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Abstrakt

Hodnoty vybuchovych parametrd jsou v soucasnosti publikovany hlavné za standardnich laboratornich podminek (20
°C a 101 kPa dle IUPAC). V tomto ¢lanku, jsou prezentovany maximdlni vybuchovy tlak Pmax’ maximalni rychlost
narlstu vybuchového tlaku (dp/dt)max a deflagracni index KG smési propan-vzduch v maximalnim rozmezi koncentraci
C3H8 od 2,0 - 0,2 obj. % do 10,0 + 0,2 obj. % zmérenych pfi teplotdch 10 °C, 20 °C, 100 °C a atmosférickém tlaku.
Experimentalné ziskané hodnoty pmaxjsou porovnany s vysledky matematického modelovéani tohoto plynu.

Klicova slova: vybuchy plynu, experimentalni modelovani vybuchd, propan, maximaini vybuchovy tlak, rychlost
narlstu vybuchového tlaku, deflagra¢ni index

Abstract

Explosion parameters are currently published mainly under standard laboratory conditions (20 °C and 101 kPa

according to IUPAC). In this paper, maximum explosion pressure p maximum explosion pressure rise rate (dp/dt)

max’

max’ and deflagration index KG propane-air mixture in the maximum flammable range of C3H8 concentrations of 2.0

vol. % -0.2 vol. % to 10.0 + 0.2% by volume measured at 10°C, 20°C, 100°C and atmospheric pressure, are presented.
The experimentally obtained P max values are compared with the mathematical modeling of this gas.
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1. Uvod

Propan, C3H8, je bezbarvy, hotlavy, zkapalnény plyn se zdpachem po zemnim plynu. Cisty propan se pouziva: jako
slozka kalibra¢nich smési pro aplikace v ekologii, priimyslové hygiené a petrochemii; jako pohonna latka, rozpoustédlo
a extrak¢ni ¢inidlo; jako palivo atomovych emisnich analyzatord.

1.1 Energetika

Propan je vyznamnou energetickou surovinou, predevsim ve smési s dalSimi uhlovodiky, butanem, isobutanem, but-1-
enem, but-2-enem a propenem, kterd se obvykle nazyvéd propan-butan a pouzivd se zejména v domacnostech a
malych provozovnéach jako zdroj tepla k vytapéni, téZ pfi tepelném zpracovani rznych materialG (taveni, svarovani,
pajeni). Jeji sloZzeni kolisad a zavisi na priimyslovych normach jednotlivych statd. Obsah propanu koliséd od 25 do 90 %.
Obdobna smés uhlovodikd obsahujici propan, ale obvykle ve vétsim zastoupeni, se pouzivd jako pohonna latka pro
spalovaci motory.

1.2 Bezpecnost

Vybuchy hoflavych plynd v chemickém a energetickém priimyslu zpGsobuji vétSinu nejvétsich majetkovych ztrat po
celém svété. Havérie, kde propan predstavuje hlavni nebezpelnou latku, jsou shrnuty v [1]. Nej¢astéji pouzivané
vybuchové charakteristiky pro posouzeni rizik vybuchl propanu jsou: vybuchovy tlak, maximalni vybuchovy tlak,
rychlost narlstu vybuchového tlaku, maximalni rychlost narlstu vybuchového tlaku, spodni mez vybusnosti, horni mez
vybusnosti a mezni koncentrace kysliku.

2. Predchozi studie

RUzné faktory ovlivouji hodnoty vybuchovych charakteristik jako napf. faktor experimentalniho stanoveni (tvar, objem,
koncentrace), metodologie (procedura), poc¢atecni podminky (teplota, tlak). Pro shrnuti dostupnych dat k porozuméni
experimentdlniho stanoveni, metodologie a polate¢nich podminek smési propan-vzduch byla provedena literdrni
reserSe. Cilem literarni reSerSe bylo shrnuti sou¢asného stavu stanoveni vybuchovych charakteristik metodologii dle
EN 15967:2012, v rliznych rozmérech a tvarech zkusebni naddoby (z 10 cm - 30,5 cm) pfi rlznych pocatecnich
teplotach (25-277 °C) a rlznych objemovych podilech propanu se vzduchem (2,5 obj. %-6,2 obj. %; ® = 0,6-2,2).

Koncentrace Pocatecdni teplota Objem zkusSebni nadoby Reference
2,50-6,20 obj. % | 25-130°C Koule (g 10 cm) [2]
2,50-6,20 obj. % | 25-130 °C Vélec (g 10 cm, vyska 15 cm) [2]
®=0,7-2,2 22-127°C Valec (g 14,45 cm, vyska 15 cm) [3]
® =0,6-1,5 27°C, 52°C, 77°C Valec (g 30 cm, vyska 30,5 cm) [4]
2,60-5,70 obj. % 25°C Vélec (g 10 cm, vyska 15 cm) [5]
2,5-6,2 obj. % 25-150°C Koule (g 10 cm) [6]
2,50-6,20 obj. % 25-277°C Koule (g 10 cm) [7]




®=0,7-1,5 25°C Koule (V = 1,16 m3) [8]

2,50-6,20 obj. % 25-150°C Koule (g 10 cm) [9]

Tabulka 1: Shrnuti vysledkd sou¢asného stavu stanoveni vybuchovych charakteristik pFi T, = 25-277 °C

Clanek prezentuje experimentalni studii ke zjisténi vybuchovych charakteristik smési propan - vzduch pfi tfech rliznych
poc¢atecnich teplotdch, pro které byly jako numerické predikce metodou minimalizace volné Gibbsovy energie
vypocteny parametry adiabatického vybuchového tlaku.

3. Zkusebni zarizeni a metoda

3.1 Zkusebni zarizeni

Zkusebni zarizeni (OZM Research, s.r.0.) se sklddd ze zkuSebni nddoby, zafizeni pro pfipravu zkusebni smési,
iniciaCniho systému, zafizeni pro méreni teploty, systému pro mérfeni tlaku, systému pro méreni teploty a
bezpecénostnich pfistrojii [10]. ZkuSebni nadoba je dvoupldsJova nadoba z nerezové oceli (odolnost proti korozi a
prvotnim plynnym smésim a jejich spalindm) kulového tvaru o vnitfnim prdméru 336 mm a objemu 0,02 m3. Tato
nadoba a vSechny zafizeni na ni (ventily, snimace, atd.) jsou konstruovany tak, aby vydrzely maximéini pracovni tlak
30 bar(. Zarizeni pro pripravu zkusebni smési se skladd z kompresoru (Makita AC310H), méfidla pro méreni podtlaku,
tlakoméru a michadla (1400 ot./min.) pro dosazeni homogenni smési (tj. rovhomérného rozloZeni koncentraci a teplot).
Je navrzeno tak, ze obsah horlavého plynu ve zkusebni smési je méren s nejistotou méreni do +£0,2 obj. %. Iniciacnim
zdrojem je induk¢ni jiskra o vykonu pfiblizné 10 W (za atmosférickych podminek) mezi dvéma elektrodami umisténymi
ve stfedu zkusebni nadoby. Pro vytvareni jisker je pouzit vysokonapé[ovy transformator pfipojeny k napdjeci siti pres
¢asovac¢ nastaveny na pozadovanou dobu vyboji (normalni 2 s, prodlouzeny 5 s). Pro zaznamenéavani teplot je pouzit
termoclanek s odpovidajicim zdznamovym zafizenim. Zdznam teploty je nezbytny, protoZze pmax, (dp/dt)max, KG jsou
na teploté zavislé. Systém pro méreni tlaku se skldda ze snimace tlaku, zesilovace a zdznamového zarizeni. Vybuchovy
tlak je méren pomoci dvou piezoelektrickych tlakovych cidel (Kistler, typ 701A). Ndbojovy zesilovac¢ (Kistler, typ 5041E)
ma frekvendni rozsah 0-50 kHz. Zdznamové zafizeni (Tedia typ UDAQ-3644) ma vice nez 12 bitové rozliSeni a rychlost
vzorkovéani 50 000 vzork{/s/kanal se Sifkou pédsma vice nez 20 kHz. Rizeni autokldvu a vyhodnoceni tlakovych kfivek
bylo provedeno pomoci programu (Pm_CA Unity verze 6.3). Schematické zndzornéni celého pouzitého systému je
uvedeno na obr. 1.
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Obrazek 1. Zkusebni zafizeni s kulovou nadobou o vnitFnim objemu 20-L [10]
3.2 Zkusebni metoda

Pro dosazeni spolehlivych a porovnatelnych vysledkd je nutné definovat zkusebni podminky a metody, za kterych se
maji vybuchové charakteristiky urcovat. Vybuchové charakteristiky jsou ovlivoovdny zejména vlastnostmi horlavé
latky, teplotou, tlakem, velikosti a tvarem zkuSebni nadoby, typem a energii inicia¢niho zdroje a turbulenci. Pro
max’ (dp/dt) max’ G
vybuchové charakteristiky. Z téchto praktickych ddvodd byla pouzita kombinace dvou zkusebnich metod pro stanoveni
vybuchovych charakteristik detailné popsanych v EN 15967:2012 [11] a EN 1839:2017 [12].

stanoveni p neni mozné navrhnout jednu metodu, kterd by byla vhodna pro vSechny tyto

3.3 ZkousSena smeés

Cistota pouzitého propanu je 99,95 mol. % (Linde spol. s.r.0.). Vzduch je bez vody, tj. = 0,1 obj. % vodnich par a bez
oleje, tj. = 0,1 g/m3 oleje s objemovou koncentraci kysliku < 21 %.

4. Vypoctova procedura a vysledky vypoctu

Procedura vypoctu je podrobné popséna v literature [13]. Ke kvantifikaci adiabatickych vybuchovych tlak Py @ teplot
pfi konstantnim objemu pfi 15 rdznych koncentracich smési byla pouzita vypocetni metoda minimalizace volné
Gibbsovy energie. Jako vstupni parametry byly pouzity soubory reakénich mechanism@ a termodynamickych dat (C s0

, HY, GO) priméarné z defaultnich databazi THERMO.dat programu Explosion Pressure [14] a Thermdat.tdd programu
GASEQ [15] ve standardnim polynomickém formatu CHEMKIN. Vypoctovad procedura byla pouzita pro predikci
pocatecnich hodnot k experimentalnimu méreni.

5. Analyza experimentalné ziskanych dat

Vypoctovou metodou je zjistén nejvyssi tlak pro kazdy z 5 zaznamenanych pribéhl vybuchového tlaku pri méreni.

Vv

Vybuchovy tlak Pe Je nejvyssi hodnota stanovend z téchto zdznaml. Nejvyssi hodnota (dp/dt) . Pro kazdou kfivku



C¢asového zaznamu tlaku byla stanovena tak, Ze se Casovy zaznam tlaku z kazdé zkousky derivoval a tak se ziskala
nejvyssi hodnota smérnice (prvni derivace) pro kazdou zkousku. Ve vétsiné pripadd bylo zapotrebi nejdfive vyhladit
ziskany zadznam dat (odfiltrovat), jinak by byly vypolteny chybné hodnoty smérnice. Rychlost narlstu vybuchového
tlaku (dp/dt)ex je nejvyssi z hodnot smérnice ziskané z téchto zkousek. Maximalni vybuchovy tlak Pmax @ maximalini
rychlost narlstu tlaku (dp/dt)max jsou stanoveny mérenim pfi krokovych zméndch mnozstvi hoflavého plynu ve smési,

dokud neni nalezena maximalni hodnota Py @ (dp/dt)ex.
6. Vysledky

Na obrdzku 2 jsou uvedeny hodnoty vybuchového tlaku Pgy Pro atmosféricky pocatecni tlak a rlzné teploty. Na
obrazku 3 jsou uvedeny hodnoty rychlosti nardstu (vybuchového) tlaku (dp/dt)ex a deflagra¢niho indexu K¢ pro rdzné
koncentrace smési C3H8 se vzduchem.
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Obrazek 2: Vybuchovy tlak Pox jako funkce objemového podilu propanu se vzduchem (2,0 0bj.%-10,0 obj.
%) pri pocatecnich teplotach To = 10 °C, 20 °C, 100 °C a pocatecnim tlaku Py = 101 kPa

Jak je patrné z experimentalnich vysledkl, vybuchovy tlak smési vykazuje uréity trend s ménici se koncentraci plynu.
Vybuchovy tlak dosahuje maximalni hodnoty v blizkosti stechiometrické koncentrace s ekvivalentnim pomérem ¢ =1
(C = 4,5-5,0 obj. %), a ma tendenci k poklesu, pokud je koncentrace nizsi nebo vyssi nez stechiometrickd. Tato
zavislost se tvori, protoze v blizkosti stechiometrické koncentrace mdlze byt plyn a kyslik pIné vyuzit, coz zpUsobuje
nejintenzivnéjsi reakci, atim vznikd nejvétsi hodnota tlaku. Kdyz je koncentrace plynu nizsi nez stechiometricka
koncentrace, prestoze je nadbytek kysliku, je plynu relativné méné, takze vybuch je pomérné slabsi a odpovidajicim
zplsobem produkuje relativné mensi tlak. Pokud je koncentrace plynu vys$si nez stechiometrickd koncentrace, bude
koncentrace kysliku relativné nizka. Koncentrace plynu, kterd se skutec¢né podili na reakci, je tedy nizsi, tudiz se
vytvali nizsi tlak. Cim vétsi je koncentrace plynu, tim mensi je obsah kysliku, a tim méné se plyn skute¢né podili na
reakci. Tlak se tak snizuje. Rychlost narlstu vybuchového tlaku a maximalni vybuchovy tlak maji na koncentraci
podobnou zavislost (obrdzek 3).
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Obrazek 3: Rychlost narastu vybuchového tlaku v normalizované formé pro objem nadoby 1 m3 (KG
) jako funkce objemového podilu propanu se vzduchem (2,0 obj. %-9,5 obj. %) pfi pocatecnich teplotach To
= 10 °C, 20 °C, 100 °C a pocatecnim tlaku Py = 101 kPa

Kdyz je koncentrace plynu nizsi nez jeho stechiometrickd koncentrace, je smés relativné bohata na kyslik. S narlistem
koncentrace plynu se jeho reak¢ni objem na jednotku ¢asu zvysuje, takZze se také zvySuje maximalni rychlost narlstu
tlaku a dosahuje maximalni hodnoty blizko stechiometrické koncentrace. Pokud je vSak koncentrace plynu vyssi nez
stechiometrickd koncentrace, zvysSeni koncentrace plynu vyzaduje, aby obsah kysliku ve smési klesal, takze mnozstvi
smési plynu skute¢né zapojené do reakce je odpovidajicim zplsobem snizeno. Vys$si objem plynu, mensi objem kysliku
a tim i objemu plynu, ktery se skute¢né podili na reakci za jednotku casu, je také mensi, takze maximalni rychlost
narlstu tlaku se postupné snizuje (obrdzek 3). Kdyz se koncentrace smési priblizuje k mezim vybusnosti, klesé
vybuchovy tlak prudce k hodnoté nula.

7. Zaver

Hlavnim zamérenim tohoto prispévku je kvantifikovat vybuchové charakteristiky smési propan-vzduch. Mérenim byly
stanoveny vybuchové charakteristiky - Pmax (dp/dt)max, KGpropanu na jednom zkuSebnim zafizeni v maximalnim
rozmezi koncentraci od 2,0 - 0,2 obj. % do 10,0 + 0,2 obj. % zmérenych pfi teplotdch 10 °C, 20 °C, 100 °C a
atmosférickém tlaku. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 2, kde nejistoty méreni jsou dany zkusebni metodou.

Charakteristika T0 =10 °C T0 = 20 °C To = 100 °C

C3H8-02-N2 (obj. %) 4,5+0,2 5,0%+0,2 5,0+0,2
P max (bar) 9,4+0,89 8,9+0,89 7,4+0,74
(dp/dt)max (bar/s) 525+52,5 514+51,4 285+28,5

KG (bar-m/s) 142+14,2 139+13,9 77,2+13,3



Tabulka 2: Vysledné hodnoty vybuchovych charakteristik pFi To =10°C,20°Cal00°Ca Py = 101 kPa

Prezentované hodnoty vybuchovych charakteristik mohou byt prakticky vyuzity pfi projektovani technik ochrany proti
vybuchu, jako jsou napr. konstrukce odolné vybuchovému tlaku a konstrukce odolné tlakovému rédzu pri vybuchu,
odlehceni vybuchu a potlaceni vybuchu.

8. Budouci studie

Protoze p ... (dp/dt) .
kvantifikaci téchto zdavislosti v rozsahu daném moznostmi experimentdiniho zafizeni, tj. pocatecni teploty 0 °C az

160°C a pocatecni tlaky 0,5 bar az 3,0 bar.

, KG jsou na tlaku a teploté zavislé charakteristiky, jsou budouci studie zaméreny na
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