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NEJISTOTA STANOVENI TEPLOTY VZNICENI HORLAVYCH PLYNU
A PAR PARABOLICKOU METODOU PODLE CSN EN 14522

UNCERTAINTY OF DETEMINATION OF THE AUTO-IGNITION
TEMPERATURE OF FLAMMABLE GASES OR VAPOURS BY SO-
CALLED PARABOLIC METHOD ACCORDING TO THE CSN EN 14522

Abstrakt

Piispévek charakterizuje parabolickou metodu stanoveni teplot ¥ vzniceni podle CSN
EN 14522. Uvadi postup odhadu parametri a, b parabolické kiivky a nejistoty odhadu vysledné
teploty vzniceni.
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odhady rozptylu a intervalu spolehlivosti ¢,

Abstract

This article characterizes a parabolic method for determining the auto-ignition
temperature according to the CSN EN 14522, It presents a procedure of estimate of the a,
b parameters of a parabolic curve and the uncertainty of estimate of resultant auto-ignition
temperature.

Key words:  auto-ignition temperature, CSN EN 14522, estimate of the a, b parameters
of a parabolic curve, estimate of variance and confidence interval

Uvod

Tento ptispévek navazuje na sérii predchozich ptispévki [1 - 4, 6]. V tomto piipad¢ se
zabyva odhadem nejistoty stanoveni teploty vzniceni ¢ hoflavych plyni/par podle zkuSebni
normy [5], konkrétné€ tzv. parabolickou metodou. Normovy postup lze charakterizovat takto:

1)  Zvolime pocatecni teplotu ¢, (v elektr. picce s vlozenou 200 ml sklenénou Erlenkou bafikou
se zuzenym hrdlem) (10 az 20) °C nad odhadovanou teplotu vzniceni ¢, (napf. z tabulek,
srovnanim s obdobnymi latkami atp), zkuSebni nadoba je poté zahtivana rychlosti (5 + 1)
°C/min. do doby nez se dosdhne vzniceni, Teploty se méi termo¢lanky (TC) na baiice pies
méfici kartu PC od kterych mame kalibr. listy s nejistotami méfenych teplot (TC a jeho
studeného konce),

2) zkuSebni banku ohfejeme na takto urcenou teplotu (teplotu udrzuje ptesny regulétor el.
topeni) a vstfikujeme hotlavou latku v krocich po (25 + 10) pl v pfipadé kapaliny a (10 £
1) ml v ptipad¢ plynt az do doby, kdy je nalezena:
- minimalni velikost zkuSebni davky hotlavé latky, pii které nedosSlo ke vzniceni
(¢eka se vzdy 5 min),
- minimalni velikost zkuSebni davky hotlavé latky, pii které doslo ke vzniceni,
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- maximalni velikost zkusebni davky hotlavé latky, pti které nedoslo ke vznicenti,
- maximalni velikost zkuSebni davky hotlavé latky, pti které doSlo ke vznicent,

3) rozdil mezi odhadovanou teplotou vzniceni 7 a teplotou ¢, ziskanou v kroku 2 délime
dvéma a zkuSebni bafiku ohi'ejeme na tuto teplotu 7, , = (¢, -t,)/2 a vstiikujeme hoflavou
latku v krocich po (25 £ 10) ul v piipadé kapalin a (10 & 1) ml v ptipad¢ plynt az do doby,
kdy je nalezena:

- minimdlni velikost zkuSebni davky hoflavé latky, pti které nedoSlo ke vzniceni,
- minimalni velikost zkusebni davky hotlavé latky, pii které doslo ke vznicenti,
- maximalni velikost zkusebni davky hotlavé latky, pti které nedoslo ke vznicenti,
- maximalni velikost zkuSebni davky hotlavé latky, pti které doSlo ke vznicent,

4) naméfenymi hodnotami teploty vzniceni ¢ (plné modré puntiky v grafu) k ptisluSnym
velikostem zkuSebnich davek hotlavé latky V prolozime parabolickou kiivku #(V) = al?
+ bV + c; pro prolozeni kiivky musi byt pouzito nejnizsich a nejvyssich mnozstvi hotlavé
kapaliny pfi teplotach ¢, a ¢,

5) z parabolické kiivky vypocteme minimum 7. Koeficienty a, b, ¢ jsou vybrany tak, aby
poskytly co nejvyssi shodu mezi body #(V) podle regresni kiivky, viz obrazek 1.

6) nejmén¢ dvéma pokusnymi métenimi (s teplotou o 2 +/- 1 °C nizsi ovétime, Ze vypoctené
horlavé latky Do grafu se vyznac¢i pokusné verifikujici teploty pifi kterych vzniceni
nenastane (prazdné puntiky) .

Postup je patrny z nasledujiciho obrazku 1.

t(V) =aV> +bV+c

Teplota t [°C] ——»
|

Objem horlavé latky V [ml] e

Obrazek 1: Normovy postup stanoveni teploty vzniceni t parabolickou metodou

Norma konstatuje, ze s ohledem na podminky méfeni nelze metodu podrobit klasické
statistické analyze. Aby byly zohlednény vSechny mozné nejistoty (kalibrace, méfeni teploty,
meéfeni objemu) norma predepisuje, aby urcend minim. teplota vzniceni byla snizena o 1,5 % se
zaokrouhlenim na nejblizsi vyssi cely stupen Celsia.
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Odhad parametrii a,b paraboly

Predpoklady

1. Pravdépodobnostni teplotni kiivka vybusnosti v zavislosti na objemu zk. davky je pfiblizné

parabolicka, kdyz:

- pfi koncentracich plynt/par ve vzduchu v baiice v tzv. oblasti vybuSnosti, tj. nad
DMV = dolni mezi vybuSnosti a pod HMV = horni mezi vybusSnosti je kazdy
zkuSebni pokus kladny (vybuch nastane, P = 1),

- pii koncentracich pod DMV (snizovanim) a nad HMV (zvySovanim koncentrace)
pravdépodobnosti vybuchu prudce klesaji k nule.

2. Vybuch po iniciaci vybusné smési nastava uvnitt paraboly definované rovnici

t=aV?*+bV +c

kdyz a >0, ¢ je teplota a J je objem zkuSebni davky.

(1)

3. Teplota vzniceni je minimalni hodnota ¢ ,y-ova soufadnice vrcholu paraboly (1) podle rovnice (2)

t,=c—b*/(4a)

2)

4. Jsou k dispozici 4 naméfene hodnoty - dvojice (¢, V), kterymi hodlame prolozit parabolu,

viz tabulka 1.

Tabulka 1: Namérené hodnoty (t,V) a funkce q,

Vlastni postup

méreni
i

Naméi‘ené hodnoty
(ti’ Vl)

Funkce q,(f)

1

(tp V])

B +6-p)B)

(t1/2’ VZ)

_\/@4’ (t1/2 _181 )ﬁz )

(t1/2’ V%)

_\/@"‘ (tl/z _131 )ﬁz )

(tp V4)

_m+ (11 _:81 ),Bz )

Objem zkuSebni davky V' 1ze vypocitat z kvadratické rovnice (1) podle vzorce (3)

- ~b+b* —da(c—1)

2a

3)

Jak je patrno, jsou pro kazdou teplotu dv¢ feSeni kromé vrcholu paraboly, kde je t = ¢ .
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Parametry paraboly ur¢ime minimalizaci nasledujiciho vyrazu (4) - souctu Ctverct
rozdilii naméfenych hodnot V) a velikosti V' podle rovnice (3) vzdy pro danou teplotu 7, a pro

vSechny a, b, ¢ parametry [7],
2
- b b*  c—t,
YEH Y +——‘/—— L 4
% Na? ®)

Pro zjednoduseni zapisu si definujme nové parametry g = (B, B, B,) takto:

b

180 - Z (5)
B =c (6)
B, =1/a (7)

Po dosazeni novych parametrti do rovnice (4) a nezbytné Gpravé budeme minimalizovat
nasledujici vyraz (8) pro vSechny parametry 8, f,, 3,

E(Vi_ﬂo_qi(ﬂ))z (8)

kde
q,(B) nov€ zavedena funkce podle tab. ¢. 1

Minimalizacivyrazu (8) provedeme numerickymfeSenimnasledujicich ttech odvozenych
rovnic (9) az (11) o tiech nezndmych odvozenim odhadt g = (B, B, B,), resp. urCenim
B =B, B, B, (soustavu nelze fesit explicitne).

4 ﬂO

Vi =B —4, I+—=)=0

L (VB =4, (B))( R 9)
4 ﬂZ

(V=B —a.(B)) 0+ 24,() )=0 (10)
4 tkfﬁl _

(V-8 —Cli(ﬂ))(m)—o (11)

Zavér
Vyslednou teplotu vzniceni lze vypocitat z rovnice (12)
2 .o . . N e A
t,=p - B /P, nebo z jejich odhadi podle 7, = g1 - BB, (12)
Je ztejmé, Ze nejistota odhadu konstant a, b se promita i do nejistoty odhadu vysledné

teploty vzniceni. Rozptyl odhadu sv* Ize odhadnout pro ¢, podle vztahu (13) a piisluSny interval
spolehlivosti s 95 % spolehlivosti podle (14).
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o ) (13)
4 f_l(n 2 ]+4/é0 ;‘_I[H b J

qi (18) q; (IB)
. 182 + 24 . Bz n 2 + 2
2‘]:’ (ﬁ) = q, (ﬁ) Ue katy T Ue ki s

£ —1,96-[s2 <t, <8 +1,96-\[s> (14)
kdyZ vyznam jednotlivych symbolt je ziejmy.

Z casovych dliivodl nebyl proveden numericky pokus na zndmych naméfenych datech
v porovnani s nejistotou podle platné normy a s vypoctem parabolické regrese v Excelu na PC.
Vypocet/porovnani budou uvedeny v nasledném ¢lanku.
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