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SROVNANI VLIVU RUZNYCH INERTNICH PLYNU NA TEPLOTNI ROZSAH
VYBUSNOSTI HORLAVE KAPALINY

COMPARISON OF EFFECTS OF VARIOUS INERT GASES ON EXPLOSIVE RANGE
OF COMBUSTIBLE LIQUID

Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou stanoveni teplotniho rozsahu vybusnosti vybrané
hoflavé kapaliny a prozkoumdni tohoto rozsahu v zavislosti na mnozstvi kysliku ve smési.
Snizovani obsahu kysliku je provadéno piimési raznych inertnich plynt, u kterych je
analyzovan a porovnavan jejich vliv na prubéh vybuchové kiivky.

Abstract

The article focuses on the issue of determining explosive range of selected
combustible liquid and on determining the dependence of this explosive range on the amount
of oxygen in the mixture. Lowering the amount of oxygen in the mixture is done by adding
various inert gases. Their influence on the time behaviour of explosion chart is then analysed
and compared.
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Uvod

Manipulace s vétsim mnozstvim hoflavych latek je spojena snebezpeéim pozaru
¢i vybuchu, pfi kterych dochazi z pravidla k hmotnym Skoddm, zranénim nebo dokonce
1k ztratdm na zivotech. Jedno zucinnych a v praxi hodné pouzivanych bezpecnostnich
opatfeni je nakladani s latkou mimo jeji rozsah vybusnosti, respektive rozsah nebezpeci.
U hoftlavych kapalin je proto nutné znat jejich teplotni meze vybuSnosti. Existuji piipady,
kdy se ztechnologického hlediska neni mozné vyhnout manipulaci s hotflavou kapalinou
v tomto teplotnim rozsahu. Nabizi se otazka, jak tento rozsah co nejvice snizit. Jedno
z ucinnych opatfeni se nabizi inertizace. Méfeni byla zaméfena na prozkoumani vlivu riznych
inertnich plynt na teplotni meze vybusSnosti vybrané hotlavé kapaliny.

Soucasny stav poznani

Pary kapaliny mohou vzplanout jen zapodminek, ze jsou v hoflavém souboru
zastoupeny v urCitém koncentratnim rozmezi a iniciani zdroj mé dostateCnou energii.
U hotlavych kapalin vznika vlivem povrchové teploty piiméa souvislost mezi parcialnim
tlakem a koncentraci smési. To znamena, ze pti urCité teploté¢ kapaliny se nad jeji hladinou
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vytvari urcitd koncentrace jejich par. Vybusnd smés par kapaliny se vzduchem vzniké tehdy,
kdyz teplota povrchu kapaliny zpisobuje takovy tlak par, ktery vytvari koncentraci par
v mezich vybusnosti. ZvySenim teploty a tlaku se snizi dolni mez vybusnosti a horni se zvysi

a tim se vybuchova oblast zvétSuje.
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Obrazek 1: Zavislost mezi tlakem par, tepl. a konc. hranicemi vybusnosti (DTMV a HTMV —

dolni a horni teplotni mez vybusnosti) [9]
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se v uzavieném prostoru zahtfivanim zkouSené kapaliny, za pfedepsanych podminek, vytvori
takové mnozstvi par, Ze ve smési se vzduchem po iniciaci (jiskrou, plamenem, rozzhavenou

spirdlou) mize Sifit plamen.

Za horni teplotni mez (HTMV) se povazuje nejvyssi teplota kapaliny, pii které
kapalina vytvafi v uzavienych prostorech, za piredepsanych podminek, takové mnozstvi par,
ze jejich smés se vzduchem muze byt jesté iniciovdna. Zvysi-li se teplota nad tuto hodnotu,

vytvoii se smés neschopna iniciace.

Rozsah vybusnosti a nebezpeci hrozi u hotlavych kapalin pokud:

DTMV - At <ty <HTMV + At

DTMV HIMV

- 10

Rozsah nebezpecdi

Obrazek 2: Rozsah vybusnosti
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Princip inertizace

Inertizace je zalozena na snizeni obsahu oxida¢niho prostfedku na takovou hodnotu,
kdy smés hoflaviny, oxida¢niho prostiedku a inertu neni za danych podminek vybusna.
K tomuto ucelu se pouzivaji tzv. inertni pfimesi.

Utinek inertnich plynii spoéiva vtom, Ze svou tepelnou kapacitou snizuji rychlost
Sifeni plamene a déle snizuji koncentraci oxidacniho prostiedku ve smési. Tim se vyrazné
zuzi rozsah vybusnosti. Pfi inertizaci nemusi byt vSechen kyslik (oxidacni prostiedek)
odstranén, ale staci, aby byl zfedén na takovou hodnotu, ktera jiz neni schopna §ifit plamen
(tzv. dusivy efekt). Tim, Ze inertni plyny zfedi vybusny systém, zptsobi sniZeni maximalnich
vybuchovych parametrdi a zvySeni minimdlni iniciaéni energie. Dalsim dulezitym
inertizacnim ucinkem je tzv. chladivy efekt, napi. u vodni pary.

Vliv inertniho plynu je vidét zejména u hornich koncentra¢nich hranic vybusSnosti,
které predstavuji nedostatek oxidacniho prostiedku. U dolnich koncentra¢nich hranic
vybusnosti se vliv inertizace projevi jen nepatrné, nebot’ zde je oxidac¢niho prostfedku
piebytek.
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Obrazek 3: Zavislost rozsahu vybusnosti na inertni primesi [1]

Obrazek 3. ukazuje zavislost horni a dolni meze vybusnosti na obsahu hotlaviny
a inertni slozky pro plyny a pary. Body DMV a HMV jsou dolni a horni mez vybusnosti
hotlaviny. Kfivky DMV - LOC a HMV — LOC vyjadiuji zménu téchto mezi v zavislosti
na poméru kysliku k inertnimu plynu. Carkovana kiivka predstavuje stechiometricky pomér
kysliku a hoflaviny. Bod C znamenda stechiometrickou koncentraci hoflaviny s Cistym
kyslikem. Bod LOC (limit oxygen concentration) je tzv. limitni obsah kysliku, v tomto bod¢
je pomer kysliku, hoflaviny a inertni pfimési takovy, ze smeés je jesté zapalitelnd. Bod A je
tzv. bod absolutniho utlumu. Tento bod je uréen prisecikem kiivky stechiometrického
poméru kysliku a hoflaviny s pfimkou, ktera prochdzi bodem spodni meze vybuSnosti
hotlaviny v ¢istém kysliku HMV o a bodem dolni meze pfi ur€itém obsahu inertni slozky,



obvykle spodni mezi vybusnosti hoflaviny ve vzduchu (DMV;;= 21 mol%). Jinymi slovy lze
fici, Ze bod A je absolutni, mezni hodnotou, pii které (a pod kterou) je jiz smés nevybusna.

Popis zkuSebniho zatizeni

Me¢feni  byla  provadéna
na pfistroji VK — 20, zkonstruovany
pro stanoveni teplotnich mezi
vybusnosti a odpovidd pozadavkim
na kubickou nadobu. Piistroj se
skladd z vlastni nerezové komory
navafené na Ctvercovém podstavci
na ¢tyfech nohéch. Jako odlehcovaci
prvek zde slouzi tenkd hlinikova
folie pfichycend k vnitfnimu valci
dratem. Vlastni vybuchova komora
je  vyrobena znerezové  oceli
tloustky 2 mm. Vnitini vélec ma
primér 300 mm a vysku 280 mm.
ajeho objem je rovnych 20 dm’.
Do komory vede celkem pét otvort
uzavienych kulovymi 3/8 ventily.
Ty slouzi pro aplikaci teplotnich
¢idel a napousténi inertnich plynda.

Obrazek 4: VK - 20

V komote je nainstalovdno michadlo sregulaci otacek, elektrody pro umisténi
v topném hnizdu vytadpéném vnitini spirdlou pro rychlejsi odpateni kapaliny. Cela komora je
pak také vytapena vnéjsi spirdlou.

Metoda stanoveni teplotnich mezi vybuSnosti

Do vybuchové komory se zavedla teplotni ¢idla (GLT — 130 a GFT 1200) propojena
s digitalnim pfenosnym teplomérem GMH 3250 a s pocitacem, ktery pomoci programu
GSOFT 3050 ptesn¢ zaznamenaval teploty kapaliny i prostiedi a vykresloval jejich grafy.

.....

.....

dratku byla experimentaln¢ zjisténa cca 20 J.

Testovanou kapalinou byla hotlavina III. tfidy - motorova nafta. Jeji rozsah vybusnosti
je od 0,6 % obj az 6,5 % obj. Teplota hofeni motorové nafty je nad 80 °C a teplota vzplanuti
se pohybuje nad 55 °C - (zakladni teplota, na které se zacala méfit dolni teplotni mez).

Do kovové misky se nalije dostatecné mnozstvi kapaliny, aby se mohla vytvofit
vybusnd koncentrace (cca 10 ml). Do kapaliny se ponoii teplotni ¢idlo GFT 1200.
Mezi elektrody se uchyti odporovy dratek. Takto pfipravenou komoru piekryjeme
zminovanou tenkou hlinikovou f6lii
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Obrazek 5: Komora pred zkouskou

Pomoci teplotnich regulatorti fidime vykon vnéjsi a vnitini spiraly az na pozadovanou
teplotu. Dosazenou teplotu se snazime udrzet cca 5 min, aby se mohla vytvofit vybusna
koncentrace. Pfed samotnym odpalenim jsme jes$t¢ smés na par vtefin promichali pomoci
michadla. Vysledek zkousky se posuzoval vizualn¢ - za kladny se pokladalo protrzeni
membrany. Pokud nedoslo k protrzeni, nebo
nafouknuti membrany a vyronu koufe,
kontroloval se jeSt¢ narGst teploty
na teplotnich ¢idlech. Rychly narist teploty
nad 5 °C znamenal zahofeni smé&si. Zkousku
jsme opakovali pfi riiznych teplotich tak
dlouho, dokud jsme nenasli dvé rozdilné
teploty. Teplota, pii kter¢ dochazi
k vybuchu a teplota ptfi které latka
nereaguje. Rozdil mezi témito dvéma
teplotami nesmi byt vétsi nez 5 °C. Zkousku
jsme opakovali 3x a vysledna hodnota byl
aritmeticky ~ primér  téchto  hodnot.
Timto zptisobem jsme naméfili jak dolni,
tak horni teplotni hranici vybuSnosti.
Schéma zapojeni je na obrazku 7.

Obrazek 6: Protrzeni membrany
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Obrazek 7: Schéma zapojeni VK 20 pri zkousce
1...zkusebni nddoba 13...¢idlo pro méfeni koncentrace kysliku
2...kryt vné&;si topné spiraly 14...digitalni teplomér
3...vngjsi topna spirala 15...teplotni reguldtor vné&jsi spirdly
4...nadoba na kapalinu 16...teplotni regulator vnitini spiraly
5...vnitini topnd spirala 17...ovladaci panel michadla a iniciace
6...michadlo 18...PC
7...motorek 19...dusikova lahev
8...elektrody 20...ptivod dusiku
9...inicia¢ni palnik 21...regulator tlaku
10...teplotni ¢idlo kapaliny 22...viko
11...teplotni ¢idlo prostiedi 23...1ahev CO;

12.. .kulové ventily

Inertizace

Po zjisténi DTMV a HTMV hoftlavé kapaliny se pfistoupilo k inertizaci. Prvni
testovany plyn byl dusik. Dusik je bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu. Dusik je leh¢i nez
vzduch, 1 litr ¢istého dusiku vazi asi 1,2505g. Teplota varu dusiku je — 195,8 °C a teplota tani
- 210,5 °C. Dusik je chemicky netecny plyn, svou pfitomnosti mirni pribéh oxidacnich
pochodii. Pfi normélnich podminkach nereaguje ani s kovy ani s prvky kovovymi (kromé




lithia). V praxi se dusik pouziva k tvorbé inertniho prostfedi pii preCerpavani hotlavych
kapalin.

Dal$im testovanym plynem byl oxid uhli€ity, ktery je rovnéz bezbarvy plyn bez chuti
a zapachu. Oxid uhli¢ity je téz81 nez vzduch l1litr vazi 1,980g. Teplota varu je — 78 °C
(za normalniho tlaku sublimuje) a teplota tani pod tlakem je — 57°C. Po chemické strance je
oxid uhlicity velice staly a ani pii velmi vysokych teplotich nad 2000 °C se znatelné
nerozklada. Ve vodé€ se snadno rozpousti, pfiCemz se pritom z¢asti (asi z 0,003 %) slucuje
s vodou na kyselinu uhli¢itou. Jeho pouziti je pfi vyrobé uhli¢itani, metanoli a jinych
organickych sloucenin, dale se vyuziva jako hnaci plyn v potravinafstvi, naplii do hasicich
piistroji a chladici médium.

Postup méfeni byl stejny s tim rozdilem, ze kapalina byla nahfata na teplotu o 10 °C
vyssi nez jeji DTMV a do vybuchové komory bylo napusténo urcité procento inertniho plynu,
v prvnim piipadé dusiku. Tim se ve vybuchové komote snizil obsah kysliku. Pti napousténi
kysliku muselo byt pusténo michadlo kviili homogenité smési. Métfeni se provadélo pii stejné
teplot¢ a rliznych koncentracich do té doby, nez byly nalezeny takové dvé koncentrace
kysliku — koncentrace, pii které dochazi k vybuchu a koncentrace, pii které latka nereaguje.
Kladny vysledek se jest¢ 3 krat potvrzoval. Jejich rozdil nesmél byt vétsi nez 0,5% O,.
Po té se méfeni opakovalo pii teploté kapaliny zase o 10°C vyssi nez v pfedchozim piipadé.
Cely proces se opakoval az do té doby, dokud jsme se s teplotou kapaliny nedostali na horni
teplotni hranici vybusnosti dané kapaliny. Stejny postup jsme provadéli i s druhym inertnim
plynem - oxidem uhli¢itym.

Zpracovani namérenych hodnot

Vysledky méteni jsou zavislé na zvolené metod¢ a zafizeni, v némz byl pokus
provadén, proto se mohou od piipadnych jinych vysledka lisit.

Podle predem popsaného zplsobu jsme prozkoumali teplotni rozsah vybusnosti
pii snizeném obsahu kysliku a kladné vysledky zkouSky jsme tfikrat potvrzovali. Vysledné
hodnoty byly zprimérované a byla u nich spocitdna nejistota méfeni podle nasledujiciho
zpusobu:

Smérodatna odchylka charakterizuje rozptyl hodnot vybérovych priméra a je proto
zvolena jako mira nejistoty méfené veliciny. Smérodatnou odchylku je mozné vypocitat podle
rovnice:

2)

\/n(n I)Z(XI %)’

kde:
sx - smérodatna odchylka
X - hodnota priméru
n - pocet opakovanych meéteni

Nejistotu méteni ziskame ze vztahu:

Ux = ks - 8%



sx - smérodatnd odchylka
ks - koeficient (pro nas vypocet je ks = 2,3)
uy - nejistota méreni

Standardni nejistotu pak spocteme podle rovnice:

Ux = ku * Ux
Ux - standardni nejistota,
Uy - nejistota méfeni,
k, - koeficient rozsifeni, velikost se voli 2 az 3.

V soucasné dob¢ se doporucuje volit k, = 2.

3)

Tabulka 1: Vysledné hodny inertizace teplotnich mezi vybusnosti motorové nafty
s nejistotou mereni

Teplota kapaliny | Koncentrace O, [% obj] Teplota Koncentrace O, [% obj]
[OC] (inertni plyn — dusik) kapaliny [OC] (inertni plyn CQO)
Dolni teplotni mez Dolni teplotni mez
(104,66 = 1,39) vybuénols)ti 21% 0, | (10466=1,39) vybuénols)ti 21% O,
(110,33 £ 1,39) 9,5 (110,33 £1,39) 13
(115,33 £1,39) 10 (115,33 £1,39) 11,5
(120,33 £1,39) 10,5 (120,33 £1,39) 11
(129,67 £ 1,39) 11 (130,33 £1,39) 12
(140,33 £ 1,39) 12,5 (139,67 £ 1,39) 13
(149,67 £0,13) 14 (149,67 £ 1,39) 14,5
(159,67 £ 1,39) 14,5 (160,33 £ 1,39) 15,5
(170,33 £1,39) 15 (170,33 £1,39) 16,5
(180,33 £1,39) 17 (179,67 £ 1,39) 17
(189,67 £ 1,39) 19 (190,33 £ 1,39) 19,5

(195,33 + 1,39)

Horni teplotni mez
vybusSnosti 21% O,

(195,33 + 1,39)

Horni teplotni mez
vybuSnosti 21% O,




Inertizace teplotnich mezi vybusnosti motorové nafty
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Graf 1: Srovnani ucinkit inertnich plynii na teplotni meze vybusnosti

Jak je z tabulky 1 a grafu 1 patrné, pii pouziti oxidu uhli¢itého muselo byt pti danych
teplotach ve smési vice kysliku. Z toho vyplyva, ze ve srovnani s dusikem je oxid uhlicity
lepsi inertni plyn.

Nasledujici grafy ukazuji zdznamy z teplotnich ¢idel pii prubéhu vybuchu. V obou
piipadech byla kapalina zahiata na stejnou teplotu, ale byl pouzit jiny inertni plyn pro snizeni
kysliku ve smési. Graf €. 2 znazoriiuje prubéh vybuchu pii poziti dusiku, kde musela
koncentrace kysliku klesnout az na 9,5 obj.%. Graf ¢ 3 potom zndzoriiuje pfipad,
kdy pfi stejné teploté byl pouzit oxid uhli¢ity, koncentrace kysliku klesla jen na 13 obj. %.
Oba tyto piipady zndzornuji pii danych koncentracich kysliku teplotni meze vybusnosti — pfi
snizeni koncentrace kysliku (pfidani inertniho plynu) jsou jiz smési pii dané teplote
nevybusné.
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Motorova nafta - 110 °C - 13 % kysliku, inertni plyn- oxid
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Graf 2: Priibéh vybuchu v VK — 20 zaznamenany pomoct programu GSOFT

V obou ptipadech je vidét, ze pribeéhy vybuchu jsou skoro totozné (slabé zahoteni —
teplotni mez), ovSem v druhém piipadé smés potiebovala o 3,5 obj. % vice kysliku.

Zavér

Z hlediska bezpecnosti je velmi dualezit¢é vyhodnocovat technicko-bezpecnostni
parametry danych latek a vlivu inertizace na tyto parametry. Na zaklad¢ informaci ziskanych
méfenim lze 1épe pochopit problematiku tykajici se pouziti inertniho plynu jako
bezpecnostniho prvku pii nakladani s hotlavou latkou.

Z naSeho méfeni vyplynulo, ze oxid uhli¢ity ma vétsi inertizacni ucinky na teplotni
meze vybusnosti dané hotlavé kapaliny nez dusik. Pti pouziti N, byla koncentrace zbytkového
kysliku ve smési pti dolni teplotni mezi vybusnosti 9,5% obj., pti pouziti CO; 13 % ob;.
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