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Abstrakt

Oblast zabyvajici se procesy vybuchu je velice Zadouci z pohledu ochrany zaméstnancd pred Ucinky vybuchu v souladu
s Evropskou direktivou ATEX 137 a také ve vztahu k prevenci a minimalizaci moznych Skod souvisejicich s ucinky
vybuchu na technologie v energetice. Cilem prace je analyzovat a experimentalné potvrdit vliv poc¢atecnich podminek
na vybuchové parametry smési uhelného prachu. Dil¢imi cili jsou sestaveni experimentdlni aparatury pro méfeni,
kalibrace pfistroje certifikovanymi materidly, optimalizace mériciho systému pro readlné podminky. Priprava vzork( pro
laboratorni méreni. Zméreni vybuchovych parametrl za standardnich aredlnych podminek a diskuse odchylek
vysledk(l zaloZzena na vysledcich experimentalnich studii. Navrh zlepSeni experimentdlniho zafizeni. Vysledky je
planovano uplatnit v CR pfednostné na energetiku, avéak budou k dispozici i pro dalsi primyslové sektory.
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Abstract

The explosion process area is highly desirable from the point of view of protecting workers from the effects of
explosion in accordance with the European ATEX Directive 137 and also in relation to the prevention and minimization
of potential damage related to explosion effects on energy technologies. The aim of this work is to analyze and
experimentally confirm the influence of initial conditions on explosion parameters of coal dust mixtures. Partial goals
are the creation of experimental apparatus for measuring, calibration of the instrument with certified materials,
optimization of the measuring system for real conditions. Preparation of samples for laboratory measurements.
Measurement of explosion parameters under standard and real conditions, and discussion of results deviations based
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on experimental studies. Improvement of experimental equipment. The results will be used in the Czech Republic
primarily for energy, but will also be available for other industrial sectors.
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1. Uvod

Nebezpedi vybuchu hrozi tam, kde horlavy prach vznika, skladuje se nebo se zpracovava a dostane se do smési se
vzduchem. Vybuch prachové disperze ve smési se vzduchem je velmi rychld chemicka reakce horlavé slozky s oxidac¢ni
latkou, pri které vznikd velké mnozstvi tepelné energie za podminek, které umoziuji jeho okamzitou preménu na
mechanickou energii. Pri vybuchu vznikaji pevné a plynné zplodiny, které se plsobenim tepelné energie ohfivaji na
vysokou teplotu a diky expanzi konaji mechanickou praci. Kvantifikace generovaného narlstu tlaku patfi mezi jednu ze
zdkladnich a stale otevrenych UGloh pfi charakterizaci fyzikalnich, resp. fyzikalné-chemickych jevl souvisejicich s
procesy vybuchu. Dobra znalost podminek zapoceti chemické reakce a podminek ovliviiujicich sifeni horeni v horlavé
smési na zdkladé znalosti vybuchovych parametrd mize jednak vyrazné prispét k reseni UGlohy identifikace rizik v
prdmyslu s nebezpeénymi ldtkami ve formé prachu, jednak ndm milze poskytnout fadu informaci tykajicich se
elementéarnich principl chemism& vybuchu. Vyzkum, prezentovany v tomto ¢lanku, je Uzce spojen se soucasnym
stavem poznani a reSeni problematiky v EU. Soucasny vyzkum EU v oblasti vybuchovych parametrl je primarné
zaméren na standardni laboratorni podminky a tim je potlacena komplexnost nazirani na dany problém. Vysledky
vyzkumu provadéné v oblastech studia vybuchovych parametrl prachl ukazuji, Ze v soucasnosti jsou pro vyzkum
pouzivany prevazné dva objemy vybuchovych autoklavl, odbornou verejnosti prijaté jako standardni a to 0,02 m3 a1
m3. Jako referencni je zkouman prach niacinu (kyselina nikotinova), prach lycopodia (spor definovaného préiméru a
konstantniho velikostniho rozlozeni rostliny plavuné vidlacky) a prach Pittsburského uhli. Zakladnimi parametry jsou
hodnoty maximalniho vybuchového tlaku a deflagracni index [1].

Fosilni paliva jsou v sou¢asné dobé jednim ze zakladnich energetickych zdrojd, se kterymi se pocitd i do budoucna.
Proto je nezbytné zabyvat se problematikou vybuchd uhelného prasku. Jako prevence vybuchu prachu se zavadéji
protivybuchovd opatreni. Jako priklad konkrétnich studii vybuchovych parametrd uhelnych prachl Ize dohledat
¢ernouhelny multiprach a Pittsburské uhli. Vybuchové parametry uvedenych latek jsou shrnuty v tabulce 1.

UHELNY PRACH P DP/DT K
[-] LLY [BAR/S] [BAR:I/s]

Antracit sibirsky 7.8 - 41
JSW Budryk 6,9 558 151
Ruské uhli 6,5 - 67
OKD Lazy 6,6 - 123
Uhli Darkov 6,5 333 90
Pittsburské uhli 7,0 430 117

Tabulka 1. Vybuchové parametry uhelnych pracht

Na zakladé vysledkl uvedenych studii lze konstatovat, ze vSechny parametry byly stanoveny pro atmosférické



podminky a chemickymi inicidtory. Nelze stanovit, jaky byl pouzit rozvifovaci systém. Jako dvé nejzdvaznéjsi otdzky
tykajici se postupu méreni jsou inicia¢ni doba a rozvifovaci tlak. Tyto parametry jsou normativné fixovany. Z hlediska
principu nebezpecnosti materidlu, ktery Ize kvantifikovat vybuchovymi parametry, vSak je mozné prozkoumat, zda tyto
fixni hodnoty poskytuji opravdu nejkonzervativnéjsi vysledky. Predmétem feSeni ¢lanku bude podrobné studium
uhelnych smési prachl ve smési se vzduchem za nestandartnich podminek. Zminéna oblast, zvlasté pak ¢ast tykajici
se rliznych pocatecnich teplot, nebyla dosud pro pfipad vybuchu uhelnych smési dostate¢né prozkoumana. Ziskané
informace mohou vyznamné prispét k prevenci vybuchu prachu zavedenim protivybuchovych opatreni a k objasnéni
tvorby vybuchového tlaku rlznymi fyzikalné-chemickymi mechanismy.

2. Popis experimentadlniho zarizeni

Pouzité zkuSebni zafizeni bylo vyrobeno firmou OZM Research, s.r.o. (Hroch@iv Tynec, Ceska republika). Jedna se o
nadobu kulového tvaru o objemu 0,02 m3 konstruovanou tak, aby vydrzela pretlak 30 bar. Systém pro rozvirovani
prachu se skldda z nadoby o objemu 0,6 dm3, ktera je uzavrena vikem. Nadoba je dnem pripojena ke spojovacimu
potrubi, které je opatrfeno rychloventilem. Samotny rychloventil je ndasledné zespodu pfipojen potrubim k télu
vybuchové komory. Vybuchovy autokldv je vybaven dvéma tlakovymi cidly pro méreni dynamického tlaku v zavislosti
na Case. Tlakovd c¢idla mohou mérit dynamicky tlak do 25 bar pfi teploté do 200 °C s presnosti 0,00125 bar. Chlazeni
nebo ohfev autokldvu jsou realizovany teplotnim regulaénim systémem (Presto A30, Ceska republika). Maly objem
média zajistuje rychlou reakci na zménu teploty. Vnitfni okruh vyméniku je vybaven chlazenou expanzni nadobou,
ktera je urlena k vyrovnavani objemovych zmén chladiciho/topného média. Chladicim médiem vyméniku je vzduch.
Jako inicia¢ni zdroj byly pro vybuchové zkousky pouzity permanentni elektrickd jiskra a elektricky aktivované chemické
zapalovace. Energie zapalovace je 5 kJ. Energie je jmenovitd, kalorimetricka, odvozend od hmotnosti pyrotechnického
prasku v zapalovaci. Zapalovac se iniciuje elektrickou rozbuskou do 10 ms od iniciace. Po aktivaci chemicky zapalovac
uvolni husty mrak velmi horkych castic s malym obsahem plynu. Kromé chemického zapalovace byla pouzita
permanentni elektrickd jiskra. Aby bylo dosazeno zapdleni smési, byla pro iniciaci ve vybuchovych experimentech
pouzita série zapalnych jisker s efektivni hodnotou 10 kV a zkratovym proudem 40 mA s dobou vyboje nastavenou na
200 ms. Ve vzduchu za atmosférickych podminek md takovy zdroj energie na zdkladé kalorimetrické a elektrickych
méreni priblizné 10 W, coz pfi dobé 200 ms odpovida pfiblizné hodnoté energie 50 J. Tedy hodnoté pfriblizné 100 krat
mensi, nez je hodnota energie chemického zapalovace. Vybuchovy autokldv je ovlddan pomoci programovaci logické
fidici jednotky (model 5073A211, Siemens, Némecko). Signaly jsou z hlavni rozvodné skiiné prenaseny primo k
jednotlivym akénim prvk@m systému. Komunikace mezi uzivatelem a programovaci logickou fidici jednotkou probiha
pomoci uzivatelského programu (PROMOTIC, MICROSYS, spol. s.r.0.), ktery obsahuje veskeré potfebné informace pro
provoz autokldvu a nasledné ipro vyhodnocovani namérfenych hodnot. Timto zafizenim byly stanoveny maximalni
vybuchovy tlak rozvifeného prachu, maximaini rychlost narlistu vybuchového tlaku a deflagra¢nf index [2].

3. Postup a vyhodnoceni dat

Vybuchovy tlak Py S€ stanovi pro kazdou koncentraci. Vybuchovy tlak se vynese do grafu v zavislosti na koncentraci.
Timto zplsobem je nalezena maximalni hodnota Pex: Stanoveni musi byt provedeno minimalné pro dvé nasledujici a
dvé pfedchozi hodnoty od hodnoty maximalni. Piikladem m@ize byt série 250 g/m3, 500 g/m3, 750 g/m3, 1000 g/m3,
1250 g/m3, kde Pmax nalezi 750 g/m3. Maximalni hodnotu vybuchového tlaku nazyvdme maximalni vybuchovy tlak p
max’ Pokud timto postupem neni ziskana definitivni maximalni hodnota, musi byt zkuSebni série opakovana v rozsahu
maximalni hodnoty vybuchového tlaku a za Prmax je pak povazovan aritmeticky prlimér maximalnich hodnot zjisténych
v kazdé zkusebni sérii [3]. Pro kazdou koncentraci se stanovi rychlost nardstu vybuchového tlaku (dp/dt)ex ata se
vynese do grafu v zavislosti na koncentraci. Timto zplsobem je nalezena hodnota (dp/dt)max. Pokud timto postupem

neni ziskana definitivni maximalni hodnota, musi byt zkuSebni série opakovana v rozsahu maximalni hodnoty rychlosti



narlstu vybuchového tlaku a za (dp/dt)max je pak povazovan aritmeticky prdmér maximalnich hodnot zjisténych v
kazdé zkusebni sérii [4]. Na obrdzku 1 je vzorovy graf stanovenych vybuchovych parametrl Pittsburského uhli v

zavislosti na c¢ase.

Obrazek 1. Vzor stanoveni vybuchovych parametra v zavislosti na ¢ase.

Parametr t | na obrazku 1 je ¢as od zacatku méreni do otevreni ventilu a rozvifeni prachu. V tomto pfipadé byl polatek

d
rozvifeni v ¢ase ty = 22 ms. Parametr t; je ¢as od iniciace k dosazeni maximalniho vybuchového tlaku daného
maximem oranzové krivky. V tomto pripadé byla jako iniciace pouZita permanentni jiskra iniciovana v Case t, = 80 ms
od rozvifeni prachu. Uvedené parametry jsou dulezité pro porovnani podminek k ziskani prlbéhl jednotlivych

tlakovych kfrivek.
4. Vysledky
4.1 Typ a energie iniciatord

Obrazek 2. shrnuje vysledky porovnani inicia¢nich zdrojd, jmenovité chemického inicidtoru s energii 5 k) a elektrické
jiskry s hodnotou 10 J.



Obrazek 2. Srovnani iniciaénich zdroja pfi zmé&né koncentrace.

Porovnanim krivek na obrazku 2 ziskdme informace o vlivu inicia¢niho zdroje na zapaleni prachovzduchovych uhelnych
smési. Serazenim vysledkd vybuchového tlaku podle velikosti mdzeme konstatovat, ze nejvyssi hodnota vybuchového
tlaku 7,0 bar odpovida pouziti jednoho chemického inicidtoru pro 250 g/m3 a nejvy$si hodnota vybuchového tlaku pfi
pouziti permanentni jiskry je 6,9 bar pro 500 g/m3. Zajimavym zjisténim je fakt, Zze oba tyto vysledky lezi v intervalu
spolehlivosti statistickych hodnot pouZivanych pro validaci zafizeni dvéma chemickymi inicidtory. Pro srovnani,
normativni hodnota Pmax Pro validaci Pittsburskym uhlim je 7,0 = 0,7 bar (25 °C, 1 bar). Podstata rozdilu v
namérenych hodnotdch spocdivd v tom, ze pfi pouzivani chemickych inicidtord dochéazi k vytvoreni proudu Zhavych
¢éstic ve tvaru kuzele, zatimco pri pouziti elektrické jiskry se jedna o bodovy iniciaéni zdroj. Maximdlni vybuchovy tlak
stanoveny v uzaviené kulové nadobé& o objemu 0,02 m3 je zavisly na tlakovém Géinku chemickych zapalovalt v
disledku malého objemu koule. Zatimco pfi pouziti elektrické jiskry, jako iniciaéniho zdroje, je tlakovy UGcinek

zanedbatelny.
4.2 Velikost c¢astic

Obrazek 3. shrnuje vysledky porovnani maximalni rychlosti narlstu vybuchového tlaku pro rdzné velikosti ¢astic
vzorku. Vzorek byl sitovadn pres sita s velikosti Castic s velikosti ¢astic nachdzejici se v intervalu velikosti mezi sity
(500 - 200, 200 - 100, mensi nez 100). Iniciaénim zdrojem byl chemicky zapalova¢ 5 k] pfi koncentraci 250 g/m3.



Obréazek 3. Srovnani rychlosti nartistu vybuchového tlaku pfi zméné velikosti éastic.

s vz

Z obrazku 3 je zfejmé, Ze s klesajici velikosti ¢astic roste hodnota maximalni rychlosti naristu vybuchového tlaku. Déle
Ize vidét, Ze zména maximalnich hodnot odpovidajicich 500 um a 200 pm je stejnd, jako zména maximdlnich hodnot
odpovidajicich 200 um a 100 um. Z uvedeného lze konstatovat, Ze zatimco u prachovych disperzi vétsich velikosti
¢astic je nutné snizit jejich velikost 0 300 um k dosazeni narlistu o 50 bar/s, u mensich ¢astic Ize dosdhnout stejného
efektu snizenim velikosti ¢astic 0 100 um. Tento jev je dan velikosti povrchu, na kterém probihd oxidace latky. Toto
zjisténi, Ize vSak aplikovat pouze na uhelny prach, a to v mezi zrnitosti 500 - 100 ym.

4.3 Pocatecni teplota

Obréazek 4. shrnuje vysledky z méreni zavislosti maximalniho vybuchového tlaku na pocatecni teploté.



Obrazek 4. Zavislost maximalniho vybuchového tlaku na pocatecni teploté.

Ze zdkona idedlniho plynu vyplyvd, Ze po zvySeni poclatecni teploty se maximalni vybuchovy tlak snizi. To je
zplsobeno snizenim koncentrace kysliku na jednotku objemu prachového oblaku pfi daném tlaku s rostouci pocatec¢ni
teplotou. Na druhou stranu, pfi zvySovani pocatecni teploty klesd minimalni vybusna koncentrace prachu. Na obrazku
4 je uveden prlbéh vybuchovych parametrd v zavislosti na pocate¢ni teploté prachovzduchové smési. Méfeni byla
provedena vzdy pfi koncentraci 250 g/m3, konstantnim tlaku 1 bar a inicia¢ni energii 5 kJ. Nejvyssi hodnota

maximalniho vybuchového tlaku je dosazena pfi pocatecni teploté smési 5 ° C a nabyva hodnoty 7,6 bar. Z Obrazku 5
je zfejmé, ze maximalni hodnota vybuchového tlaku s rostouci pocatecni teplotou klesd, pri¢emz pri teploté 25 °C je
pokles jiz vyrazny, jelikoz vybuchovy tlak dosahuje hodnoty 7,0 bar. Stejné vyrazny pokles mizZeme sledovat pri
pocatecni teploté 45 °C, kdy vybuchovy tlak dosahuje 6,6 bar. Tento trend neplati pri hodnoté dp/dt, kde tato hodnota

se zvysujici se pocatecni teplotou zlstava témér konstantni.
5. Zaver

Cilem ¢&lanku bylo analyzovat a experimentdlné potvrdit vliv pocatecnich podminek na vybuchové parametry smési ve
vybraném palivovém hospodarstvi. Byl proveden popis experimentdlni aparatury, jejich jednotlivych systémi a
metodiky méreni pouzité v praci. Byla provedena optimalizace systému pro méreni za redlnych podminek pocatecnich
teplot. Bylo zméreno vice nez 50 origindlnich zdznam{ zavislosti tlaku na case, ze kterych bylo mozné ziskat
vybuchové parametry: maximalni vybuchovy tlak a maximalni rychlost narlstu vybuchového tlaku. Na zakladé
vysledk( prace byly jednoznac¢né kvantifikovany: vliv inicia¢ni energie, vliv velikosti ¢astic a vliv pocatedni teploty. V
rdmci budoucich studii planujeme na zdkladé vysledkl ziskanych pro 0,02 m3 provést vybrand méreni v 50x vétsim
objemu pouzitim 1,00 m3 vybuchové komory dostupné na VEC, VSB-TU Ostrava a stanovit vliv objemu na vybuchové
parametry spolu s vyse prezentovanymi vlivy teploty a typu a energie iniciacnich zdrojQ.

6. Podekovani

Tato prace 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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