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Abstrakt

V tomto ¢lanku jsou prezentovany maximalni vybuchovy tlak, Prmax’ maximalni rychlost nardstu vybuchového tlaku,
(dp/dt)max, deflagracni index, K., spodni mez vybusnosti, LEL, horni mez vybusnosti, UEL a limitni koncentrace kysliku,
LOC smési etanolu se vzduchem pfi pocatecnich teplotdch 25 °C, 65 °C, 80 °C a tlaku 1 bar. Autor prezentuje hodnoty p
max- 9,1+0,91 bar, (dp/dt)max. 388+38 barys, KG. 105%11 barm/s, LEL: 4,0-0,2 obj. %, LOC / N: 8,5+0,2 obj. % (psat

LHOH = 0,078 bar) pro 25 °C; p,_ : 8,3%0,83 bar, (dp/dt),_ : 37237 bar/s, K;: 100+10 barm/s, LEL: 3,5-0,2 obj.

%, UEL: 19,0+0,2 obj. %, LOC / N,: 8,0%0,2 obj. % (p__,“,"s°" = 0,583 bar) pro 65 °C; p . : 8,0+0,80 bar, (dp/dt) .
: 259+26 bar/s, K: 70+7 barm/s, LEL: 3,0-0,2 obj. %, UEL: 23,0+0,2 obj. %, LOC / N,: 7,5%0,2 obj. % (p_,,~ "% =

psat 25
1,083 bar) pro 80 °C.

Kli¢ova slova: 0,02 m3 autoklav; etanol; maximalni vybuchovy tlak; rychlost narlstu vybuchového tlaku; deflagraéni
index; spodni mez vybusnosti; horni mez vybusnosti; limitni koncentrace kysliku

Abstract

The maximum explosion pressure, Pax’ the maximum rate of explosion pressure rise, (dp/dt)max, the deflagration
index, KG' lower explosion pressure, LEL, upper explosion pressure, UEL and limiting oxygen concentration, LOC of
ethanol with air mixture at initial temperatures 25 °C, 65 °C, 80 °C and pressure 1 bar are presented in this article.
The author presents Prax: 9,1+0,91 bar, (dp/dt)max: 388+38 bar/s, KG: 10511 bar-m/s, LEL: 4,0-0,2 obj. %, LOC / N2:
8,5+0,2 obj. % (p CHOH _ 0,078 bar) for 25 °C; Pmax: 8,3+0,83 bar, (dp/dt)max: 372+37 bar/s, KG: 100+10

sat 2 5

bar-my/s, LEL: 3,5-0,2 obj. %, UEL: 19,0+0,2 obj. %, LOC / N.,: 8,0%0,2 obj. % (p_,.©,".O" = 0,583 bar) for 65 °C; p, _:

8,0+0,80 bar, (dp/dt)max: 259+26 bar/s, KG: 70+7 bar-m/s, LEL: 3,0-0,2 obj. %, UEL: 23,0+0,2 obj. %, LOC / N,:

7,5£0,2 obj. % (p_,,< /<" = 1,083 bar) for 80 °C.

Keywords: 0,02 m3 autoclave; ethanol; maximum explosion pressure; maximum rate of pressure rise; deflagration


mailto:jan.skrinsky@vsb.cz
mailto:jan.skrinsky@vsb.cz
/stitky/etanol
/stitky/smesi
/stitky/vybuchy
/stitky/vybuchove-charakteristiky

index; lower explosion limit; upper explosion limit; limiting oxygen concentration
1. Uvod
1.1 Energetika

Jako kapalna paliva predstavuji alkoholy a jejich smési slibny potencial pro snizeni emisi znecistujicich latek a snizeni
zavislosti na tradi¢nich fosilnich palivech. Vyzkum naznacuje, Zze smichani alkoholu s tradi¢nimi palivy ma za nasledek
lepsi spalovani a tim i snizeni emisi sazi. Nizsi alkoholy, jako je etanol, mohou byt smichany s benzinem jako oktanovy
zesilovac pro jejich vysoké oktanové cislo (hodnota oktanového cisla etanolu je 108,6; hodnota oktanového (Cisla
bezolovnatého benzinu je 95 pri 600 otackdch za minutu) a proto, Ze maji s benzinem podobné fyzikdlni a chemické
vlastnosti. Vibec prvni ndvrh automobilu (Model T) pohdnéného smési benzinu a ¢istého alkoholu navrhnul Henry Ford
jiz v roce 1948 [1]. V minulosti vSak nedosSlo k vyznamnéjSimu vyuziti etanolu jako paliva vhledem k jeho komplikované
produkci a tim i vysoké cené. V soucCasnosti je mozné etanol efektivné produkovat fermentaci a destilaci z biomasy
napf. cukrové trtiny, dfevni stépky, kukufice apod. a otevird se tak moznost jeho vétsiho vyuziti.

1.2 Bezpecnost

Za standardnich podminek je etanol hoflava kapalina s teplotou samovzniceni 400 °C (EN 14522), zafazena do teplotni
tridy T2 (EN 330371) a skupiny vybusnosti IIB (EN 60079-20-1). Hodnoceni etanolu, jako alternativniho paliva je vSak v
soucCasnosti omezeno na standardni podminky. V praxi se vSak tato hoflava kapalina pouzivd za zvySenych teplot a
tlakd. Tyto ,realné“ podminky vyzaduji systematicky vyzkum jeho bezpecnostnich charakteristik za nestandardnich
teplot a tlakd. V této prvotni studii jsou prezentovany vybuchové charakteristiky pro posouzeni rizik vybuchl smési
etanolu a vzduchu pro rlizné objemové koncentrace v zavislosti na tfech rliznych pocateénich teplotach 25 °C, 65 °C a
80 °C.

2. Experimentalni procedura a zarizeni
2.1 Experimentdlni procedura

Smés etanolu (Sigma Aldrich, 99,99 %) se vzduchem byla pripravena metodou parcialnich tlakl. Experimentaini
procedura se skladala ze ¢tyr krok(: (a) vybuchova komora byla ohrata na jednu z pozadovanych teplot 25 °C, 65 °C
nebo 80 °C a evakuovéna na 0,4 bar; (b) do komory byla nadavkovdna smés pary etanolu a vzduchu v rlznych
stechiometrickych pomérech a nasledné vzduch tak, aby celkovd hodnota py =1 bar; (c) smés byla iniciovana
induk¢ni jiskrou umisténou ve stfedu komory po 3 minutdch homogenizace; (d) po iniciaci byl ulozen zdznam casové
krivky vybuchového parametru a komora vyvétrana. Pro stanoveni Pmax (dp/dt)max, K LEL, UEL, LOC neni mozné

navrhnout jednu metodu, kterd by byla vhodné pro vSechny tyto vybuchové charakteristiky. Z téchto praktickych
dlvodl byla pouzita kombinace tfi zkusebnich metod pro stanoveni vybuchovych charakteristik detailné popsanych v
EN 15967:2012 [2], EN 1839:2005 [3] a EN 14756:2007 [4].

2.2 Experimentalni zafizeni

ZkuSebni zarizeni (OZM Research, s.r.o.) se skladd ze zkuSebni nadoby, zafizeni pro pfipravu zkusSebni smési,
iniciacniho systému, =zafizeni pro méreni teploty, systému pro meéreni tlaku, systému pro méreni teploty a
bezpecnostnich pfistrojl [5]. ZkuSebni nddoba je dvouplastovd nadoba z nerezové oceli (odolnost proti korozi a
prvotnim plynnym smésim a jejich spalindm) kulového tvaru o vnitfnim pr@méru 336 mm a objemu 0,02 m3. Tato
nadoba a vSechny zafizeni na ni (ventily, snimace, atd.) jsou konstruovany tak, aby vydrzely maximalni pracovni tlak
30 bar{. Zarizeni pro pripravu zkusebni smési se skladdd z kompresoru (Makita AC310H), méridla pro méreni podtlaku,
tlakoméru a michadla (1400 ot./min.) pro dosazeni homogenni smési (tj. rovhomérného rozlozeni koncentraci a teplot).



Je navrzeno tak, Ze obsah horlavé pary ve zkuSebni smési je méren s nejistotou méreni do 2 obj. %. Pro dadvkovani
etanolu byl pouzit specidlni systém sestavajici z ddvkovaci naddoby o objemu 0,005 dm?3 a tlakové odolnosti 10,0 bar.
Nadoba je pripojena k autokldvu trubickou zakoncenou tryskou. Na této trubicce je umistén davkovaci
elektropneumaticky ventil. Kapalina je do nddoby ddvkovdna strikackou pres rucni kulovy ventil. Po vstfiknuti kapaliny
do davkovaci nddoby je davkovaci nddoba natlakovanad vzduchem na tlak 5 bar. Po otevieni ddvkovaciho ventilu je
kapalina vzduchem protlacena pres trysku a rozprasena do vnitiniho prostoru autoklavu, ktery byl predtim evakuovan.
Vzduch je do komory davkovdn systémem sestdvajicim z hlavniho ddvkovaciho ventilu, automatického regulatoru
pritoku a regulatoru tlaku. Inicia¢nim zdrojem je indukéni jiskra o vykonu priblizné 10 W (za atmosférickych podminek)
mezi dvéma elektrodami, umisténd ve stfedu zkuSebni nadoby. Pro vytvareni jisker je pouzit vysokonapétovy
transformator pripojeny k napajeci siti pres ¢asova¢ nastaveny na pozadovanou dobu vybojd (normalni 0,2 s,
prodlouzend 0,5 s). Pro zaznamenavani teplot je pouzit termocladnek s odpovidajicim zdznamovym zarizenim. Zdznam
teploty je nezbytny, protoze pmax, (dp/dt)max, K LEL, UEL, LOC jsou na teploté zavislé. Systému pro méreni tlaku se
skldda ze snimace tlaku, zesilovace a zdznamového zafizeni. Vybuchovy tlak je méren pomoci dvou piezoelektrickych
tlakovych cidel (Kistler, typ 701A). Nabojovy zesilovac (Kistler, typ 5041E) ma frekvencni rozsah 0-50 kHz. Zaznamové
zafizeni (Tedia typ UDAQ-3644) ma vice nez 12 bitové rozliSeni a rychlost vzorkovani 50 000 vzorkd/s/kanal se Sirkou
pasma vice nez 20 kHz. Rizeni autokldvu a vyhodnoceni tlakovych kfivek bylo provedeno pomoci programu
(Pm_CA_Unity verze 6.3). Schematické znazornéni celého pouzitého systému je uvedeno na obr. 1.
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Obrazek 1: Zkusebni zafizeni s kulovou nadobou o vnitfFnim objemu 0,020 m3 [1]

3. Vysledky



Na Obr. 2-3 jsou uvedeny hodnoty normovaného vybuchového tlaku, pexlpo, rychlost narlstu vybuchového tlaku a

deflagrac¢niho indexu pro pocatecni tlak Py = 1 bar a pocatecni teploty T0 = 25,65 a 85 °C.
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Obrazek 2: Normovany vybuchovy tlak, spodni a horni mez vybusnosti pri teplotach 25 °C, 65 °C a 80 °C a
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Obréazek 3: Rychlost nardstu vybuchového tlaku a deflagraéni index pFi teplotach 25 °C, 65 °C a 80 °C a
tlaku 1 bar

Jak je vidét z obr. 2-3, p (dP/dt)maX a KG poskytuji odliSné hodnoty v zavislosti na poc¢atecni teploté, a ukazuji, jak

max’



jsou hodnoty téchto velicin citlivé na zménu teploty. Kvantitativné, snizeni pocétecni teploty o 55 °C zvysi hodnoty
téchto parametr(: 8,0 bar » 9,1 bar; 259 bar/s - 388 bar/s a 70 bar-m/s - 105 bar-m/s. Zvyseni pocatecni teploty také
zvySuje rozsah koncentra¢nich mezi vybusnosti: 15,5 obj. % — 20 obj. %. Horni mez vybusnosti se zvySuje: 19 - 23
obj. % a dolni kles&: 4 » 3 obj. %. Hodnota LOC / N, se zméni z: 8,5 obj. % - 7,5 obj. %. Vysledné hodnoty jsou shrnuty
v Tab. 1, kde nejistoty méreni jsou ddny zkusebni metodou.

Charakteristika T0 =25 °C T0 = 65 °C To = 80 °C
C2H50H (obj. %) 11,0+0,2 11,0+0,2 11,0+0,2
Pmasx/Po (Par) 9,1+0,91 8,3+0,83 8,0%+0,80
thaX(ms) 72 63 61
(dp/dt) .. (bar/s) 388+38 372+37 259+26
KG (bar-m/s) 105+*11 10010 70x7
LEL (obj. %) 4,0-0,2 3,5-0,2 3,0-0,2
UEL (obj. %) nestanoveno 19,0+0,2 23,0+0,2
LOC /N, (obj. %) 8,5%+0,2 8,0+0,2 7,5%0,2

Tabulka 1: Vysledné hodnoty vybuchovych charakteristik pFi Py = 1 bar
4. Zaver

Pro réizné slozeni smési palivo-vzduch, pfi tfech r@iznych pocatecnich teplotdch a atmosférickém tlaku byla provedena
experimentdlni studie vybuchovych charakteristik smési etanolu se vzduchem v uzavrené kulové nadobé s centralni
iniciaci o objemu 0,02 m3. Prezentované hodnoty vybuchovych charakteristik mohou byt prakticky vyuzity pfi
projektovani technik ochrany proti vybuchu, jako jsou napf. konstrukce odolné vybuchovému tlaku a konstrukce odolné
tlakovému rézu pfi vybuchu, odlehéeni vybuchu a potla¢eni vybuchu. Dale mohou byt pouzity pro vylou¢eni nebezpeci
vybuchu zabréanénim vzniku vybusné smési plynl a také jako zéklad pro ochranu proti vybuchu pomoci ,inertizace”.
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