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Tato diplomova prace presnéji popisuje vybuchovy autoklav VA 2501. Publikace je
odezvou na nové sestaveny vybuchovy autoklav VA2501, kdy bylo potfeba piesné stanovit

optimalni proces rozvifovani prachti ve vybuchové komote.



1. Uvod

Vybuchy pracht piedstavuji veliké nebezpeci pro osoby, zatizeni, stavebni konstrukce a
provoz. Dnes jsou jiz hotlavé a vybusné vlastnosti vétSiny prachli zndmé, piesto nejsme vzdy

schopni zajistit dostateCnou ochranu.

Moje prace se zabyvad ptipadem kdy se do smési prachu a vzduchu v uréitém
procentudlnim podilu pfimichd vybuSny plyn. Pro svou praci jsem zvolila dva obvykle se
vyskytujici prachy. A to mouku a hnédé uhli. Jako vybusny plyn jsem pouzivala metan.
Myslim, Ze zdlraziiovat nebezpeci vyskytu hybridni smési uhelny prach — vzduch - metan
neni tieba. Mouka je dalsi velmi obvykly prach, nebezpeci jeho vybuchu pak ma jisté velky

dopad napfiiklad na zemédélské objekty jako jsou sila.

Zaznamenané a naméfené hodnoty vybusSnosti prachi jsou pro spolecnost a predevsim
pro technologie diilezité z pohledu zajisténi zafizeni protivybuchovymi ochranami. Z tohoto
pohledu se sleduji maximalni vybuchové parametry. Ty nam kvalitativné 1 kvantitativné
charakterizuji vybusné vlastnosti dané disperzni smési. Diky nim jsme schopni zjistit, jak
musi byt zafizeni a jeho jistici ¢asti dimenzovany. Jak musi byt zafizeni pevné a jak rychle
musi jistici zafizeni odvadét zplodiny a snizovat tlak v zafizeni, tak aby se snizilo nebezpeci

vzniku vybuchu na minimum.

V mé praci se budu v teoretické Casti zabyvat vybuchem a podminkami, které
ovliviiuji jeho prabéh. Dale soucasti této prace bude popis zatizeni VA2501. Piiblizim davody
vybéru vhodnych vzorkl a postupu méfeni. Nasledovat bude prezentace namétenych hodnot,

které budu provadéet na zatizeni VA 250 L.



2. Uvod do problematiky

2.1. Pojmy potrebné k reseni problematiky

Vybuch

- Nahla oxidace nebo rozkladna reakce vyznacujici se vzristem teploty, tlaku nebo vzristem

obou téchto veli¢in soucastné.
Prach

- Castice tuhé latky, mensi nez 0,5 mm, schopné vytvofit disperzni soustavu (pro vlaknité

materidly znamena rozmér 0,5 mm maximalni pramér Castice).
Horlava latka

- Latka ve form¢ plynu, kapaliny, pevné latky nebo jejich smési, kterd, pokud dojde k iniciaci,

muze vyvolat exotermickou reakci s oxida¢nim prostfedkem (nejcastéji se vzduchem).
Oxidacni prostiredek

- Je latka, ktera pfi chemické reakci odevzdava kyslik a umoznuje tak reakci.
Hybridni smés

- Smés vzduchu a hotlavych latek rozdilnych fyzikalnich stavi. (napt. smés metanu, uhelného

prachu a vzduchu, nebo smés benzinovych par a benzinovych kapicek se vzduchem)
Iniciace
- Pocatecni energeticky podnét dodany vybusné smési.

Maximalni vybuchové parametry
- Maximalni vybuchovy tlak pmax, maximalni rychlost nartistani vybuchového tlaku (dp/dt)max

a kubicka konstanta Kg resp. Ks jsou métitkem energie resp. vykonu dané vybusné smeési.



Maximalni vybuchovy tlak ppyax

— Maximalni tlak vznikajici v uzaviené nadobé pii vybuchu vybuSné atmosféry za

stanovenych podminek zkousky (pfi optimalni koncentraci smési).
Maximalni rychlost nartstani vybuchového tlaku (dp/dt)max

— Maximalni hodnota naristu tlaku za jednotku ¢asu pti vybuchu vSech vybusnych atmosfér

v rozsahu vybusnosti hotlavé latky v uzaviené nadob¢ za stanovenych podminek.
Disperzni soustava
- Rozviteny prach v plynném médiu, obvykle se vzduchem.

Rozsah vybuSnosti:

- Rozsah koncentrace hotlavé latky a oxidac¢niho prostfedku (nejcastéji vzdusny kyslik), pfi
kterém mitiZze nastat vybuch.

Meze vybusnosti

- Meze rozsahu vybusnosti.

Dolni mez vybu$nosti LEL

- Dolni mez rozsahu vybusnosti.

Horni mez vybusnosti UEL

- Horni mez rozsahu vybusnosti.



2.2.Vybuch.

Obecné bychom slovo vybuch (nebo také exploze) mohli popsat jako jev, pfi kterém
dochdzi k ndhlému velmi prudkému uvolnéni energie a prudkému zvySeni tlaku a teploty.
pak $ifi do okoli. Vybuch je v pozéarni praxi povazovany za nezadouci jev, pfi némz casto
dochazi k velikym ztratdm. Nasledkem exploze mohou byt ponieny stavebni konstrukce,
vyrobni zafizeni, stroje. Tedy vSe co je v jeho dosahu. Lidské Zivoty v tomto bohuZel nejsou
vyjimkou. Vybuch tedy mize zapticinit ztraty finan¢ni, materidlové, provozni a v neposledni

fad¢ ztraty na Zivotech a zdravi.

Vybuch je chemicka, fyzikalni nebo fyzikalné- chemicka reakce. Jedna se o dé&j, ktery
byl jiz popsan a do jisté miry pochopen védeckou obci. A jako pro kazdou vznikajici reakci
musi 1 pro vybuch byt splnény ur¢ité podminky vzniku. Ty jsou v piipadé chemického
vybuchu podobné podminkam vzniku procesu hotfeni. Tedy pfitomnost hotlavé latky,
kapaliny, rozvifeny prach nebo hybridni smés. Dalsi podminkou, kterou vybuch ke svému

vzniku potiebuje je prostor ve kterém k nému miize dojit. [6]

Iniciaéni energie

Okyslicovadlo Hoflava latka

Obr. 2.1 — Zékladni podminky vzniku vybuchu [4]

Vybuch se dale podle rychlosti Sifeni déli na detonaci a deflagraci.

Detonace je d&j pii kterém se objevuje rdzova vlna na jejimz cele dosahuji hodnoty tlaku az

nékolika GPa. Detonace se §ifi nadzvukovou rychlosti.



Deflagrace se tyka asi 90% vybuch@l prachi. Siii se podzvukovou rychlosti. Tento dgj
nedosahuje tak vysokych tlakovych razt jako detonace. [4]

2.2.1. Vybuchova krivka

Graf vybuchové kiivky podle [1] ukazuje pribéh nartstani tlaku pifi vybuchu
v zavislosti na ¢ase. Po iniciaci vybusné smési se dochdzi k exotermické reakci hoteni a tedy

je vyvijeno veétsi mnozstvi tepla nez je odvadéno. V uzavieném prostoru se nartst teploty

projevi zvySenim tlaku.
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Obr. 2.2 — vybuchova kiivka [1]

Bod A znamena iniciaci soustavy. Mezi body A a B dochazi k ptipravé vybusné smési.
Tato doba tj, vyb uplyne piedtim, nez se projevi nardstani tlaku. V bodé¢ B pak zacne tlak
nartstat. Zacina se zvySovat teplota s ni 1 reak¢ni rychlost. Rychlost nartistani vybuchového

tlaku se zvySuje az do bodu C, kdy dosahuje svych maximalnich hodnot. Mezi body C a D se



v diisledku ubyvani reakénich slozek rychlost nartistani vybuchového tlaku zmensuje. V bodé

D je nulova. Od bodu D pak klesa tlak a snizuje se teplota spalin a kondenzace par.

vvvvvv

nazyva vybuchovy tlak a znac¢ime ho pyy. Bod D je bod maxima kiivky.
V bodé C je nartstani vybuchového tlaku nejvyssi. Bod C je inflexnim bodem kiivky.

Velikost nartastu vybuchového tlaku vyjadiuje smérnice teCny v inflexnim bod¢ C:

’ (dp A_p (1)

Vyraz (dp/dt)w, vyjadfuje rychlost nariistini vybuchového tlaku pii vybuchu smési o

koncentraci cx v uzavieném objemu velikosti V.

2.2.2. Vybuchova charakteristika

Vybuchova kiivka nam tedy popisuje zavislost tlaku na Case pti vybuchu v uzavieném
objemu. OvSem tvar vybuchové kiivky a tim i hodnoty P, a (dp/dt)wp, se vyrazné méni
s koncentraci vybusné smési. Nejvyssich hodnot vybuchového tlaku a rychlosti nartistani
vybuchového tlaku je dosaZzeno pii optimalni koncentraci cqp. Tyto hodnoty pak nazyvame

maximalni vybuchovy tlak Py« a maximalni rychlost naristani vybuchového tlaku (dp/dt)max.

Vybuchovy tlak 1 rychlost narGstini vybuchového tlaku se zvySovanim nebo

snizovanim koncentrace od cop snizuji az k mezim vybusnosti LEL a UEL. [1]
Optimalni koncentrace u pracht je:

copt = (2 ai 3) ' Cstech (2)

Na obrazku je znazornéna vybuchové charakteristika smési hoflavého prachu se

vzduchem. Bod C.,i, vyjadiuje LEL a bod Cp.x UEL.
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Obr. 2.3 — vybuchova charakteristika smési hotlavého prachu se vzduchem [1]

2.2.3. Meze vybuSnosti

Meze vybuSnosti urcuji rozsah vybuSnosti. Mimo tyto meze neni mozné Sifeni
vybuchu ve smési. Meze vybusnosti nam tedy jsou schopné napovédet, zda latka ¢i smes je

schopna vybuchu. RozliSujeme horni a dolni mez vybusnosti. [1]

Dolni koncentracni hranice vybusSnosti LEL:
Uvadi, nejnizsi koncentraci hotlavé latky ve smési s oxidacnim prostfedkem, ktera je
jesté vybusna. Je vyjadrena v obj. % nebo v grm-3. Homogenni smési, s koncentraci pod LEL

jsou nevybusné a nehotlavé.



Horni koncentracni hranice vybusnosti UEL :
Uvadi nejvyssi koncentraci hoflaviny ve smeési s oxida¢nim prostiedkem, kdy je jeste
mozné iniciovat vybuch. Smési s koncentraci nad UEL oznacujeme jako piesycené smési,

které nelze bez dalSiho pfivodu vzduchu, jenz by smés zfedil, iniciovat.

Tedy, Pokud ve smési hotflaviny a okyslicovadla je koncentrace hotlaviny pod hranici
LEL je kvybuchu dost okysliCovadla, ale schazi dostatecné mnoZzstvi paliva. Je —li
koncentrace hoflaviny nad hranici UEL je k vybuchu dost paliva, ale schazi dostate¢né
mnozstvi okyslicovadla.

Podle mezi vybusSnosti jsme schopni urcit, zda se prostiedi ve kterém se nachazi
zkoumané latky d& povazovat za prostiedi s nebezpe¢im vybuchu. Podle tohoto urceni

mizeme reagovat na mozné nebezpeci preventivnimi zafizenimi protivybuchové ochrany.

.....

pocatecni tlak v okamziku iniciace ppos, pocatecni teplota, vlhkost, obsah kysliku, vytvafeni
hybridni smési a dalsi. Meze vybuSnosti obvykle stanovujeme pii pokojové teploté,

......

Ei=10KkJ.

2.2.4. Ovlivnéni prubéhu vybuchu

Pribéh vybuchu a maximalni vybuchové parametry jsou ovliviiovany fadou véci.
maximalni vybuchové parametry vliv také napiiklad vlastnosti materidlu jako je velikost
castic, vlhkost apod. Také je ziejmé, ze prubéh vybuchu bude jiny ve volném prostoru a jiny
v budové. Proto zavisi i na prostoru ve kterém k vybuchu dochazi. Dulezité tedy také jsou
faktory jako velikost a tvar nadoby, spojené nadoby, ptitomnost potrubi. Déle pritbéh vybuchu

ovliviiuje také turbulence smési nebo obsah kysliku v oxida¢ni atmosféte. [1]
Velikost a tvar nadoby

Néadoby mlizeme délit na kubické, podlouhlé a na potrubi.Podle [1] potrubim
oznacujeme takové nadoby, kdy jejich délka mnohonasobné presahuje primér. Kubicka

nadoba je definovana tak, ze jeji délka 1 je mensi, nebo rovna dvéma primérim. Tedy:

8



i <2d (3)
[

U kubickych nadob s rostoucim objemem nadoby se Maximalni vybuchovy tvar
neméni. Méni se vSak rychlost nartstani vybuchového tlaku. Ta s rostoucim objemem nadoby

klesa. Tuto zavislost popisuje u kubickych naddob kubicky zakon [1]:

dp % - (4)
—= V3 =konst =K
dt

max
(dp/dt)max - maximalni rychlost naristani vybuchového tlaku v MPa.s™' nebo v bar.s™.
A% — objem nadoby v m’
K — kubické konstanta pro plyny resp. Pro prachy v MPa.m.s"' nebo v bar.s™.

Kubicka konstanta mtze byt povazovana za technicko bezpecnostni parametr. Musi vSak byt

splnény urcité podminky. A to:
- optimalni koncentrace vybusné smési,
stejny tvar nadoby,
stejny stupeii turbulence smési,

.....

- Pro smési plyna a par hoflavych kapalin se kubick4 konstanta oznacuje Kg a ma
rozmdr MPa.m.s" .Kubick4 konstanta prachovzduchovych smési se pak oznacuje

Kst. Podle ni pak prachy zatfazujeme do tfi tfid — viz tabulka



Tab. 2.1 — rozdéleni prachii do tiid dle kubické konstanty [4]

Trida Ky [MPa.nl.s'l]
St1l 0-20
St2 20-30
St 3 =30

Kubicky zakon je vSak aplikovatelny pouze v pfipadé kubickych nddob. U nadob
podlouhlych a u potrubi tento zdkon neplati. S jejich rostouci délkou se maximalni vybuchové

parametry zvysuji. [1]

Pocateéni tlak v okamziku iniciace

Maximalni vybuchové parametry se srostoucim pocateCnim tlakem rovnomérné
zvySuji. Snizeni tlaku naopak tyto parametry snizuje. Proto jak bylo feCeno diive muze byt

snizeni tlaku povazovano za preventivni opatieni. [1]
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Obr. 2.4 znazornéni vlivu pocatecniho tlaku na vybuchové parametry metanu se vzduchem [1]
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Pocateéni teplota

Pocate¢ni teplota ma vliv na maximalni vybuchové parametry. Jeji zvySeni na zac¢atku
iniciace zpusobi zvySeni maximalni rychlosti narstani vybuchového tlaku. (reakéni rychlost

s teplotou roste.) [1]
Iniciacni energie

Iniciaéni energie ma na pribéh vybuchu dilezity vliv. S nedostate¢nou iniciacni
iniciovat. V laboratornich podminkdch pfi zkouSeni vlastnosti smési se jako standardni
energie pouziva pro plyn a pary energie 10 J, pro prachy pak 10 KJ. Nékteré latky vSak nelze
iniciovat ani touto energii a proto je nutné tuto energii zvysit. V piipad¢, kdy pii zkouSeni
Pokud bychom ji totiz nezvysili a prohlasili smés za nevybusnou, mohli bychom se dopustit
velkého omylu. Napiiklad pary neratenu C16 jsou pfi iniciacni energii 10 J i 100 J nevybusné.

Avsak pfi iniciacni energii 500 J tyto pary vybuchuji. [1]

Turbulence smési

S rostouci turbulenci smési v okamziku iniciace se zvySuji maximalni vybuchové
parametry, zejména maximalni rychlost nartistani vybuchové tlaku. Nariist parametrt je vétsi

u plynt a par s nizkou hodnotou kubické konstanty v klidovém stavu. [1]
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Obr. 2.5 — Znazornéni vlivu turbulence na vybuchovou charakteristiku metanu [1]

Spojené nadoby

V ptipadé, kdy jsou nadoby spojené potrubim se mizZe vybuch pienést potrubim

z jedné naddoby do druhé. [1]
Vliv kysliku v oxida¢ni atmosféie

ZvySeny obsah kysliku zplsobi zvySeni maximdlnich vybuchovych parametri. Jak
bylo jiz dfive feceno kyslik neovliviiuje spodni hranici vybusnosti. M4 vSak vliv na teplotu

plamene a proto ovliviluje maximalni vybuchové parametry. V piipadé snizeného mnozstvi
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obsahu kysliku je vsak vliv opa¢ny. Maximalni vybuchové parametry se snizuji a to az k tzv.
limitnimu obsahu kysliku. Pokud budeme obsah kysliku snizovat pod tuto limitni mez,
k vybuchu nemtize dojit. Limitni mez je zavisld na druhu hoflaviny a také na druhu inertniho
plynu, kterym kyslik nahradime. V pfipad¢ prachii se rozliSuje limitni mez pro vybuch a pro
hoteni. Abychom dosahli nehoflavosti prachu je potieba koncentraci kysliku snizit vice nez

k tomu, abychom dosahli nevybuSnosti prachu. [1]
Vliv velikosti éastic u prachu

Maximalni vybuchové parametry lze ovlivnit také velikosti ¢astic. Cim mensi bude
velikost mérného povrchu — tedy ¢im vétsi budou cCastice, tim budou maximalni vybuchové
parametry niz$i. VéEtSinu pracht s velikosti Castic vétsi nez 0,4 mm jiz nelze standardnim
postupem iniciovat. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze pfi manipulaci s prachem dochdzi mezi
Casticemi k otéru a tim se z vétSich Castic stavaji Castice mensi. Pak staci, aby se mezi vétsimi

¢asticemi vytvofilo 5 az 10 hmot% jemnych podilt prachu a smés je opét vybusna. [1]
Vytvareni hybridnich smési

Jak bylo dfive feceno, i pfi malém mnozstvi hoflavého plynu nebo pary hotlavé
kapaliny dochézi k vyznamnym zméndm mezi vybusSnosti. Toto ovliviluje také vybuchové
parametry. Maximalni vybuchové parametry se zvySuji. Minimdlni iniciani energie se

snizuje a optimalni koncentrace také.

Hybridni smési jsou tedy povazované za velmi nebezpecné, protoze k jejich iniciaci

muze dojit uz pfi velmi malém mnozstvi hotlavého prachu a pii podstatné nizsich inicia¢nich

energii nez pivodni prachovzduchové smési. [6]

Jak mnozstvi hotlavého plynu v prachovduchové smeési ovliviiuje dolni mez

vybusSnosti je uvedeno na obr. 2.4. Vliv piimési hotlavého plynu na pokles minimalni

.....

optimalni koncentrace je uveden na obr. 2.6 [1]
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Obr. 2.6 — vliv pfimési hoflavého plynu k prochovzduchové smési na spodni mez vybusnosti [1]
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Obr. 2.7 — Vliv pfimési hotlavého plynu na pokles minimalni iniciacni energie [1]
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Obr. 2.8 - Vliv pfimési hoflavého plynu na hodnotu optimalni koncentrace [1]
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3. Mérici zarizeni VA 2501

3.1. Popis pristroje

Fakulta bezpecnostniho inzenyrstvi vlastni vybuchovy autokldav VA 250, ktery
je umistén v prostorach VVUU, a.s. v Ostravé Radvancich. Na tomto zafizeni bylo provedeno
veskeré mé meéteni. Vybuchovy autoklav slouzi ke stanovovani maximalnich vybuchovych
parametri hotflavych plyni, par hoflavych kapalin, hotlavych prachti a jejich kombinaci.
Systém zafizeni sestavd z vybuchové komory, ovladdacich zafizeni a dalSich elektrickych
zafizeni, které dohromady zajistuji bezpecné naméfeni hodnot. Schéma zafizeni

je zndzornéno na obrazku

Vybuchovy autokiay

Prevodnik
elekironika

Vysokenapét'owy
Iniciagni zdroj

| Po na zpracovani dat

il

I
|

Obr. 3.1 — schéma zafizeni VA 2501 [5]

Pocitacé na zpracovani dat:
Pocita¢ vybaveny vhodnym programem, ktery zajistuje ukladani a zapisovani hodnot.
Pievodnik a elektronika:

Tyto zajistuji prevadéni namétenych hodnot ze snimacii a ¢idel na digitalni signal,

se kterym pracuje pocitac.
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Ovladaci panel autoklavu:

Ovlada vybuchovy autokldv a jeho soucasti. Pomoci tohoto panelu se otevira a uzavira
autoklav, nastavuji se dalsi podminky jako je pfidani plynu, rozvifovani apod. Na tomto
panelu se také dava piikaz k iniciaci. Soucasti ovladaciho panelu je také celni kontrolni panel

wvr r

na kterém jsou umistény informativni méftici pfistroje.

YYP ZAP AWTO VYP ZAP

OTOP HORNI POLOKOULE VVVEVA PRIPRAVEND|  PRIPRAVEND
YYP ZAP| ¥YP ZAP AUTO VYP ZAP

[ [

OTOP OPHE HHIZDD

DOLNI POLOKOULE

Obr. 3.2 — Ovladaci panel zafizeni VA 2501 [5]
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Obr. 3.3 — ¢elni kontrolni panel [5]

Na c¢elnim kontrolnim panelu je mozné pozorovat zmény probihajici ve vybuchové komote.

Jsou zde 4 digitalni teploméry, zatizeni pro méieni tlaku, otaCkomér a zatizeni pro fizeni doby

.....

Vybuchovy autoklav:

Vybuchovy autoklav je ocelovd nadoba kulového tvaru o objemu 250 1. Zafizeni
je tvofeno dvémi symetrickymi polokoulemi. Dolni polokoule autokldvu je stabilni
aje usazena ve specialnim rdmu. Horni polokoule je vertikdlné pohybliva. Je napojena
na pohyblivy rdm, ktery zajistuje jeji pohyb. Tésnost mezi polokoulemi ve stavu uzavieni
autoklavu je zajisténa tdsnénim umisténym v draZce horni polokoule. Cepy rozmisténé
na spodni polokouli, které zapadaji do dér v horni polokouli zajiStuji spravné sesazeni obou
polokouli. [5]
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Obr. 3.4 Vybuchovy autoklav 250 1

Klasické autoklavy jsou k uzavirani polokouli vybaveny Srouby, které museji byt pred
zkouskou vzdy pevné utdhnuty obsluhou. Timto je zajisténa jejich tésnost. Prace se tim
znatné protahuje a je namdhavéj$i. Navic mize dojit k nepatrné netésnosti pfi Spatném
utazeni Sroubtll. V ptipad¢ autokldvu, ktery vlastni FBI je tento faktor odstranén. Uzavirani
zajistuje hydraulika. Ta sestava z hydraulického Cerpadla, elektrického ovladani hydrauliky,
dale z 13 hydraulickych pistti a propojovacich hadic.
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Hydraulické uzavirani

Pfi uzavirani je horni polokoule pomoci pohyblivého ramu, ktery ovladd samocinny
hydraulicky vélec, usazena na dolni polokouli. Polokoule jsou tedy v uzavieném stavu. Po té
zatne pracovat 12 hydraulickych pistl, ty pohybuji samosvornymi kameny. Tyto Celisti tak

tésn¢ uzaviraji autoklav. Na obrazku 3.2 je znazornén tento proces.

=

W A

Obr. 3.5 — Proces uzavirani a jisténi autoklavu

Obr. a — autoklav v otevieném stavu. Horni polokoule klesa. Obr. b -Horni polokoule dosedla
na dolni polokouli. Autoklav je uzavien, ale zatim neni jiStén hydraulickymi ¢elistmi. Obr. ¢ —
hydraulicky pist pomalu vysunuje celisti. Ty stlac¢i polokoule k sobé a zajisti tak tésnost.

Autoklav je uzavien a jistén.

Hydraulické
Celisti

Obr. 3.6 Pohled na hydraulické celisti zajistujici t€snost autoklavu.
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Vysunuté
hydraulické
Celisti.

Hydraulické
Celisti se
vysunuji
postupné.

Na druhé
strané
autoklavu
zatim Celisti
vysunuté
nejsou.

Obr.3.7 — Zavteny autoklav v procesu zajist'ovani

Vybuchova komora

Obr. 3.8 - Pohled do spodni polokoule autoklavu [5]
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Obr. 3.8 — nakres vybuchové komory VA 2501 [5]

Popis zarizeni:

1. Horni polokoule

2. Dolni polokoule

3. Spodni rdmovéa konstrukce

4. Pohybliva ramova konstrukce

5. Hydraulicky pist na otvirani komory

6. Uzaviraci kameny — 12Ks. (zamky)
7. Hydraulicky pist pro uzaviraci
kameny

8. Hydraulicka jednotka

9. Motor hydraulické jednotky

10. Tlakové ¢idlo

11. Kontakty pro iniciaci palniku

12. Elektrody vysokého napéti

13. Vyjimatelna topna plotynka

14. Pneumaticky ventil vyvévy

22

. Kryeci sito

. Michadlo

. Nastavitelny rozvifovaci kuzel

. Pneumaticky ventil rozvifovani

. Zasobnik rozvifovaného vzorku

. Manometr

. Elektromagneticky ventil

. Elektromagneticky ventil PLYN 1
. Elektromagneticky ventil PLYN 2
. Elektromagneticky ventil odtlakovani
. Elektronika autoklavu

. Motor vyvévy

. Pfevodnik elektrického signalu



Rozvifovani

Zasobnik rozsirovaciho
zarizeni

Obr. 3.9 - Pohled na zasobnik rozvifovaného vzorku

U stény autokldvu je upevnéno rozvirovaci zatfizeni. To sestava z valcového zasobniku
prachu, z davkovace a z rozvifovaci hlavice kulového tvaru, kterou je pfivadén prach do dolni
polokoule. Valcovy zasobnik je té€sn¢ uzaviratelny, opatien ptivodem tlakového rozsifovaciho

vzduchu ze zdsobniku vzduchu na 10 1. obsahujici vzduch o ptetlaku 0,3 MPa. [5]

Obr.3.10 — Rozvifovaci kuzel [5]
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4. Postup méreni

4.1.Princip metody

Metoda stanoveni maximdlnich vybuchovych parametrii je zalozend na schopnosti
disperzni smési zkoumaného hotlavého prachu se vzduchem podlehnout prudké vybuchové

......

tlak a rychlost nartstu vybuchového tlaku (brizance) v zavislosti na Case. [2]

4.2. Vybér vzorki

Pro svoje méfeni jsem dle zadani bakalarské prace vybrala dva prachy. Hladkou
mouku a hnédé uhli. K témto prachiim jsem ptidavala metan jako zastupce vybuSnych plyna.
K méfeni jsem pouzivala obycejnou hladkou mouku, kterd se da koupit v kazdém obchode¢.
Zajimalo m¢ totiz jaké budou skute¢né vybuchové charakteristiky obycejné pouzivané
mouky. Laboratorni méfeni a zkouméani maximdalnich vybuchovych charakteristik podle
danych norem totiz vyzaduje ptesnou velikost zrn prachu, ktery se zkouma. V normélnich
podminkach se ovSem s moukou o velikosti zrn pod 0,6 mm nesetkdme. Chtéla jsem tedy
zjistit jaké nebezpeci predstavuje obycejna hladkd mouka. Prevence by se totiz podle m¢ méla
zajimat predevsim o piipady ke kterym mutize skutecné dojit. V mé préci jsem piidavala metan

v rozsahu 7- 11 obj%.

Hnédé uhli pro mne byl opét zajimavy prach, nebot’ pochdzim z kraje, kde se ve
velkém té€zi. VybuSnost hnédouhelného prachu je obecné znama. Jiz mnohokrat bylo
provadéno méfeni vlivu pfimési metanu na vybusnost hnédouhelného prachu. Tato méfeni
vSak byla provadéna predevsim pro pfiméesi metanu v rozsahu 0 — 6 obj %. V mé praci jsem
pfidavala metan v rozsahu 7-11 obj %. PfedevS§im proto, abych zjistila, jaké vlivy bude mit

tento rozsah, kdy budou maximalni vybuchové parametry nejvyssi a kdy za¢nou klesat.

Vzhledem k tomu, Zze moje bakaladfskd prace je z Casti provadéna v ramci grandu
,,Zjistovani parametrt tlakovych vin a odezva jejich G€inkdi na stavebni konstrukce” jsem byla

nucena vybér vzorkl tomuto ptizplsobit.
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Mouka

Mouka je v podstaté rozmélnénd vnitini ¢ast obilného zrna s mensim podilem
otrubnatych Castic. Ze sacharidii zaujima hlavni misto Skrob (70-80 % hmotnosti) a z bilkovin
ty, které po spojeni s vodou vytvareji tzv. lepek. PSenicna mouka obsahuje 10-12 % bilkovin,
zitna 8-10 %. Obsah vody v mouce je asi 14,5 % (nesmi prekrocit 15%). Kromé& uvedenych
slozek obsahuje mouka také malé mnozstvi tuku (1-2 %) a vladkniny (1-2%), kterou tvofi

celuldza a dalsi polysacharidy.

Mouka je jeden z nejdostupnéjsich prachii. Bohuzel jak jsem se sama ujistila, mnoho
lidi viibec nema ponéti o tom, ze tento prach piedstavuje nebezpeci vybuchu. Ve skute¢nosti
to ale byla pravé mouka, u které bylo zjisténo, ze prachy mohou vybuchovat. Jiz pied 200 lety
mlynafi zjistili, ze rozvifit mouku a pak se do takového oblaku bilého prachu piiblizit se
zapalenou dymkou muze ptinést nepiijemné nasledky. Mnoho mlynait a lidi pracujici

s moukou dnes jiz o vybusnosti mouky védi. Neni tomu tak, ale u ostatnich lidi.

Dtivodem pro¢ jsem si vybrala mouku, byl mij zajem o to zjistit, jaké budou
maximalni vybuchové parametry obycejné, hladké pSeni¢né mouky, ktera se da koupit
v obchodé. Vzhledem k zadani mé bakalarské prace jsem musela vytvofit hybridni smés.

Proto jsem zvolila jako zastupce hoflavych plynli metan, nebot’ pro mne byl nejdostupné;jsi.

Mouka byla pfed méfenim podrobena sitovému rozboru. Sitova analyza ndmi métené

mouky je zndzornéna v tabulce.

Tab 4.1 — sitova analyza mouky

sito nadsitné mnoZzstvi
[mm] [hm. %]
0.063 8.6
0.075 28
0.106 26.8
0.125 25.3
0.15 7.3
0.212 2.2

Stiedni velikost zrna tedy je 0,075 mm.

Vlhkost mouky: 45,6 %
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Hnédé uhli

Hnédé uhli je ve stfedni Evropé stale velmi dilezitou energetickou surovinou. Co se

tyée t&zby je Ceska republika jednim ze svétovych rekordmant.

Vlastnosti hnédého uhli jsou velmi individualni. Zalezi na lokalité, staii a geologickych

podminkach. Rozmezi hodnot ve kterém se mohou vlastnosti hnédého uhli pohybovat:

Vyhtevnost — 7MJ/ kg — 22MJ/ kg

Obsah prchavych hotlavin (uhlovodiki) z hotlavych latek — 50 — 60%
Spalné teplo — 28MJ/ kg — 35 MJ/ kg

Obsah vody — 5% — 40%

Obsah siry — 0,5% — 2%

V ptipadé mého méteni se jedna o vzorek mosteckého hnédého uhli z Litvinovské uhelné a.s.

druh 02 o zrnitosti 10 - 20 mm. Bylo pomleté na zrnitost 0,063 mm.
Vlastnosti: (hodnoty jsou primérné¢)

Vyhtevnost — 19MJ/ kg

Obsah prchavych hotlavin (uhlovodik) z hotflavych latek — 54%
Spalné teplo —21,3MJ/ kg

Obsah vody — 26,3 %

Obsah siry — 1,7%
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Methan

Methan je za normalnich podminek plynného skupenstvi. Jeho chemicky vzorec je
CHy Je to bezbarvy, netoxicky plyn bez zapachu. Je lehéi nez vzduch Je to nejjednodussi
uhlovodik s chemickym vzorcem CHj. Jedna se o extrémné hotflavy plyn oznaceny

vystraznym symbolem nebezpecnosti F+.

CAS : 74-82-8

Cislo ES/EINECS: 200-812-7

Meze vybusnosti methanu jsou:

- Horni mez (%obj.) = 15

- Dolni mez (%o0bj.) =5

Maximalni vybuchovy tlak pm.x = 7,4 bar

Maximalni rychlost nariistani vybuchového tlaku (dt/dp)max = 203 bar . s

Navazka

V mém méfeni jsem pouzivala 200 g hladké mouky a 130 g hnédého uhli. Navazku
jsem provadéla na digitalnich vahéch.
Iniciacni zdroj

zabalila do cigaretového papiru. Nitroceluldza byla zapalovéna elektrickym mzikovym

palnikem.

Obr. 4.1 - Iniciator
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4.3. Vlastni mereni

Pro méfeni vlivu piimési metanu na maximalni vybuchové parametry jsem si nejprve
musela vybrat koncentraci pfi které budu méfeni provadét. Zvolila jsem si koncentraci 800
gm™. Po prepo¢tu mi hodnota navazky vysla 200g. Pfi mém méfeni se koncentrace neménila,

nebot’ nebyla predmétem zkoumani.

Me¢ftila jsem hladkou mouku a hnédé uhli s pfimési metanu o obj% 7-11.

4.3.1. Postup

......

.....

cigaretového papiru a vytvorila kuli¢ku, tuto kuli¢ku i se zapalnikem jsme umistili do stfedu

autoklavu na pfipravené elektrody.

Po té jsem provedla navazku zkoumaného prachu. Navazeny prach jsem vsypala do

zasobniku rozsifovaciho zatfizeni. Ten jsem po té zaviela a viko utdhla Srouby.

Na ovladacim panelu autoklavu jsem zadala pokyn pro spusténi horni polokoule a tedy
k uzavteni a zajisténi autokldvu. Automatické uzavirani a jiSténi trva asi minutu. Po uzavieni
a zajisténi autokladvu jsem pomoci vzduchu zvySovala tlak v zdsobniku roz§ifovaciho zatizeni

na 5 bar.

Po natlakovani zésobniku rozSifovaciho zafizeni bylo potieba odsat vzduch
z vybuchové komory a nahradit ho plynem. Po odsati vzduchu jsem oteviela tlakovou ldhev s
metanem, a pfipoustéla plyn do vybuchové komory. Hodnotu jsem kontrolovala na ¢elnim
panelu ovladaciho pultu, kde se nachazi métidlo HT 60M pro méfeni absolutniho
(parcialniho) tlaku ve vybuchové komote. Po dosazeni hodnoty, kterd v kouli byla pred

odsatim vzduchu jsem tlakovou ldhev uzaviela.

Po ptipravé koule, vzorku a metanu jsem na ovladacim panelu spustila start
rozvifovani. Tim byl do koule vtla¢en prach z rozSifovaciho zasobniku. Smés v kouli jsem

nechala rozvifit, aby se vytvoftila hybridni smés, tedy aby se metan promisil s prachem. Po 10
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vtefinach jsem rozvifovani vypnula a odstartovala iniciaci. Tim byl vpustén elektricky proud
vybuchu jsem kontrolovala tlak a teplotu na kontrolnim panelu. Cekala jsem dokud se
hodnoty neustalili. Pfed otevienim bylo potieba zapnout odsavéni, které se nachazi nad
vybuchovou komorou. Autoklav jsem oteviela a pockala, nez byly odsaty zplodiny vybuchu.
Po té bylo potteba vybuchovou komoru zbavit nespaleného prachu. K tomu jsem pouzivala

klasicky domaci vysavac s filtrem.

Nameétené hodnoty ke kterym v prubéhu vybuchu doslo, byly automaticky ukladany

do souboru v pocitaci.

4.3.2. Zpracovani vysledki

Pocita¢ v pribchu vybuchu zaznamenaval a ukladal naméfené hodnoty tlaku béhem
kazdé 4 tisiciny vtefiny. Tyto hodnoty jsem po méteni zkopirovala do tabulek se kterymi jsem
nasledné pracovala. Z namétenych tlakd jsem vybrala maximalni naméfenou hodnotu. Tedy
maximalni vybuchovy tlak. Déle jsem derivaci tlakového pribéhu vybuchu v zavislosti
na ¢ase vypocitala maximdlni rychlost nartistdni tlaku. Takto vypocitané hodnoty jsem
zanesla do tabulky vysledkii ze které jsem po vypocitani vSech hodnot vytvoftila ptislusné
grafy vlivu pfimési metanu na maximalni tlak a na maximalni rychlost nardstani vybuchového

tlaku.

Existuje sice mnoho publikaci ve kterych jsou prezentovany zkoumani vlivu pfimési
metanu na hybridni smési, avSak tato méfeni jsou provadéna pouze v rozmezi 0 — 60bj %
metanu. Doufam tedy, ze mé vysledky pomohou pfiblizit problematiku vlivu pfimési metanu
za optimem. Optimalni koncentrace vybusnosti metanu je 9,50bj %. Na grafech je ziejmé,
ze hybridni smés metan- prach-vzduch ma nejvyssi hodnoty s ptfidanim 9obj % metanu.
To je zapti¢inéno tim, Ze do reakce vybuchu se pridal jesté kyslik, ktery také z Casti reagoval
s prachem. Proto se maximalni vybuchové parametry posunuli o 0,5%. Tedy
k hodnot¢  9obj %. Z toho vypliva, Ze hybridni smés ma nejvyssi vybuchové parametry

v pripad¢, kdy je do smési pfimichdm metan o 9obj %.

Problém, ktery nastal pfi zpracovavani moji prace byl nedostatek financi a Casu.

Zatizeni na kterém jsem meéfila se v prubéhu meétfeni poskodilo. Objevila se zavada
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na hydraulice a ta musela byt opravena. DalSim faktorem byl fakt, Ze jsme na jednom zaftizeni
pracovali dohromady s dal§imi kolegy. A to v jednu chvili. Museli jsme se vzajemné délit
o kratky cas, ktery ndm byl pro méfeni vyhrazen. Z toho diivodu jsem nebyla schopné provést
oveéfovaci méteni. Méfeni s rozdilnou hodnotou obj % metanu bylo pro kazdou hodnotu

provedeno pouze jednou.

4.3.3. Tabulky a grafy vysledkii méreni

Tab. 4.2 — vysledky méfeni - mouka

Mouka | Navazka Methan Pmax (dp/dt)max K
[bar.m. s-
[0] [0bj.%] [bar] [bar . s-1] 1]
200 7 5.064 85 53.55
200 8 5.332 110 69.30
200 9 5.623 166 104.57
200 9.5 5.456 141 88.82
200 10 5.343 134 84.41
200 11 4.969 99 62.37
MAX 5.623 166 104.573447

Tab. 4.3 — vysledky méfeni — hnédé uhli

Uhli Navazka Methan Pmax  (dp/dt)max K
[a] [0b].%] [bar] [bar.s-1] [bar.m.s-1]
130 7 5.516 142 89.45
130 8 5.653 239 150.56
130 9 5.851 300 188.99
130 9.5 5.681 243 153.08
130 10 5.565 244 153.71
130 11 5.391 208 131.03
MAX 5.851 300 188.9881575
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Obr. 4.2 — Graf vlivu pfimési metanu na maximalni rychlost naristani tlaku pti vybuchu mouky
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Obr. 4.3 — Graf vlivu pfimési metanu na maximalni tlak pfi vybuchu mouky
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Jak je vidét na obrazcich 4.1 — 4.4 hodnoty maximalniho tlaku a maximalni rychlosti
narastu tlaku linearné stoupaji az do bodu, kde se nachdzi optimum pro hotlavy plyn.
Optimum pro metan je hodnota 9 obj%. Hodnoty, které jsou za optimem zacnou klesat. Tyto

vysledky jsou v souladu s teorii.

Metan ma ve smési se vzduchem dolni hranici vybusnosti v hodnoté 50bj %. Do této
koncentrace tedy nevybuchuje, ale pouze shofi. Maximalni intenzita vybuchu je pfi
koncentraci 9,50bj %. Stoupa- li dale jeho koncentrace, dochazi ke snizovani maximalnich
vybuchovych parametrii. A to az do koncentrace 150bj %, kdy se opét stava metan ve smési

se vzduchem nevybusny.

4.3.4. Nejistota méreni

Vybuchy hybridnich smési jsou ovlivnitelné mnoha vlivy. BohuZel ne vSechny pro mne
bylo mozné eliminovat. Polokoule autoklavu se po prvnim pokusu zahtdly a teplota by tak
nebyla pro vSechna méfeni stejnd. Musela jsem cekat, nez vybuchova komora vychladne, aby

bylo méfeni dale mozné. DalSim problémem mohlo byt piipousténi plynu. Plyn se pfipoustél

vvvvvv

Jistym nedostatkem také byla rizna doba rozvifovani. Rozvifovani jsem totiz pted
zaCatkem iniciace zastavila. Pokud prach nebyl pofadné rozviten, usadil se a do vybuchu
se jiz nezapojil. I tento vliv by mohl mit roli v nejistotdch méteni. Nejistoty méfeni jsou

ziejmé z velkého rozptylu namétenych hodnot.
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5. Zavér

Cilem mé prace bylo zjistit, jaky vliv ma pfimés hoflavého plynu na maximalni
vybuchové parametry vybranych pracht. M4 prace byla z ¢asti provadéna jako soucést grantu
s nazvem ,,Zjistovani parametrt tlakovych vin a odezva jejich Géinkli na stavebni konstrukce”.

Doufam, ze vysledky mého méfeni budou pro ostatni piinosem.

V této praci jsem v teoretické ¢asti popsala co je to vybuch a které okolnosti ho ovliviuji.
V dalsi ¢asti jsem piesnéji popsala zafizeni na kterém jsem pracovala. Tedy Vybuchovy
autoklav o vnitfnim objemu 2501. Nasledné jsem objasnila vybér pracha a hotlavého prachu,

které jsem ke zkouméani pouzivala.

Dale popisuji postup, kterym jsem provadéla méfeni. Po té prezentuji vysledky mého
méfeni v prehlednych tabulkach a grafech. Méfila jsem jaky vliv ma pfimés metanu na
vybuchové charakteristiky mouky a hnédého uhli. Pravé z diivodti vyuziti mich vysledkt
v ramci grantu jsem méfila pfimési metanu v rozsahu 6-11 obj.%, které v minulosti nebyly tak

casto popisovany. Jedna se totiz také o hodnoty, které jsou za hranici optima.

Vysledky jsou ovSem velmi uspokojivé. Podle grafii je vidét, ze po prekroCeni optima
vybusnosti metanu hodnoty maximalnich vybuchovych parametri za¢nou pozvolna klesat.

V mém piipadé se optimalni vybusna koncentrace metanu posouva k niz§im hodnotam.

Vysledkem mého méfeni je tedy potvrzeni teorie, ze po dovrSeni optimalni vybusné
koncentrace metanu za¢nou maximalni vybuchové parametry smési metan-prach-vzduch

klesat. Optimalni vybusna koncentrace této smési je tedy 9obj % metanu, ackoliv optimalni

wrwe
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samotny metan. Nebot' je k dosazeni optimalnich maximalnich vybuchovych parametri

zapotfebi méné metanu.
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