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pyrotechnické iniciadtory smési prach vzduch vybuchy vybuchové charakteristiky

Abstrakt

Clanek se zabyva alternativnimi zp(isoby pyrotechnické iniciace prachovzdudnych smési. V ramci experimentélniho
méreni byly pripraveny alternativni pyrotechnické iniciatory. Ty byly vioZzeny do pfipraveného obalu, utésnény rtiznymi
druhy vicek a testovany. Béhem testl byly vSechny pouZivané pyrotechnické inicidtory snimany vysokorychlostni
kamerou. Ziskana data byla vyuZita pro nasledny vyvoj danych inicidtorl a popis jejich chovani po jejich aktivaci.
Jednotlivé typy pyrotechnickych inicidtord byly néasledné testovany ve vybuchovém autokldvu, aby bylo mozné
posoudit jejich schopnost iniciovat prachovzdusnou smés.
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Abstract

This article deals with alternative methods of pyrotechnic initiation of dust-air mixtures. There were prepared
pyrotechnic mixtures for experimental measurements. These pyrotechnic mixtures were inserted inside prepared
packaging, sealed by different covers and tested. All pyrotechnic ignitors were recorded high-speed camera during this
experimental measurements. Obtained records were used for a development of the ignitors and for their description of
behaviour after their activation. Individual types of developed pyrotechnic ignitors were tested in an explosion
autoclave for assessment of their ability to initiate to dust-air mixtures.
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Uvod

Zakladni znalosti v problematice hofeni a vybuchu nejen prachl je pochopeni tzv. vybuchového trojahelniku. Tento
jednoduchy koncept zndzorfiuje tfi nutné podminky, které musi byt pfitomny, aby mohlo dojit k hofeni, popf. vybuchu.
Jmenovité se jednd o horlavou latku, okyslicovadlo a iniciacni zdroj. Pokud se bude jednat o hoflavou latku v podobé
prachu, musi byt tento prach hoflavy, rozvifen ve vzduchu, mit vhodnou velikost ¢astic a jeho koncentrace ve vzduchu
musi byt v mezich horlavosti. V pripadé vybuchu musi byt spinény dalsi pozadavky zahrnujici prostorové ohraniceni a
smichdéni prachu s okysliCcovadlem v mezich vybusnosti. [1]

Prvnim krokem k pochopeni pri¢in vybuchu prachd je uvédoméni si rozdilu mezi nebezpec¢im a rizikem vybuchu
prachu. Ackoliv predstavuji tyto dva pojmy odlisné definice, jsou Casto zaménovany. Nebezpeci hodnotime jako
vlastnost (potencial) strojd, zafizeni, technologickych procesli, materidld nebo také fyzikalnich faktord v pracovnim
prostredi, kterd mlze poskodit zdravi lidi (nejen zaméstnanc(l), prostredi, nebo mlze zpUlsobit finan¢ni a materialové
ztraty a snizeni konkurenceschopnosti. Riziko potom chapeme jako mozZnost zranéni, ztraty, poskozeni Zivotniho
prostredi zplsobené pravé nebezpedim. Vyznam rizika je dan funkci pravdépodobnosti mimoradné udalosti a vaznosti
jeho diésledku. Identifikace nebezpedi je klicem k efektivnimu fizeni rizik, jelikoz neni mozné fridit rizika vznikajici z
nebezpedi, kterd nezndme. [1]

Z hlediska hodnoceni vybuchu prachu je tedy nejprve nutné zjistit, zda je dana latka nebezpecnd z hlediska vybuchu,
tedy stupen nebezpecli prezentovany vybuchovymi parametry. Je-li zjiSténa moznost vybuchu prachu, nasleduji kroky
obsahujici nékolik testl k zisku technickych informaci. Technickymi informacemi rozumime laboratorni stanoveni
zékladnich pozarné technickych parametrll o posuzované latce tak, aby bylo mozné fidit efektivné protivybuchovou
prevenci. Zakladni sledované parametry:

= Limitni obsah kysliku - minimdaIni mnoZstvi kysliku, které je nutné dodat do smési horlavé latky, vzduchu a
inertniho plynu, aby doslo za stanovenych podminek k vybuchu,

= Maximalni vybuchovy tlak - maximalni vznikajici tlak vybusné smési v uzavfené nadobé za stanovenych
podminek zkousky,

* Maximalni rychlost nardstani vybuchového tlaku - maximalni hodnota narlstu tlaku za jednotku ¢asu
stanovena pfi vybuchu vSech atmosfér v mezich vybusnosti horlavé latky v uzaviené naddobé za stanovenych
podminek zkousky,

= Optimalni koncentrace - pfi dosazeni optimalniho poméru horlavé latky a kysliku, dochazi praveé k
zaznamenani nejvyssich sledovanych hodnot a pribéh vybuchu je nejrychlejsi,

= Dolni mez vybusnosti - minimalni koncentrace horlavého prachu ve vzduchu, pfi které je tato smés jiz
vybusna,

= Minimalni inicia¢ni energie - minimalni mnozstvi energie potrebné pro zapéleni horlavé latky na vzduchu,

= Teplota vzniceni - minimdalni teplota vzniceni oblaku prachu rozvifeného ve vzduchu pfi stanovenych
podminkdach zkousky. [2,3]

Jak bylo zminéno vyse, k nejvétsim nasledk@im béhem vybuchu dochazi, jeli dosazeno tzv. optimalni koncentrace ve
smési horlavé latky s kyslikem. Tato moZnost se projevuje zaznamendnim maximdlniho vybuchového tlaku a
maximalni rychlosti nardstani vybuchového tlaku. Zaroven musi byt pfitomen dostate¢né silny inicia¢ni zdroj. S
problematikou stanoveni vybuchovych charakteristik rozvifeného prachu je spojena fada norem CSN EN 14 034. Tato
norma je rozdélena do Ctyr nasledujicich ¢asti:



= Cast 1: Stanoveni maximalniho vybuchového tlaku Pmax rozvifeného prachu,

= Cast 2: Stanoveni maximalni rychlosti narlstu vybuchového tlaku (dp/dt)max rozvifeného prachu,
= Céast 3: Stanoveni dolni meze vybusnosti LEL rozvifeného prachu,

= Céast 4: Stanoveni mezni koncentrace kysliku LOC rozvifeného prachu. [4]

V téchto castech jsou uvedeny a stanoveny experimentalni metody pro stanoveni jednotlivych vybuchovych
charakteristik. Standardné se tyto parametry stanovuji na vybuchovém autokldvu, jez je tlakové zafizeni o
definovaném objemu, ve kterém dojde k rozvirfeni stanoveného mnozstvi prachu a jeho nasledné iniciaci. Je vyuzivano
nékolik typl téchto vybuchovych autoklavi lisicich se velikosti svého objemu - 1000 /, 250 1, 20 I. Jednim z modernich
a hojné vyuzivanych zarizeni je vybuchovy autokldv Svycarské firmy Kihner nesouci oznaceni 20 - L - Apparatus.
Tento pristroj je schopen hodnotit vSechny vySe uvedené vybuchové charakteristiky pro plyny i pro prachy. Pomoci
pocitacového rozhrani je fizen cely pribéh testl a diky ¢idldm umisténych uvnitf nddoby jsou sledovany narlsty tlakd
za Cas. Ty jsou poté vyhodnoceny a na zakladé téchto znalosti jsou stanoveny vybuchové parametry. [5]

Normy definuji také pouzity iniciaéni zdroj. V pfipadé hoflavych plynl a par hoflavych kapalin se jednd o iniciaéni zdroj
s velikosti inicia¢ni energie 10 J. Pro prachové smési je pouzita inicia¢ni energie o velikosti 10 kJ. Ktomu jsou
standardné pouzivany napriklad pyrotechnické inicidtory dortmundské firmy Sobbe, kdy tato firma dodava na trh
iniciatory o odpovidajici energetické hodnoté od 100 J po 10 000 J. Norma stanovuje, Ze pro iniciaci musi byt pouzity
dva pyrotechnické inicidtory (chemické zapalovale) o odpovidajici energii - tzn. pro iniciaci prachové smeési dva
chemické zapalovace, kazdy s energii 5 kJ. Energie je v tomto pfipadé odvozena od hmotnosti pyrotechnického prasku
v zapalovaci ajeho kalorimetrické energie. Napdjeci obvod pro tyto zapalovace musi byt schopen odpalit
pyrotechnické zapalovace do 10 ms - do této doby musi dojit k aktivaci pyrotechnické smési a iniciaci smési uvnitr
zarizeni. Pfed novelizaci v roce 2011 uddvala norma i presné slozeni a hmotnost takto pripraveného pyrotechnického
zapalovace. Pripravend pyrotechnickd smés méla mit hmotnost 1,2 g a nasledujici slozeni:

= Zirkonium (40 %) - 0,48 g,
= Dusi¢nan barnaty (30 %) - 0,36 g,
= Peroxid barnaty (30 %) - 0,36 g.

JelikoZ ndklady spojené s nakupem téchto iniciatorl nejsou zanedbatelné, zabyva se experimentalni ¢ast alternativnim
slozenim a vyrobou tohoto inicia¢niho zdroje. [4,6]

Metody a méreni

Experimentalni ¢ast byla vénovdna moznosti vyroby alternativniho pyrotechnického zapalovace za pouziti kov{ hliniku
a horciku ve formé prachu. Kovy byly pouZity pro nahrazeni zirkonia v pGvodni smési. Jak je psano v normé, pro
odvozeni hmotnosti pyrotechnického prasku je dileZitd znalost kalorimetrické energie. Bylo tedy nutné zjistit mnoZzstvi
hliniku a hor¢iku, které doda v pyrotechnické smési s peroxidem a dusicnanem barnatym energii 5 kJ. Hodnoty
spalného tepla byly prevzaty z knihy Ignition handbook [7]. Autofi se v této knize vénuji pravé problematice iniciace. V
knize jsou stanoveny hodnoty spalnych tepel pro hlinik - 31060 J - g'la pro horcik - 24730 J - g'l. Zjisténi téchto hodnot
bylo stézejni pro vypoclet potfebné hmotnosti prachu a sestaveni jednotlivych pyrotechnickych smési. Kiniciaci
pyrotechnické smési slouzi elektricky mzikovy palnik, ktery doda potrebnou energii pro zazehnuti. Na zakladé vypoctd
byly poté stanoveny navazky jednotlivych prachovych vzorkd, véetné prislusnych okysli¢ovadel, viz Tabulka 1.

MNOZSTVIi LATKY V MNOZSTVIi LATKY V

AT HLINIKOVE SMESI HORCIKOVE SMESI




Hlinik 0,16 g 0

Horc¢ik 0 0,29
Peroxid barnaty 0,24 g 0,3¢g
Dusi¢nan barnaty 0,24 g 0,3¢g

Celkovéd hmotnost prachové
Y . 0,649 0,8¢g
smési

Tabulka 1: SloZeni alternativnich pyrotechnickych inicidtora

DalSim krokem bylo definovadni obalu, ve kterém bude pfipravend prachova smés ulozena. V tomto pripadé byly
vyuzity obaly (kalisky) pouzitych pyrotechnickych inicidtord firmy Sobbe. Nejprve bylo nutné odstranit zbytky
elektrického mzikového palniku, tedy pfipraveni otvoru pro novy. Toho bylo dosazeno vrtakem o velikosti 2 mm ve
stojanové vrtacce. Nové vlozeny elektricky mzikovy palnik byl nasledné dlkladné upevnén a utésnén tavnou pistoli.

Vysledny produkt je zachycen na nasledujicich snimcich (Obrazek 1).

e

Obrazek 1: Priprava kaliSku s elektrickym mzikovym palnikem

Pro utésnéni smési uvnitf pfipraveného kalisku bylo zvoleno nékolika typl viek. Originaini vi¢ka pouzivana firmou
Sobbe jsou tvorena z plastu o priméru 13 mm s Sitkou 3 mm. Cilem bylo najit vhodny a Gc¢inny zplsob utésnéni
pyrotechnické smési uvnitf kaliSku. V prvotnich krocich byly vybrany tfi typy utésnéni. Pomoci specidlné vyrobeného
Lvyrézedla“ se tfemi rliznymi prdméry bylo vyrazeno korkové vic¢ko. Korkova vi¢ka byla prelepena ¢ervenou péskou,
jelikoz nebyl korek kom{)/z}a/ktni a dochgzelo by k dUniku jemné prachové smési netésnostmi. DalSim materidlem bylo PVC

) L razedlo a Br‘ipravena vicka, vcetné origindlniho
(linoleum) a tésnici guma. (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Vyrazedlo a pripravena vicka, véetné originadlniho

Jak je patrné z nasledujici Tabulky 2, nejvétsi podobnost s origindlnim vickem meélo vicko vyrobené z PVC. V tomto
pripadé mélo stejnou tloustku a témér stejnou hmotnost, kdy byl rozdil pouze 0,05 g. Ostatni dva typy se liSily jak
hmotnosti, tak tloustkou. Napfriklad vicko z korku bylo tfikrat leh¢i nez originalni provedeni.

TYP HMOTNOST TLOUSTKA
VICKA [G] [MM]
Original 0,25 3,00
Tésnici guma 0,37 2,50
Korek 0,08 2,00
PVC 0,20 3,00

Tabulka 2: Hmotnost a tloustky jednotlivych vicek

Po namichani pyrotechnické smési a jeji utésnéni uvnitf kaliSku pomoci zminénych vicek, bylo v dalsi fazi nutné
sledovani, jak tento sestaveny inicidtor funguje. Pro tento Ucel bylo vytvoreno a pfipraveno pracovni misto, kde
probéhly fizené iniciace pripravenych pyrotechnickych inicidtorl. Tato méreni byla sniméana vysokorychlostni kamerou,
aby bylo mozné vidét cely pribéh iniciace - rozdilnost chovani smési a hodnoceni ¢asového pozadavku. Samotné
pracovisté bylo slozeno z nékolika prvk{. Jednim z nejdilezZitéjsich byla vysokorychlostni kamera Photron FASTCAM SA-
Z a laboratorni zdroj se synchronizacni jednotkou. Tyto tfi pfistroje byly vzajemné propojeny a diky synchronizacni
jednotce dochazelo k souc¢asnému spusténi zdroje i kamery. Pozadi tvorilo ¢erné platno s terCem, do jehoz stfedu byly
inicidtory umistovany na laboratorni stojan s pfivedenym zdrojem. VSe bylo osvétleno pomoci péti reflektorll. Kamera
snimala rychlosti 5000 snimk( za sekundu. Zaznamy byly uklddany a nasledné vizualné porovnavany jednotlivé
projevy vsech pfipravenych pyrotechnickych iniciatord.

Palnik Sobbe

Prvnim sledovanym inicidtorem byl palnik némecké firmy Sobbe. Sledovan byl inicidtor s iniciac¢ni energii 5 kJ. Samotna
iniciace téchto typl pyrotechnickych inicidtorl byla velmi rychla. Vzdy dochézelo k intenzivnim svételnym projevim a
vSe bylo doprovazeno zvukovym efektem pfi uvolnéni vi¢ka. K prvnim projeviim iniciace dochézelo do 10 ms, coz
odpovidalo pozadavklim normy. V nasledujicim sledu obrazkd (Obréazek 3) je znazornén prlibéh iniciace. Prvni viditelny
projev a zndmka samotné iniciace je vidét na prvnim snimku v ¢ase 8,8 ms. Poté nasleduje vlastni pribéh iniciace. Je
sledovan jiz zminény velky svételny projev, ktery pomalu sldbne.

M

8,8 ms 10,8 ms 14,8 ms 20,8 ms 30,8 ms
Obrazek 3: Pribéh iniciace palniki Sobbe
Hlinik a horcik

U pripravy pyrotechnické smési s hlinikem byly pouzity dva typy hliniku s rliznou zrnitosti, a to hrubsi, se zrnitosti 52
um a jemnéjsi se zrnitosti 26 um. U horciku byla zjiSténa zrnitost 200 um. B&hem prvnich méreni byl zjiStén zasadni



problém v utésnéni smési uvnitf kalisku. POvodni tfi navrzena tésnici vicka nedokazala po dostate¢né dlouhou dobu
udrzet smés uvnitf kaliSku. To mélo za nasledek nezddouci uvolnéni nezapélené smési z kaliSku. Ta byla iniciovana az
v prostoru a ne uvnitf kaliSku. Tento efekt zplsobil zpomaleni iniciaci. K t¢m dochazelo za poZzadovanou hranici 10 ms.
Predpokladdana byla vétsSi reakce jemnéjSiho hliniku, ale diky jeho jemnosti dochazelo k tomu, Ze smés dohofivala v
kaliSku a horela tedy ,,na dvakrat”.

Na nasledujicim sledu snimk0 (Obrazek 4) je zobrazen pribéh iniciace prachové smési hliniku o jemnéjsi zrnitosti. Prvni
znamkou projevu této smési je uvolnéni nezapalené smési za hranici 10 ms a teprve poté dochdzi k iniciaci v ¢ase 16,8
ms. Nasleduje samotnd iniciace, kdy je pozorovan nejvétsi projev v 30 ms, ktery kondi priblizné ve 240 ms. Poté
dochdzi k dalsi iniciaci zbytku pyrotechnické smési z kaliSku. Jednalo se o nezadouci efekt, diky ¢emuz je celd iniciace
mnohem delsi nez u iniciace palnik( Sobbe, ale také méné reaktivni.

16,8 ms 30 ms 240 ms 380 ms 556 ms

Obréazek 4: Prubéh iniciace hlinikové pyrotechnické smési

Z porizenych zadznamO byla patrnd zména a zlepSeni projevu iniciace a jeji samotné zrychleni, pokud se vicko
neuvolnilo ihned, ale udrzelo smés déle pod tlakem. Bylo tedy zadouci utésnit smés lepsi variantou vicka. Z tohoto
pohledu doSlo k vyraznému posunu, kdy byla porizena, na CNC stroji, plastova vicka z polymethylmethakrylatu
(PMMA). Ta svym provedenim odpovidala vice originalnimu vicku palniku Sobbe (Obrazek 5).

Obrazek 5: Porovnani vicek PMMA a Sobbe

Jak Ize vidét na poslednim sledu snimkd iniciace, prvni zndmka iniciace je viditelna jesté pred poZzadovanym ¢asem 10
ms. Celkové doslo ke zrychleni reakce oproti pfedchozim zkousenym vzork(m. Zaroven byly vidét dalsi lepsi vizualni
projevy, podobné inicidtordm Sobbe.

9,2 ms 20,2 ms 45,2 ms 71,2 ms 117,2 ms

Obrazek 6: Pribéh iniciace hoféikové pyrotechnické smési
Vysledky a diskuse

Béhem pfripravy alternativnich pyrotechnickych inicidtord bylo stézejni pouziti vysokorychlostni kamery a laboratorniho
zdroje. Diky tomu bylo mozné sledovat detailné projevy inicidtoru béhem jejich iniciace a reagovat na né, za Ucelem
zlepseni téchto projevd. Vizualni posouzeni vSak nebylo dostacujici pro porovnani téchto pyrotechnickych inicidtord.
Byly proto nachystany Ctyfi reprezentativni prachové vzorky - niacin, lycopodium, tonerova modr, cerné uhli. U téchto
vzorkd byla zndma optimélni koncentrace, kterd byla pouzita pro nasledujici testy. Testy probéhly na vybuchovém



autoklavu 20 - L - Apparatus. Béhem méreni maximalnich vybuchovych parametrd, doslo k odliSnostem, jak je mozné
vidét v nésledujici tabulce. U obou nové pfipravenych pyrotechnickych inicidtorl dochazelo pri testech ke snizeni
vyslednych sledovanych parametr. Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u maximalni rychlosti narlstani vybuchového tlaku
u lycopodia. Ta byla u obou alternativnich zdroji pfiblizné trikrat nizsi nez u normovaného inicidtoru znacky Sobbe.
Porovname-li pouze pripravené pyrotechnické inicidtory, nejsou zaznamenany tak veliké rozdily. Odchylka mezi témito
dvéma iniciatory je minimalni.

NIACIN LYCOPODIUM TONEROVA CERNE UHLI
MODR
Typ palnllku pmax (dp/dt)max pmax (dp/dt)max pmax (dp/dt)max pmax (dp/dt)max
Sobbe - 10
y 8,03 974,6 7,20 982,0 7,60 973,6 7,63 442,66
Hlinfk - 10
" 7,13 460,0 6,40 251,6 7,26 595,3 6,93 219,66
Horcik - 10
" 7,30 482,0 6,83 313,3 7,13 562,6 7,13 225,66
Tabulka 3: Vysledky porovnani pfipravenych iniciaénich zdroji
Zaveér

Béhem zjistovani pozarné - technickych charakteristik tvori nakup iniciac¢nich zdrojd do vybuchového autoklavu
nezanedbatelnou polozku, jelikoz jsou pro kazdé jedno méreni pouzity dva iniciacni zdroje o odpovidajici energii. Z
tohoto dlvodu bylo experimentalni méreni vénovano pravé pripravé alternativnich pyrotechnickych iniciadtord.
Pripravené alternativni pyrotechnické inicidtory dokazaly iniciovat smés uvniti vybuchového autoklavu, avsak, jak je
patrné z vysledkl, dochazelo ke zkreslovani skute¢nych vybuchovych parametrl. Pro dalsi pouZiti je tfeba provést
dalsi nezbytnd méreni pro optimalizaci slozeni smési a prevazné jeji utésnéni.
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