meze vybusnosti
lampového oleje.

Tabulka ¢. 3: Prumeérné hodnoty inertizace teplotnich mezi vybusnosti lampového oleje

Teplota kapaliny [OC] Koncentrace O; [% obj] Koncentrace N; [% obj]
75,66 Dolni teplotni mez vybusnosti (21% O,)
85,33 19 80
94,66 12 87

105 12 87
114,66 11,5 87,5

125 13 86
135,33 15 84
145,33 16,5 82,5

155 17 82
164,66 18 81
171,33 Horni teplotni mez vybusnosti (21% O,)
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Inertizace teplotnich mezi vybusnosti
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Obr. ¢. 5: Inertizace teplotnich mezi vybusnosti lampového oleje

Stanoveni nejistoty méreni [4]

Kazdé méfeni se neobejde bez riznych odchylek a neptesnosti. Z divodu velkého
poctu méteni jsme urceni nejistoty méteni aplikovali pouze na dolni a horni teplotni meze
vybusnosti latek.

Meéieni bylo tedy pro kazdou mez provadeéno tiikrat opakované za stejnych podminek.
Ze ziskanych hodnot byl spocten aritmeticky primér. Smerodatnd odchylka charakterizuje
rozptyl hodnot vybérovych primért a je proto zvolena jako mira nejistoty méfené veliCiny.
Nejistota méteni je vysledkem hodnoceni méteni, charakterizujici rozsah hodnot, v némz lezi
prava hodnota métfené veliCiny. Nejistota méfeni je na rozdil od chyby méteni dostupna vzdy.
Jeden z hlavnich rozdili mezi chybou méfeni a nejistotou métfeni je ve znaménku, které
nejistota méteni na rozdil od chyby méfeni nema.

Smérodatnou odchylku pro dolni teplotni mez vybusSnosti lampového oleje vypocteme
podle rovnice:

_ 1 C =2
St = —n(n_l);(xz X) @)
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s = \/ L [(76 ~75,66)" -(74-75,66)" - (77 - 75,66)2] =0,309

33-1)
Kde:
S¥  smérodatna odchylka
n pocet opakovanych méteni
X

hodnota priméru

Nejistotu méfeni pro dolni teplotni mez vybusnosti lampového oleje vypocteme podle
vzorce:

3
Ux = ks - s ©)

u_=23-0309 = 0,71

Kde:
SX smérodatna odchylka
Uy nejistota méfent
ks koeficient (viz tabulka)
Standardni nejistotu pro dolni teplotni mez vybusnosti lampového oleje vypocteme
podle:
_ “4)
Ux = ku u,
Ux =2-0,22 =1,42
Kde:
Us rozSifena nejistota
Uy nejistota méfeni
ku koeficient rozsireni, velikost se voli 2 az 3

Smérodatnou odchylku pro horni teplotni mez vybusSnosti lampového oleje vypocteme
podle rovnice:

% = L 171-17133)* -(173 -171,33) - (170 =171,33) | = 0,299
3(3-1) ’ ’ ’ ’

Nejistotu méfeni pro horni teplotni mez vybusnosti lampového oleje vypocteme podle
vzorce:
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Ux = ks - Sx
u_ = 2,3-0,299 = 0,69

Standardni nejistotu pro horni teplotni mez vybusnosti lampového oleje vypocteme
podle:

Ux = ku ’l/lx
U =2-0,207 = 1,38

Po zohlednéni vypocitanych nejistot jsou vysledné hodnoty nasledujici:
- dolni teplotni mez vybusnosti lampového oleje je (75,66 + 1,42) °C.
- horni teplotni mez vybusnosti lampového oleje je (171,33+ 1,38) °C.

Pro vypocet nejistoty méfeni pfi inertizaci byl pouzit stejny postup jako pii zjiStovani
nejistoty méteni dolnich a hornich teplotnich mezi. Pro piehlednost jsou vysledné hodnoty

uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.

Tabulka ¢. 4: Vysledky méreni inertizace teplotnich mezi vybusnosti s nejistotou meéreni

Lampovy olej

Teplota kapaliny [OC] Koncentrace O; [% obj] Koncentrace N; [% obj]
(75,66 £ 1,42) °C Dolni teplotni mez vybusnosti (21% O,)
(85,33 £1,92) °C 19 80
(94,66 £ 1,42) °C 12 87

(105 £1,88) °C 12 87
(114,66 = 1,42) °C 11,5 87,5
(125 +1,88) °C 13 86
(135,33 +1,92) °C 15 84
(145,33 £1,92) °C 16,5 82,5
(155+£1,88) °C 17 82
(164 + 1,42) °C 18 83
(171,33 £ 1,42) °C Horni teplotni mez vybuSnosti (21% O,)
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Zavér
Vysledky méreni

Primérné dolni teplotni mez vybusnosti lampového oleje je (75,66 + 1,42) °C.

Primérné horni teplotni hranice vybusnosti lampového oleje je (171,33+ 1,38) °C.

Vypoctené nejistoty meéfeni jsou sohledem na obecné podminky hodnoceni
bezpecnosti zanedbatelné.

Z namétenych hodnot, které jsou zaznamenany v grafu na obr. €. 5, je patrné, ze vliv
inertizace je zfetelngjsi v oblasti horni meze vybusnosti lampového oleje.

Inertizace je jednou znejpouzivanéjSich metod jak zabranit vyskytu vybuSného
souboru, je tedy nutné se touto problematikou zabyvat, zkoumat jejich vlastnosti a moznosti
jak nejucinnéji minimalizovat piipadné nasledky, které ssebou piinasi neustaly vyvoj
technologii.

Pokud vyrobime novou latku nebo pouzijeme jinou koncentraci latek v technologii,
nez byla doposud pouzivana, musime mit na zfeteli i rizika, ktera z tohoto kroku mohou
pramenit. Méfeni a vyhodnocovani technicko-bezpecnostnich parametri a vlivll inertnich
pfimési na tyto parametry, jsou dilezitou ¢asti pti vyhodnocovani miry nebezpeci a stanoveni
s tim souvisejicich bezpecnostnich opatieni.
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