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Abstrakt

Cilem ¢lanku je analyza maximéalniho vybuchového tlaku, maximalni rychlosti narlstu vybuchového tlaku a
deflagracniho indexu smési uhlovodiku a vodiku v zavislosti na koncentraci a teploté. Na zacadtku je popsana
experimentalni aparatura a také vybuchovd komora. Pro méreni byla pouZita metodika plvodné navrzena pro
atmosférické podminky s procedurou pripravy hoflavého souboru pro redlné podminky teplot. Dlraz je kladen na
analyzu formou predikci klicovych parametrl v zavislosti na teploté i koncentraci. Naslednd méreni probihala pro
metan, vodik a jejich smési pri riznych objemovych procentech danych latek a réznych teplotach.
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Abstract

An article presents the analyses of the maximum explosion pressure, maximum rate of explosion pressure rise and
deflagration index of hydrocarbon and hydrogen as a function of concentration and temperature. For the
measurement, a methodology originally designed for atmospheric conditions with a procedure for preparing a
flammable set of real temperature conditions was used. Emphasis is placed on mathematical analysis in the form of
prediction of key parameters depending on temperature and concentration. Subsequent measurements were made for
methane, hydrogen and their mixtures at different volume concentrations and at different temperatures.
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1. Uvod

Zemni plyn je Siroce uznavan jako jeden z nejvice slibnych alternativnich paliv vzhledem k velkym zdsobdm, nizkému
obsahu COZ'
vyuzivadn a propagovan v mnoha prlimyslovych provozech, spalovacich motorech a ve spotrebitich pro domécnost.

malo Skodlivymi emisemi pfi spalovani a vysokym oktanovym c&islem v motorech. Dnes je jiz zemni plyn

Vybuchy plynl a uhelnych prachd v uhelnych dolech jsou jednim z nejvétsich nebezpedi pro primysl produkujici uhli,
ktery po dlouha léta pfitahoval mnoho vyzkumnych pracovnikd a vladnich manazerl. Meze vybusnosti i vybuchové
tlaky jsou velmi dllezité charakteristiky a jejich znalost mize pomoci predejit Skoddm pfi vybuchu plynu a uhli.
Vybuchy, které zahrnuji viceslozkovy plyn (d@Ini plyn, ropny plyn, zemni plyn), se ¢asto vyskytuji a jejich nasledky
ohrozuji bezpec¢nost osob a majetku. Obecné plati, ze ddini plyn se skldda prevadzné z metanu a malé ¢asti vodiku v
dlsledku tepelné metamorfézy uhli, ddlnich pozar( a vybuchl. Pfitomnost malého mnozstvi vodiku mize zpdlsobit
vetsi citlivost ke vzniku vybuchu a tim zvysit mozné nebezpedi pfi vybuchu plynu. Vzhledem k jeho charakteristikém,
vysoké reaktivité plamene, Sirokému rozsahu vybuchu, nizké teploté zapdleni a vysokému riziku vybuchu. Proto je
dllezité hledat odpovédi na otdzky tykajici se bezpecnosti a zamezeni vzniku vybuchu v dolech. Zabranéni nechténych
vybuch@ paliv a naslednych Gnikd do atmosféry je také zdsadni otazkou pro skladovani a prepravu paliv. Proto by mély
byt vybuchové charakteristiky rlznych typ( paliv dkladné prozkoumany. Maximalni rychlost nar@stu vybuchového
tlaku plynu v uzavrenych prostorech, (dp/dt) . aindex deflagrace K jsou dllezité vlastnosti smési. Tyto vlastnosti se
¢asto pouzivaji k prvotnimu vycisleni zdvaznosti vybuchu. Maximalni rychlost narlstu tlaku (dp/dt)max nezavisi jen na
vlastnostech smési (jako je slozeni smési, pocatecni teplota), ale také na objemu nadoby, kde dochazi k vybuchu
plynu. Na rozdil od (dp/dt)max, index deflagrace je vlastnosti smési a je nezdvisly na objemu pouzité nadoby pfi
méricim experimentu. Téma obohacovani zemniho plynu vodikem bylo v nedavné dobé predmétem studia velkého
mnozstvi vyzkumnych skupin. Tento proces zvysuje efektivitu spalovani a nabizi urcité provozni vyhody, jako napr.
snizovani teploty, a predevsim snizeni emisi NO. . Kromé toho tato koncepce obohacovani také vede potencidlné ke
snizeni emisi sklenikovych plynd co,, Déle obohaceni vodikem v kombinaci s recirkulaci spalin vede k vytvoreni
viceslozkovych smési, ve kterych je mnozstvi kysliku redukovdno v porovnani s obycejnym vzduchem. Michani s
horkym vzduchem md za nésledek zvyseni pocatecni teploty téchto smési. Obohaceni uhlovodikovych smési vodikem
bylo uznano jako uzitecnd metoda k prekonani urcitych nevyhod, které se vyskytly u predmiseného turbulentniho
spalovani zemniho plynu v jak stacionarnich, tak dynamickych systémech, jako je lokalni zanik plamene, nestabilita pri
spalovani, nizsi vykon atd. Ve skutecnosti substituce vodiku za metan zvysSuje lamindrni rychlost horeni, zvysuje
odolnost vi¢i plamenlm pfi daném zatizeni a plochu plamene (tj. stupenn malého rozsahu plamene), coZz vede k
robustnéjSimu a intenzivnéjSimu spalovani. Na druhou stranu je pro bezpecné pouzivani vodiko-metanovych paliv
nezbytné plné charakterizovat a kvantifikovat jejich vybusné chovéni. K tomu je potfebna znalost zakladnich
vybuchovych charakteristik, ato maximalniho tlaku, maximalni rychlosti narlstu tlaku, deflagra¢niho indexu a
bezpecného ndvrhu technologického zafizeni, kde se v budoucnu tyto smési mohou vyskytovat ve formé horlavého
souboru. V poslednich 15 letech bylo publikovano nékolik studii zabyvajicich se vybuchovymi parametry cistych latek a
smési vodiku s metanem. VSechny tyto studie byly publikovany pro atmosféricky tlak (1 bar) a teplotu (20 °C) jako
pocatec¢nich podminek vybuchu. V chemickém i energetickém préimyslu vSak existuje celd rada technologii, ve kterych
proces probiha za jinych nez standardnich podminek, napft. pfi vyssi pocatecni teploté (nad 20 °C) a tlaku (nad 1 bar)
[1-4].

2. Experimentalni zarizeni a postup méreni

ZkusSebni zarizeni (OZM Research, s.r.0.) se skldda ze zkuSebni nadoby, zafizeni pro pfipravu zkuSebni smési,



iniciaCniho systému, zafizeni pro méreni teploty, systému pro mérfeni tlaku, systému pro meéreni teploty a
bezpec¢nostnich pfistrojd [5]. Télo vybuchové ocelové komory je tvoreno dvouplastovou nadobou kulového tvaru o
objemu 20 litrl. Uzavreni se provadi manualné. Zarizeni se diky pouzitym materidldm mlZe pouZit pro experimenty za
atmosférického tlaku a pocatecni teploty do 160 °C. Maximalni provozni tlak autokldvu je 30 barQ. Iniciace je
provedena sérii induk¢nich jisker mezi dvéma nerezovymi elektrodami, které jsou umistény ve stfedu nadoby.
Pozadované doby vybojd jsou zajisténé ¢asovacem, ktery je pfipojen k vysokonapétovému transformatoru. Ustélend
doba vybojll je nastavena na 0,2 s. Pfi nelspésnému pokusu o iniciaci se tato doba prodlouzi 0 0,3 s. K michani slozek
dochdzi uvnitf vybuchové komory. Aby dosSlo k rovhomérnému rozlozeni koncentraci a teplot, je nezbytné jak pfi
pfipravé smési plynd a par s okysli¢covadlem, tak pfi ohfevu nezbytné atmosféru uvniti autokldvu homogenizovat. K
dosazeni Uspésné homogenizace je autokldv vybaven michadlem. Diky tomuto zafizeni je zajiSténo, ze se Zadna
vybusnd smés nedostane pres ucpavku michadla k elektrickému motoru. Ohfev je zajistén pomoci teplotniho
regula¢niho systému Presto A30 od spolecnosti Julabo. Validace pristroje pomoci hodnot maximalniho vybuchového
tlaku a maximalni rychlosti vybuchového tlaku byla provedena pred kazdym mérenim v souladu s postupem
uvedenym v normé& CSN EN 15967. Experimentalni hodnoty koncentraci vodiku byly zmé&reny 8,2 = 0,8 bar (pfi 20 °C a
10,5 = 0,2 0bj.%) a 221 = 22,1 bar/s (pfi 20 °C a 10,0 £ 0,2 0bj.%); tj. v souladu s normou, kde normativni hodnoty 8,3
+ 0,3 bar (pfi 25 °C a 10,5 + 0,5 0bj.%) a 235 + 7,4 bar/s (pfi 25 °C a 10,0 £ 0,1 0bj.%). VSechny experimenty byly
provedeny pfi pocate¢nim tlaku 1 bar. Vybuchovy tlak i rychlost narlistu vybuchového tlaku lezi v intervalu nejistot v
souladu s normou. Schéma experimentdlni aparatury je na obr. 1.

Obrazek 1: Schématicky nakres experimentalniho zafrizeni

Co se tyka postupu, je vybusna zkuSebni smés zapalena definovanym iniciacnim zdrojem, ktery je umistén ve stredu
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zkusebni nddoby. Pomoci systému pro méreni tlaku se méri ¢asova krivka tlaku, vznikajici po zapaleni vybusné smési.
Z naméreného pribéhu tlaku se vypocte nejvyssi rychlost narlstu tlaku (dp/dt),, a stanovi se maximalni vybuchovy
tlak Pex [6-7]. Méreni se opakuje pfi odpovidajicich skokovych zméndch obsahu hoflavého plynu ve smési. Pouzité

chemikalie jsou komer¢ni latky z firmy Siad, a.s., jejichz Cistota je = 99,8 obj. %.
3. Vypoctova procedura

K vypoc¢tu hodnot adiabatickych vybuchovych tlakd, Py pfi konstantnim objemu a poc¢ate¢nim tlaku 1 bar, rliznych
koncentracich smési a rlznych pocatecnich teplotach byla pouzita vypoletni metoda minimalizace volné Gibbsovy
energie (GO). Jako vstupni poc¢atec¢ni hodnoty parametrd byly pouzity soubory reakénich mechanismu (CH4, H2) ziskané



z databaze programu Chemkin (ANSYS Chemkin Enterprise) a termodynamickych dat (TO, SO' HO' UO) programu
Explosion Pressure (Warsaw University) implementovanych do vypoctové databdze THERMO.dat [8].

4. Vysledky

Hodnoty ziskané z tlakovych zavislosti na ¢ase prezentované na obr. 2-4 jsou vstupnimi parametry pro stanoveni vsech
vybuchovych charakteristik. Na obrdzcich jsou pro ilustraci zobrazeny pouze vybrané zavislosti.

a) b)

Obrazek 2: a) Vybuchovy tlak a b) rychlost nardstu vybuchového tlaku a deflagraéni index v zavislosti na
case pro metan pfi teploté 10 °C

Na obr. 2a je znazornéna c¢asova zavislost smési metanu se vzduchem na vybuchovém tlaku. Je vybrano 5 rlznych
koncentraci. Koncentrace byly vybrany pravidlem, ze od nejvyssi hodnoty se vzaly 2 hodnoty vzdy o 2 koncentrace
nize a 2 hodnoty 0 2 vyde. Potatedni podminky byly: T = 10 °C, V = 0,02 m3 a Py = 1 bar. S rostouci koncentraci mé p
rostouci tendenci, po dosazeni maxima hodnoty klesaji. Pro texp je tento trend stejny, s malymi vykyvy, ale

exp
opacného razu. Pro koncentraci 8 obj. % jsou hodnoty (pexp = 2,1 bar, texp = 1538 ms), pfi 9 obj. % (pexp = 5,9 bar, t
exp = 433 ms). Maximum je dosazeno pfi koncentraci 10 obj. % (pexp = 9,2 bar, texp = 132 ms). Poté dochazi k

poklesu (pexp) a narlstu (texp), pri 14 obj. % (pexIO = 6,9 bar, texp = 352 ms).

Na obr. 2b je znazornéna Casova zavislost (texp) (dp/dt)exIO s KG,exp smeési metan-vzduch. PocatecCni podminky byly: T

=10°C,V=0,02m3a Py = 1 bar. Hodnota texp s rostouci hodnotou (dp/dt) klesa a naopak. Pro koncentraci 8 obj.

% jsou hodnoty (dp/dt)exp = 7 bar/s a KG,exp = 1,9 bar.m/s, texp = 1538 mi,);f) pfi 9 obj. % (dp/dt)exIO = 34 bar/s aK
G.exp = 9,2 bar.m/s, texp = 433 ms). Maximum je dosazeno pfi koncentraci 10 obj. % (dp/dt)exIO = 324 bar/s a KG,exp =
87,8 bar.m/s, texp = 98 ms). Poté dochazi k poklesu (dp/dt)exIO a nardstu (texp), pfi 14 obj. % (dp/dt)exID = 48 bar/s a K
Gexp = 13,0 bar.m/s, texp = 352 ms).

a) b)

Obrazek 3: Vybuchovy tlak a) metanu b) vodiku v zavislosti na koncentraci

Na obr. 3a je zndzornén vyvoj velikosti Pexp (naméreného vybuchového tlaku) a p ad (adiabatického tlaku) pro smés CH
4-vzduch v zavislosti na koncentraci. Koncentrace je v rozmezi od 8 obj. % do 14 obj. %. Adiabaticky tlak se pohybuje v
rozmezi od 7,8 do 9,4 bar. Vybuchovy tlak ma hodnoty od 2,1 do 9,4 bar. Méreni probéhlo pro teploty 10, 20, 40 °C. Od
LEL do maximalniho vybuchového tlaku (odpovidd optimalni koncentraci) roste, poté dochéazi k poklesu az do UEL.
koncentrace 10 a 11 obj. % CH, 9.4 bar. Nejnizsiho pexIO je dosazeno pri teploté 10 °C, kdy byl naméren tlak 2,1 bar
pro koncentraci 8 obj. % CH, a nejvyssi pro stejnou teplotu a koncentraci 10 obj. % 9,2 bar. Barevné Usecky znazornuji
10% rozmezi rozdilu predikce k namérenym hodnotdm. Z grafu je patrné, Ze tato podminka je splnéna pro koncentrace
od 10 obj. % do 13 obj. %. Pro teplotu 20 °C do 12 obj. %. Odchylka predikovanych hodnot od experimentalnich dat je
nejpravdépodobnéji dana vznikem sazi. Mnozstvi sazi je nejvétsi pfi koncentracich blizkych mezim vybusSnosti. Na obr.
3b je zndzornén vyvoj velikosti pexp (naméreného vybuchového tlaku) a Pad (adiabatického tlaku) pro smés H2-vzduch
v zavislosti na koncentraci. Koncentrace je v rozmezi od 10 obj. % do 70 obj. %. Adiabaticky tlak se pohybuje v rozmezi
od 4,1 do 8,5 bar. Vybuchovy tlak od 2,8 do 8,2 bar. Je zfejmé, Ze hodnota tlaku s rostouci teplotou klesa. Méreni
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koncentraci 10 obj. % H, a nejvyssi pro koncentrace 30 a 31 obj. % H, 8,5 bar. Nejnizsiho Pexp je dosazeno pfi teploté
40 °C, kdy byl naméren tlak 2,8 bar pro koncentraci 10 obj. % H, a nejvyssi pro teplotu 10 °C a koncentraci 30 obj. %
8,4 bar. Barevné Usecky znazorfuji 10% rozmezi rozdilu predikce k namérenym hodnotdm. Z grafu je patrné, Ze tato
podminka je splnéna pro koncentrace od 15 obj. % do 70 obj. %.

a) b)

Obrazek 4: Deflagrac¢ni index a) metanu b) vodiku v zavislosti na koncentraci

Na Obr. 4a je znazornénd zavislost (dp/dt)exp s KG exp smési metan-vzduch na koncentraci. Méreni probéhla pro

teploty 10, 20, 40 °C. S rostouci teplotou hodnota (dp/dt)exp klesa. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pfi teploté 10 °C,
= 87,8 bar.m/s pfi koncentraci 10 obj. % CH,. Z

kdy byla namérena nejvyssi hodnota (dp/dt)exp = 324 bar/s a KG exp
pro teploty 10 a 20 °C byly dosazeny pfi stejné koncentraci 10 obj. %

grafu je patrné, ze maximalni hodnoty (dp/dt)exID
exp
pro teplotu 10 °C byla namérena pfi koncentraci 8 obj. %, pro zbylé dvé teploty pfi koncentraci 15 obj. %. V nize

uvedené tabulce je uveden seznam vyslednych KG pro méreni provedené v kulové nadobé pri teploté 20 °C.

Na obr. 4b je zndzornénd zdvislost (dp/dt)exp s Kg exp smési H2-vzduch na koncentraci. Méreni probéhla pro teploty 10,

20, 40 °C. S rostouci teplotou hodnota (dp/dt) 0 klesad. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pfri teploté 10 °C, kdy byla

ex
namérena nejvyssi hodnota (dp/dt) b= 3830 bar/s a Kg exo = 1038 bar.m/s pfi koncentraci 35 obj. % H,. Z grafu je

ex Xp
patrné, ze maximalni hodnoty (dp/dt)exp pro teploty 10 a 20 °C byly dosazeny pfi stejné koncentraci 35 obj. % Hz' Pri
teploté 40 °C byla maximalni hodnota namérena pri koncentraci 30 obj. % H2. Nejnizsi hodnoty (dp/dt)exp byly

naméreny pri koncentraci 10 obj. %. V nize uvedené tabulce je uveden seznam vyslednych Kg pro méreni provedené v
kulové nadobé pri teploté 20 °C.

5. Zaver

Clanek se zabyva analyzou vybuchovych parametr(l ¢istych latek a smési metanu a vodiku se vzduchem v zavislosti na
dvou parametrech, ato koncentraci a teploté. Byl proveden vypocet adiabatickych vybuchovych tlakd a teplot za
predpokladu minimalni vymény energie mezi plynem a okolim s odchylkou mensi nez experimentalni chyba méreni (<
10 %). Tyto parametry byly pouzity jako predikce pro experimentdini méreni a pro interpretaci zmérenych dat v
souvislosti s pouzitymi teoretickymi modely. Byla provedena Uprava experimentalni aparatury pro méreni za
neatmosférickych podminek teplot (jednotka Julabo jako chladici systém), optimalizace aparatury a prvotni
experimenty ke stanoveni metodiky méreni (pro tyto teploty neexistuje standard, podle kterého je mozné postupovat).
Byly zméreny tlakové zdznamy v zavislosti na ¢ase. Diky témto zdznamim bylo mozné primo stanovit maximalni
vybuchovy tlak a ¢as od iniciace do vybuchového tlaku. Na zdkladé téchto parametrl bylo mozné vypocitat maximalni
rychlosti nar@stu vybuchového tlaku a rychlosti horeni. Z téchto zdznami je nutné vyzdvihnout, Zze vibec poprvé na
svété byly zméreny a predikovany vybuchové parametry pro 10 °C, tedy teplotu nizsi nez standardnich 20 °C, a dale
byly zméreny a predikovany hodnoty vybuchovych parametrd pro 40 °C.

6. Podékovani

Tato préce byla vypracovéna v rdmci projektu ,Inovace pro efektivitu a zivotni prostredi - Growth”, identifika¢ni kéd
LO1403 za finanéni podpory MSMT v rdmci programu NPU | a specifického vyzkumu SP 2019/89.
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