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Abstrakt

V tomto ¢lanku jsou prezentovany maximaini vybuchovy tlak, pmax, maximalni rychlost nardstu vybuchového tlaku,
(dp/dt)max, deflagra¢ni index, KG, spodni mez vybusSnosti, LEL, horni mez vybusnosti, UEL smési 1l-propanolu se
vzduchem pfi pocéatecnich teplotdch 25 °C, 50 °C a 100 °C atlaku 101 kPa. Dil¢imi cili jsou: vytvoreni vhodnych
predikci mérenych vybuchovych parametrd, popis experimentdlni aparatury pro méreni vybuchovych parametr( par
kapalin a vzduchu, optimalizovani mérficich systémd vybuchové komory pro méreni smési 1-propanolu se vzduchem a
analyza zavislosti vybuchovych parametri na pocatecni teploté.

Klicova slova: 0,02 m3 autokldv, 1-propanol, maximalni vybuchovy tlak, rychlost nar@stu vybuchového tlaku,
deflagracni index, spodni mez vybusnosti, horni mez vybusnosti

Abstract

The maximum explosion pressure, pmax, the maximum rate of explosion pressure rise, (dp/dt)max, the deflagration
index, KG, lower explosion pressure, LEL, upper explosion pressure, UEL of 1l-propanol with air mixture at initial
temperatures 25 °C, 50 °C, 100 °C and pressure 101 kPa are presented in this article. Individual aims are: to create
suitable predictions of measured explosion parameters, to describe experimental apparatus for measurement of
explosion parameters for liquids - air mixtures, to optimize measuring systems of the explosion chamber for the
mixture of 1-propanol-air and to analyze the dependence of the explosion parameters on the initial temperature.
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1. Uvod

1.1 Energetika

Jako kapalnd paliva predstavuji alkoholy a jejich smési slibny potencidl pro snizeni emisi znecistujicich latek a snizenf
zavislosti na tradic¢nich fosilnich palivech. Vyzkum naznacuje, ze smichdani alkoholu s tradi¢nimi palivy ma za nasledek
lepsi spalovani a tim i snizeni emisi

sazi. Nizsi alkoholy, jako jsou metanol a etanol, mohou byt smichany s benzinem jako oktanovy zesilova¢ pro jejich
vysoké oktanové ¢islo [1]. Pfitomnost alkohold v palivu zplsobuje korozi kovovych soucasti palivového systému. Aby
bylo mozné co nejlépe vyuzit alkohold jako alternativnich paliv, I1ze vozidlo nebo jeho motor tomuto faktu pfizplsobit
nebo se mohou alkoholy smisit s jednou nebo vice prisadami, aby se zlepsily jejich vlastnosti [2].

1.2 Bezpecnost

Za standardnich podminek je 1-propanol hoflava kapalina s teplotou samovzniceni 385 °C (EN 14522), zarazend do
teplotni trfidy T2 (EN 330371) a skupiny vybusnosti IIA-B (EN 60079-20-1). Hodnoceni 1-propanolu, jako alternativniho
paliva nebo aditiva k palivu je vSak v soucasnosti, podobné jako u metanolu a etanolu, omezeno na standardni
laboratorni podminky. Redlné se vsak tato horlava kapalina mlze vyskytovat pfi rlznych podminkach, napf. vysokych
teplotach a tlacich. Tyto ,redlné“ podminky vyzaduji systematicky vyzkum jeho bezpecnostnich charakteristik za
nestandardnich teplot a tlakd. V této prvotni studii jsou prezentovany vybuchové charakteristiky smési 1-propanolu a
vzduchu pro r@izné objemové koncentrace v zavislosti na trfech rliznych pocatecnich teplotach 25 °C, 50 °C a 100 °C.
Na zékladé znalosti téchto charakteristik je mozno vhodné navrhovat procesy, pri kterych vznikd nebezpecdi vzniku
pozaru a vybuchu a navrhovat preventivni opatreni pro jeho efektivni snizeni.

2. Predchozi studie

Pro shrnuti dostupnych dat k porozuméni experimentdlniho stanoveni, metodologie a pocatecnich podminek smési 1-
propanol se vzduchem, byla provedena literarni reserSe. Cilem literdrni reSerSe bylo shrnuti soulasného stavu

(poslednich 5 let) oblasti vybuchovych charakteristik CnH O uhlovodikd (n = 5) zméfenych metodou dle EN

15967:2012 pfi rlznych pocate¢nich podminkach tlaku a/2nn;b20 teploty. Také byl sledovan rozmér a tvar zkusebni
nadoby. Velmi zajimavou predchozi studii publikovala v roce 2015 skupina pod vedenim prof. Huanga [3]. V této studii
jsou predstaveny vybuchové parametry 5 alkoholl (ethanol, 1-butanol, 1-pentanol, 2-pentanol a 3-pentanol) ve smési
se vzduchem pfi pocatecni teploté az do 200 °C a poc¢atecnim tlaku az do 0.75 MPa. Parametry byly mérfeny ve valcové
vybuchové komote o priméru D = 180 mm a délce L = 210 mm (V = 5,3 dm3). ProtoZe je pomér L/D = 1,17 a plati L/D
< 2, bylo mozné pro vypocet Ke pouzit kubicky zdkon. Stejna skupina déale prohloubila vyzkum o komparativni studii
vybuchovych charakteristik ¢tyr isomerl pentanolu (n-pentanol, 3-methyl-1-butanol, 2-methyl-1-butanol, 2-methyl-2-
butanol) [4]. Parametry byly zméreny za stejnych podminek jako v predchozi studii. Ve stejném roce byla publikovana
studie vybuchovych parametrd smési metanolu a vzduchu pod vedenim prof. Mitu [5]. Parametry byly méreny pro
pocatecni teploty 50 °C a 100 °C a doplnény vypoctem pro 20 °C a 110 °C. Pocatecni tlaky byly 0,5 hPa, 0,75 hPa a1l
hPa. O dva roky pozdéji, v roce 2017, doplnila prof. Mitu studii o informace z 0.005 m3 a 0.02 m3 ke smési etanolu se
vzduchem pro stejné pocatecni podminky. Na zakladé Udajl z uvedené literatury lze pozorovat odchylky mezi

hodnotami p (dp/dt)max. Ty lze pfifadit hlavné k rozdildm v poméru objemu a tvaru (pomér délky k préiméru)

max’
vybuchové komory. Pricemz plati, ze ¢im je objem blizsi standardni vybuchové komorfe V =1 m3, tim je odchylka



mensi a tim je presnéjsi aplikace kubického zakona.
3. Experimentalni procedura a zarizeni

3.1 Experimentalni procedura

Smés 1-propanolu (Sigma Aldrich, 99,99 %) se vzduchem byla pfipravena metodou parcialnich tlakd. Experimentaini
procedura se skladala ze ¢tyr krok{: (a) vybuchova komora byla ohrata na jednu z pozadovanych teplot 25 °C, 50 °C
nebo 100 °C a evakuovana na 4 kPa; (b) do komory byla naddvkovdna smés pary 1l-propanolu a vzduchu v rlznych
stechiometrickych pomérech a nasledné vzduch tak, aby celkovd hodnota Py = 101 kPa; (c) smés byla iniciovdna
induk¢ni jiskrou umisténou ve stfedu komory po 3 minutach homogenizace; (d) po iniciaci byl ulozen zéznam casové
krivky vybuchového parametru a komora vyvétrana. Pro stanoveni Prmax (dp/dt)max, KG' LEL, UEL neni mozné
navrhnout jednu metodu, kterd by byla vhodnd pro vSechny tyto vybuchové charakteristiky. Z téchto praktickych
dlvodi byla pouZita kombinace dvou zku$ebnich metod pro stanoveni vybuchovych charakteristik detailné popsanych
v EN 15967:2012 [6] a EN 1839:2005 [7].

3.2 Experimentalni zarizeni

ZkuSebni zafizeni (OZM Research, s.r.0.) se skldda ze zkuSebni nadoby, zafizeni pro pfipravu zkuSebni smési,
inicia¢niho systému, zafizeni pro meéreni teploty, systému pro méreni tlaku, systému pro meéreni teploty a
bezpecénostnich pfistrojd [8]. ZkuSebni nadoba je dvoupldstovd 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 maximalni pracovni tlak
30 bar{. Zafizeni 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 horlavé pary ve zkuSebni smési je méren s nejistotou méreni do 2 obj. %. Pro
dadvkovani 1-propanolu byl pouzit specidlni systém sestdvajici z ddvkovaci naddoby o objemu 0,005 dm3 a tlakové
odolnosti 10,0 MPa. Na&doba je pripojena k autokldvu trubickou zakoncenou tryskou. Na této trubic¢ce je umistén
dadvkovaci elektropneumaticky ventil. Kapalina je do nadoby davkovana strikackou pres ruc¢ni kulovy ventil. Po
vstriknuti kapaliny do davkovaci nadoby je davkovaci nddoba natlakovand vzduchem na tlak 0,5 MPa. Po otevieni
davkovaciho ventilu je kapalina vzduchem protlacena pres trysku a rozprasena do vnitiniho prostoru autoklavu, ktery
byl predtim evakuovan. Vzduch je do komory dévkovan systémem sestdvajicim z hlavniho dévkovaciho ventilu,
automatického regulétoru prdtoku a reguldtoru tlaku. Inicia¢nim zdrojem je indukéni jiskra o vykonu pfiblizné 10 W (za
atmosférickych podminek) mezi dvéma elektrodami, umisténd ve strfedu zkusSebni nadoby. Pro vytvareni jisker je
pouzit vysokonapétovy transformator pripojeny k napajeci siti pfes ¢asovac¢ nastaveny na pozadovanou dobu vybojd
(normalni 0,2 s, prodlouzend 0,5 s). Pro zaznamendavani teplot je pouzit termoclanek s odpovidajicim zdznamovym
zalizenim. Zadznam teploty je nezbytny, protoze Prax (dp/dt)max, Kstou na teploté zavislé. Systém pro méreni tlaku
se skldadd 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. Zdznamové zarizeni (Tedia typ UDAQ-3644) ma vice nez 12 bitové rozliSeni a rychlost vzorkovani 50 000
vzork@/s/kandl se $itkou padsma 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: ZkusSebni zafizeni s kulovou nadobou o vnitfnim objemu 20-L
4. Vypoctova procedura

Procedura vypoctu je popsana v Clanku [9]. Ke kvantifikaci adiabatickych vybuchovych tlakl p,y @ teplot pri
konstantnim objemu pfi 15 rlznych koncentracich smési byla pouzita vypocetni metoda minimalizace volné Gibbsovy
energie. Jako vstupni parametry byly pouzity soubory reakénich mechanismé a termodynamickych dat (Cp, sO, HO, GO)
priméarné z defaultnich databazi THERMO.dat programu Explosion Pressure [10] a Thermdat.tdd programu GASEQ [11]
ve standardnim polynomickém formatu CHEMKIN. Vypocty hodnot LEL a UEL byly provedeny pomoci modifikovanych
LeChatelierovych rovnic s korekci pro teplotu [12]. Takto pfipravené vypoctové schéma jiz bylo drive aplikovano na
-p = 10%. Vysledky vypoc¢tl adiabatickych

admax max
, byly pouzity pro predikci poc¢atecnich hodnot k experimentalnimu méreni 1-C3H80/vzduch.

experimentalni data CH,0 [13] a C,HgO [1] s ochylkou p
vybuchovych tlakd, p

5. Vysledky

admax

Prezentovana studie plynné faze 1-C3H80 ve smési se vzduchem podporuje sérii studii vybuchovych parametrli mono-

hydroxidovou skupinou substituovanych uhlovodikd C,H O (n = 5) pomoci 0,02 dm3 vybuchové komory. Byly

2n+2
a KGpro rizné pocatecni teploty. Hodnoty pmaxlp0 pro standardni

stanoveny hodnoty parametr( pmaX/pol (dp/dt)max
teploty koresponduji strendem predchozich studii is vysledky prvotnich teoretickych vypoctd adiabatickych
vybuchovych tlakg, Padmax: Rozsifeni vysledkd o vypoclet hodnot (dp/dt)max je pldnovéan v budoucich studiich. Protoze
odchylka teoretické predikce je v blizkosti LELad a UELad = 10%, je nutné nalézt presnéjsi vypocetni schéma pro
predikci hodnot téchto dvou parametrl. Porovnanim pmaX/pO ziskanychv rdmci tohoto méreni s predchozimi studiemi
CH,O [13] a C,H,O [1] ukazuje systematicky monoténni pokles tohoto parametru s narlistem poctu uhlikl v Fetézci
molekuly. Tento trend je mozné doplnit studii vlivu zmény strukturniho usporddani -OH skupiny pomoci zbyvajiciho
isomeru propanolu (propan-2-ol) na vybuchové parametry paliva. Na Obr. 2-3 jsou uvedeny hodnoty normovaného
vybuchového tlaku, Pay/Po: rychlost narlstu vybuchového tlaku a deflagra¢niho indexu pro pocatecni tlak Py = 101

kPa a pocatecni teploty To= 25, 50 a 100 °C.
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Obrazek 2: Normovany vybuchovy tlak, spodni a horni mez vybusnosti pfi teplotach 25 °C, 50 °C a 100 °C
a tlaku 101 kPa
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Obrazek 3: Rychlost naristu vybuchového tlaku a deflagraéni index pFi teplotach 25 °C, 50 °C a 100 °C a
tlaku 101 kPa

Jak je vidét z Obr. 2-3, P ax’ (dP/dt)maX akg poskytuji odliSné hodnoty v zavislosti na pocatecni teploté, a ukazuji, jak
jsou hodnoty téchto velicin citlivé na zménu teploty. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Tab. 2, kde nejistoty méreni jsou
dény zkuSebni metodou.

Charakteristika T0 = 25 °C T0 =50 °C TO = 100 °C




C3H80 (obj. %) 7,0%0,2 7,0%0,2 7,0%0,2
pma)/po 8,8+0,88 8,7+0,87 8,3+0,83
thax (ms) 92 61 57
(dp/dt)max (bar(a)/s) 27x2,7 357+36 318+32
Ks (bar(a)-m/s) 7,3+x0,7 9710 86+9
LEL (obj. %) 3,5-0,2 3,5-0,2 3,0-0,2
UEL (obj. %) 13+0,2 13,0+0,2 13,5+0,2

Tabulka 2: Vysledné hodnoty vybuchovych charakteristik pFi Py = 101 kPa
6. Zaveér

Pro rlizné sloZeni smési palivo-vzduch, pfi tfech réznych pocatecnich teplotdch a atmosférickém tlaku byla provedena
experimentdlni studie vybuchovych charakteristik smési 1-propanolu se vzduchem v uzavrené kulové nadobé s
centralni iniciaci o objemu 0,02 m3. Prezentované hodnoty vybuchovych charakteristik mohou byt prakticky vyuzity pri
projektovani technik ochrany proti vybuchu, jako jsou napr. konstrukce odolné vybuchovému tlaku a konstrukce odolné
tlakovému razu pri vybuchu, odlehceni vybuchu a potlaceni vybuchu. Dale mohou byt pouzity pro vylouceni nebezpeci
vybuchu zabranénim vzniku vybusné smési plynl a také jako zaklad pro ochranu proti vybuchu pomoci ,inertizace”.

Podéekovani

Tento ¢ldnek byl vypracovédn v ramci projektu ,Inovace pro efektivitu a Zivotni prostfedi - Growth”, identifika¢ni kéd
LO1403 za finan&ni podpory MSMT v rdmci programu NPU 1.

Literatura

[1] SKRINSKY, Jan. Vybuchové parametry par kapalin: smés etanolu avzduchu. Casopis vyzkumu a aplikaci v
profesiondini bezpecnosti [online]. 2017, ro¢. 10, ¢&. 3-4. Dostupny z: http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-

parametry-par-kapalin-smes-etanolu-vzduchu. ISSN 1803-3687.

[2] LI, Qiangian, Yu CHENG; HUANG, Zuohua. Comparative assessment of the explosion characteristics of alcoholeair
mixtures. Journal of Loss Prevention in the Process Industries [online]. 2015, vol. 37, s. 91-100 [cit. 2018-03-25]. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2015.07.003. ISSN 0950-4230.

[3] LI, Qiangian ...[et al.]. Comparative study on the explosion characteristics of pentanol isomer-air mixtures. Fuel
[online]. 2015, vol. 161, s. 78-86 [cit. 2018-03-25]. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.08.027. ISSN 0016-2361.

[4] MITU, Maria; BRANDES, Elisabeth. Explosion parameters of methanol-air mixtures. Fuel [online]. 2015, vol. 158, s.
217-223 [cit. 2018-03-25]. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.05.024. ISSN 0016-2361.

[5] MITU, Maria; BRANDES, Elisabeth. Influence of pressure, temperature and vessel volume on explosion
characteristics of ethanol/air mixtures in closed spherical vessels. Fuel [online]. 2017, vol. 203, s. 460-468 [cit. 2018-
03-25]. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.04.124. ISSN 0016-2361.



http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-etanolu-vzduchu
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-etanolu-vzduchu
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2015.07.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.08.027
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.05.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2017.04.124

[6] EN 15967. Stanoveni maximalniho vybuchového tlaku a maximalni rychlosti nérdstu vybuchového tlaku plynd a par
. Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2012.

[7]1 EN 1839 ed. 2. Stanoveni mezi vybusnosti a mezni koncentrace kysliku (LOC) pro hoflavé plyny a pdry. Praha: Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2017.

[8] OZM Research, s.r.o. Vybuchovd komora CA 20-L pro méreni vybuchovych parametr( prachovych disperzi, plynd a
par za standardnich i zvySenych teplot: uzZivatelsky manudl pro instalaci, provoz, ddrzbu a odstrariovani problémi: ver.
2 (21. leden 2016). Dostupny na vyzadani z: http://www.ozm.cz/en/.

[9] SKRINSKY, Jan; VERES, Jan. Explosion characteristics of methanol-air mixtures at elevated temperatures and
pressures: numerical study. Casopis vyzkumu a aplikaci v profesiondini bezpecnosti [online], 2016, ro¢. 9, ¢&. 3.
Dostupny z: http://www.bozpinfo.cz/josra/explosion-characteristics-methanol-air-mixtures-elevated-temperatures-and-

pressures-numerical.

[10] WOLANSKI, P.; KOBIERA, P.; KINDRACKI, J. "Explosion Pressure": the program for calculation of maximum pressure
of explosion for chemical equilibrium conditions [online]. Warsaw: Warsaw University of Technology, Institute of Heat
Engineering, 2004 [cit. 2018-03-22]. Dostipny z:
https://www.morechemistry.com/SAFEKINEX/deliverables/20.Del.%20N0.16%20Max.%20Explosion%20Pressure.pdf.

[11] Gaseq: a Chemical Equilibrium Program for Windows [online] [cit. 2018-03-22]. Dostupné z: http://gaseq.co.uk/.

[12] SKRINSKY, Jan. Vybuchové parametry smési: vysokopecni plyn - vzduch. Casopis vyzkumu a aplikaci
v&nbs;profesionalni bezpeclnosti [online], 2017, rol. 10, ¢. 2. Dostupny z: http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-

parametry-smesi-vysokopecni-plyn-vzduch. ISSN 1803-3687.

[13] SKRINSKY, Jan. Vybuchové parametry par kapalin: smés etanolu a vzduchu. Casopis vyzkumu a aplikaci v
profesiondlni bezpecnosti [online]. 2017, roc¢. 10, ¢&. 3-4. Dostupny z: http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-

parametry-par-kapalin-smes-metanolu-vzduchu. ISSN 1803-3687.

Vzorova citace

VAVRIK, Tomas; SKRINSKY, Jan. Vybuchové parametry par kapalin: smés 1-propanolu a vzduchu. Casopis vyzkumu a
aplikaci v profesionalni bezpecnosti [online], 2018, ro¢. 11, ¢. 1. Dostupny z: http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-

parametry-par-kapalin-smes-1-propanolu-vzduchu. ISSN 1803-3687.

Autor ¢lanku:
Ing. Tomas Vavrik
Ing. Jan Skfinsky, Ph.D.



http://www.ozm.cz/en/
http://www.bozpinfo.cz/josra/explosion-characteristics-methanol-air-mixtures-elevated-temperatures-and-pressures-numerical
http://www.bozpinfo.cz/josra/explosion-characteristics-methanol-air-mixtures-elevated-temperatures-and-pressures-numerical
https://www.morechemistry.com/SAFEKINEX/deliverables/20.Del. No.16 Max. Explosion Pressure.pdf
http://gaseq.co.uk/
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-smesi-vysokopecni-plyn-vzduch
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-smesi-vysokopecni-plyn-vzduch
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-metanolu-vzduchu
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-metanolu-vzduchu
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-1-propanolu-vzduchu
http://www.bozpinfo.cz/josra/vybuchove-parametry-par-kapalin-smes-1-propanolu-vzduchu
/autor/ing-tomas-vavrik
/autor/ing-jan-skrinsky-phd

