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Uvod

Pri procesu vyprazdiiovéni potrubi pro dopravu horlavych plynd
¢i kapalin pomoci pistu a stlaceného vzduchu vznikd v potrubi
prostredi, kde je koncentrace hoflavych plyna ¢i par ve vzduchu
v oblasti vybusnosti [1]. Proto se pro zvyseni bezpecnosti préce
misto vzduchu pouZivaji plynné smési s vysokym obsahem
dusiku (min. 90 % obj.) dale inertiza¢ni smési. Pfi vyprazdiiovani,
zejména kapalnych latek z potrubi, ¢asto dochdzi ke zvyseni
tlaku inertiza¢ni smési i vytlatovaného média. Hodnota tlaku je
u potrubi pro dopravu plyn( uréend predevsim tlakem
vyprazdiiovaného média, zatim co u potrubi pro prepravu
kapalin je tato hodnota ur¢ena predevsim vyskou
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hydrostatického sloupce média v potrubi. Tyto tlaky mohou

v podminkéach CR dosahovat hodnot aZ 25 bar. Z odborné
literatury zabyvajici se mezemi vybusnosti plyn( vyplyva, Ze

s rostoucim tlakem dochazi k rozSifovani oblasti vybusnosti [1].
Znamena to tedy, Ze doIni mez vybusnosti zvysujicim se tlakem
klesd, zatim co horni mez vybusnosti s tlakem roste (obrazek 1).

55
50
45
40
35
30
5
20
15
10

}
1] 1 2 3 4 5 [ 7
Absolutnitlak (MPa)

Horni a dolni mez wwbuinosti (26 obj.}

Obr. 1. Zdvislost horni a dolni meze vybusnosti metanu na absolutnim
tlaku

251



CLANKY / ARTICLES

V praxi se pro vyrobu inertiza¢nich smési pouZivaji napriklad
separac¢ni generatory s maximainim tlakem na vystupu 25 bar
(obrazek 2), kterymi disponuje firma CEPS a.s. Proto je tfeba
oveérit funk&nost (G¢innost) inertizacnich smési generovanych
novym separatorem i pfi vy&Sich pracovnich tlacich. Tyto
generatory produkuji inertizacni smés metodou membranové
separace z atmosférického vzduchu.

Fr

Obr. 2. Mobilni generdtor dusiku s kompresorem

Ucinnost inertiza&ni smési s vysokym obsahem dusiku jsme

v prvni etapé praci méfili v prostredi metanu, jehoz koncentrace
ve smési s inertizani smési se pohybuje v mezich vybusnosti
metanu a jejich blizkém okoli, a to pfi tlaku odpovidajicimu
moZnym redlnym podminkam (25 bar). Clanek v &asopisu Plyn
[1] se rovnéz zabyvé pribéhy horni a doIni meze vybusnosti
metanu ve smési se vzduchem v zavislosti na absolutnim tlaku.
Pribéhy mezi vybusnosti metanu ve smési se vzduchem jsou
zde vypocitény z rovnic, ze kterych jsou regresi odvozeny
funkce krivek (obrazky 3 a 4) pro vypocet mezi vybusnosti

za tlaku zvySeného.

Meze vybusnosti metanu ve smési se vzduchem a funkénost
inertiza¢ni smési na bazi dusiku jsme proméfili za vy3sich tlakd
v nové navrzeném usporadani experimentélniho zafizeni.

Zafizeni, ur€ené k experimentélnimu ovéreni mezi vybusnosti
rliznych horlavych plynd a par bylo navrzeno s cilem urcit
bezpecné koncentrace inertizacni smési s vysokym obsahem
dusiku pFi maximalnich tlacich generovanych fetézcem pro
vyrobu tlakové inertiza¢ni smési (obrazek 5), vyvinul CEPS a.s.

ploché tésnéni

Obr. 5. Podélny rez detonacnim zarizenim
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ve spolupraci s firmou RCP Praha s.r. 0. Experimentdlni zafizeni
tvor{ valec s plovoucim pistem, ktery oddéluje ,dusikovou
komoru” slouZici k utlumeni pohybu pistu od detonaéni komory.
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Obr. 3. Zdvislost horni meze vybusnosti zemniho plynu na absolutnim
tlaku [1]
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Obr. 4. Zdvislost dolni meze vybusnosti zemniho plynu na absolutnim
tlaku [1]

Dusik vytvari tlumici plynovou pruzinu absorbujici pfipadny
nédhly nérdst tlaku po vybuchu mérené smési v detonacni
komore. Uzavreni detona¢ni komory horizontélné se
pohybujicim pistem je tedy zcela nezbytnou podminkou pred
samotnou iniciaci vybuchu. Tlak dusiku musi byt vzdy pred
zdzehem o 0,5 MPa vy3$si nez tlak uvniti detonaéni komory
(bezpecnostni opatieni). Pred jednotlivymi experimentalnimi
pokusy jsme vZdy museli dobFe proplachnout detona¢ni komoru
mérenou smési. Po proplachnuti a nadsledném napusténi

uzamykatelné tlaéitko

plovouci pist
ploché tésnéni
zapalovaci svicka atyp

vypustny ventil
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Obr. 6. Vlevo — komprimace mérené smési, pohyb pistu smérem k detonacni komore, vpravo — uzavieni detonacni komory pistem

mérené smési do prostoru detonacni komory jsme mérenou
smés zkomprimovali (stlacili) prostFednictvim nardstajiciho tlaku
na dusikové strané pistu (posun pistu smérem k detonacni
komore, obrazek 6 vlevo).

Né&sledné jsme detonalni komoru uzavreli plovoucim pistem
snizenim tlaku v detona&ni komore na tlak pozadovany pro
experimentélni ovéreni vybusnosti mérené smési (obrézek 6
vpravo). Po ovéreni tésnosti bublinkovou metodou (v tuto chvili
natlakovaného) detonacniho zafizeni pénotvornym roztokem
jsme mohli iniciovat zdZzeh mérené smési. Pripadné detonace
se okamzité projevila vyraznym tlakovym néristem v detonaéni
komore.

Velice dilezitym faktorem je volba inicia¢niho zdroje resp.
mnozstvi energie, kterou inicia¢ni zafizeni do vybusné smési
doda. Iniciace Ize délit dle typu na elektrickou, teplotni,
chemickou a iniciaci vznikajici pfi plsobeni elektromagnetického
pole a zéareni. Chceme-li vSak experiment aplikovat na rediné
podminky vznikajici pfi ¢isténi nebo inertizaci potrubfi
pohybujicim se jezkem, je nutné se zaméfit na dva typy iniciace:

¢ Prvnim z nich je tepelnd iniciace pomoci Zhaviciho dratku,
kterd v podstaté simuluje situaci, kdy lamelovy pist pred
sebou hrne napriklad okuj, tlomek elektrody, Sroub nebo
kaminek, ktery se tfenim o sténu potrubi zahreje.

e Druhym z nich je iniciace smési elektrickou jiskrou
(elektricka iniciace), kterd simuluje situaci, kdy do stény
potrubi narazi pfedmét (okuj, Sroub, kaminek) s vysokou
kinetickou energii. Pfi ndrazu predmétu do stény potrubi tak
vznikne jiskra.

Pro ovéreni vyse zminénych skute¢nosti jsme se rozhodli pro
iniciaci elektrickou jiskrou, kterd méa presnégji definovatelny
okamzik samotné iniciace. Neni vSak vylou¢eno, Ze nasledujicim
pfedmétem zkoumaéni budou jind chemickad individua iniciovéna
préavé pomoci odporového Zhaviciho dratku.

Aby doslo v detonacnim zafizeni k explozi, musi dodané energie
do smési prekrocit minimalni zazehujici energii (MIE, z anglického
minimum ignition energy). Hodnota MIE je silné zavisla

na vzdalenosti elektrod jiskristé, teploté, tlaku a poméru
koncentrace hoflavé a oxidac¢ni latky ve smési v detonacni
komoFe Cim vic se pomér koncentracr oxidovadla a hoFIaviny

inicia¢ni energie [2-5].
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Vyvoj detonaéniho zafizeni
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Obr. 7. Inovovand verze detonacniho zarizeni

Pro sledovani tlaku pfi pInéni detonac¢niho zafizeni slouZi dva
manometry, které jsou s detona¢nim zafizenim propojeny
pomoci kapilar DN 2 tak, Ze manometry zobrazuji aktualni tlaky
pred a za horizontéIné se posunujicim pistem uvniti* detona¢niho
zaffizeni. PGvodné byla detonaéni komora osazena adaptovanou
bé&Znou automobilovou svickou, na kterou jsme pripevnili jednu
ze dvou proti sobé umisténych elektrod. Po provedeni zkousky
tésnosti pénotvornym roztokem jsme pred samotnou iniciaci
Jjiskry uvniti detonac¢ni komory museli otocit na vrchni ¢asti
rozvodnice klitkem z polohy zajisténo do polohy odjisténo.
Teprve po rozsviceni Cervené kontrolky signalizujici pfipravenost
detonacniho zafizeni k zdZzehu jsme mohli mérenou smés
zazehnout prostrednictvim délkového ovladani.

Po nékolika experimentech jsme zjistili, Ze detonalni zarizeni
neni schopno opakované zazehnout vybusnou smés metanu
a vzduchu pri tlaku < 13 bar. Dlvodem byla nizka energie

a teplota jiskry v kombinaci s kondenzaci vody ze vzduchu.
Proto bylo na detonac¢nim zafizeni (obrazek 7) provedeno
nékolik zmén. Zcela nezbytné jsme museli nahradit vzduch
vzduchem vysoce suchym (r.b. cca =80 °C), ¢imz se Castecné
odstranila vihkost vznikajici pfi stlaceni smési, a déle osadit
detonacni zafizeni novym elektronickym systémem, ktery
disponoval vlastnim chladicim zafizenim a umoznil zvySeni
energie jiskry. Déle bylo nutné osadit spodni ¢ast detonacni
komory ventilkem pro snadné vypousténi kondenzatu

a vzniklych spalin. Adaptovanou automobilovou svi¢ku jsme
nahradili svickou stejného typu, ale s vyrazné odolng&jsim
izoldtorem a to do 35kV (obrazek 8). Speciélni svicku vyrobila
firma Brisk Tébor s.r. 0., kterd se vyrobou automobilovych
svicek zabyvé vice nez 80 let.
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Obr. 8. Adaptovand automobilovd svicka s odolnéjsim izoldtorem
do 35kV

Detonacni zafizeni

Detonacni zafizeni jsme zkompletovali z nédsledujicich hlavnich
¢asti: prvni z nich je samotné télo detonacniho zafizeni, tedy
kovovy tubus o priméru 180 mm s tloustkou stény 20 mm.
Tubus jsme usadili na dva kovové podstavce zajistujici
dokonalou stabilitu i v pripadé exploze mérené smési uvnitf
detonacni komory.

Z pravé strany jsme télo detonacniho zafizeni osadili detonac¢ni
komorou (obrazek 9a), jejiz vnitFni objem je 0,2381. Detonacni
komora je vyrobena z oceli a vazi pfiblizné 20 kg. Jeji vnitini
kulovy prostor protinaji dvé proti sob& umisténé elektrody
(obrazek 9b). Fixni elektroda je trvale pripevnéna ke sténé
detonacni komory. Druhd elektroda (pohyblivd) je spojena se
svickou. Hroty obou elektrod jsou obrobeny do Spicek, které
jsou od sebe vzdéleny 1-2 mm. PFi této optimalni vzdalenosti
dochézi ke snadnéjsimu prestupu elektrického vyboje z jedné
elektrody na druhou. Detonaéni komoru jsme osadili
odpoustécim ventilkem (obrazek 9a). Ten slouZi jednak pro
proplachovani detonac¢ni komory méfenou smési pred
samotnym mérenim a jednak pro snadné odstranéni
kondenzatu a spalin vzniklych po detonaci méfené smési. Usti
otvoru méfeného plynu uvniti detonacni komory jsme opatfili
rozrazecim prvkem (obrézek 9b), jehoz Ukolem je promisit
mérenou smeés a dokonale ji rozvést podél vnitinich stén
detonacni komory.

Obr. 9a. Detonacni komora — (a) adaptovand zapalovaci svicka;
(b) odpoustéci ventilek; (c) télo detonacni komory; (d) tésnéni
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Obr. 9b. Detonacni komora — proti sobé umisténé elektrody (pohyblivd
a fixni); rozrdéZeci prvek (spodni &dst detonacni komory)

Na usti otvoru méFeného plynu vné detonacni komory jsme
pripojili mérici vyvod, ktery jsme pomoci tlakové kapilary DN 2
spojili s méficim stojanem. Za méficim vyvodem jsme umistili
jehlovy ventil slouZici pro regulaci mnoZzstvi a rychlosti
vstupujiciho méreného plynu. Z jehlového ventilu jsme vyved|i
vstup pro tlakovou kapiléru DN 2, pomoci které jsme propojili
tlakovou lahev s mérenou smési.

Z levé strany jsme télo detonacniho zafizeni osadili koncovym
dnem (3 kg), které mélo na vystupu méfici vyvod a regulani
jehlovy ventil (obrdzek 10). Za ventilem je vstup pro tlakovou
kapiléru DN 2, kterou jsme vedli z tlakové nddoby obsahujici
dusik. Ten jsme pouZivali ke stla¢eni mérené smési

na pozadovany tlak.

Obr. 10. (a) vstup pro tlakovou kapildru; (b) regulacni jehlovy ventil;
(©) mérici vyvod; (d) napojeni na télo detonacniho zarizeni

Smeés jsme komprimovali pomoci pistu (obrézek 11 (b)), ktery
se horizontéIné pohyboval uvnit téla detonacniho zafizen.
Tésnost pistu zajistovaly dvé tésnici lamely (obrazek 11 (a))
oddélujici mérenou smés od dusiku. Pist je na Celni strané
schodovité vyfrézovan stejné jako detonac¢ni komora. PFi vy35im
rozdilu tlaku mérFené smési a tlaku dusiku pist dokonale uzavie
detonac¢ni komoru a mérenou smés mizeme zapalit.

PLYN XCV, 2015



Obr. 11. Plovouci pist — (a) tésnici lamely; (b) pist

Parametry detonacniho zafizeni

Kompresni pomér pfi zdvihu 900 mm

. . k = 1:29,69
— névrhovy
Plocha pistu 78,54 cm?
Objem detonacni komory 0,238l

Objem plynu v detonaéni komofre pfi 2,5 MPa 5,951

2,0 MPa 4,761

1,5MPa 3,571

Sila plsobici na pist pfi tlaku dusiku 3,5 MPa 2,75t

Napéjeci napéti 220V
Napéti na zapalovaci svi¢ce cca 35kV
Maximalni tlak dusiku 3,5 MPa
Maximalni tlak zdpalné smési 3,0 MPa
Délka, Sitka, vyska (cm) 154, 20, 40
Pomér spalovaci a dusikové komory 1:27

— redlny

Méfici stojan

Jak manometry, tak elektronické snimace tlaku jsou osazeny
na méricim stojanu propojeném s detonacnim zafizenim
pomoci kapildr DN 2. Pouzité kapiléry souc¢asné izoluji mérici
pristroje od detonacniho zafizeni, kde se tvoif vysokonapétovy
vyboj. Tim nedochdzi k ruseni snimacd. Stojan jsme v horni
¢4sti osadili dvéma manometry (10 a 40 bar), viz obrazek 12,
pod které jsme umistili ventily, jimiZ je mozZné manometry pfi
vlastni detonaci uzavfit. Spodni ¢&st mériciho stojanu jsme
osadili méficim zafizenim (snimace Rosemount a Datacon),
pomoci kterého jsme signdly z tlakovych senzor( vedli do PC.
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manometr dusiku manometr smeési

ventil snimade smési
T kus

Vstup smeési

Rosemount — i=+—— Datacon

Obr. 12. Méici stojan

Vlastni méfeni vybusnosti za vysokého tlaku

Pri experimentech byly promérovany meze vybusnosti smési
metanu a suchého vzduchu za riiznych tlakd s rznou
koncentraci pridaného dusiku, coZ reprezentovalo rizné
koncentrace inertizacni smési.

Pfiprava méreni

PInéni tlakovych lahvi

Pro experimentalni ovéreni funk¢nosti inertiza¢ni smési tvorené
dusikovymi separac¢nimi generatory jsme méli k dispozici
celkem 6 tlakovych lahvi. Lahve jsme pinili rznymi druhy
inertizacnich smési, lisicich se pomérem dusiku a kysliku.

K témto inertiza¢nim smésim jsme pridavali metan tak, aby se
vysledna koncentrace metanu ve smési pohybovala

v jeho mezich vybusnosti.

V pfipadé experimentélniho ovéFovani mezi vybusnosti metanu
za vys3ich tlak( jsme tlakové lahve plnili vysoce suchym
vzduchem. Viysoce suchy vzduch (r.b. =80 °C ) byl generovén
susickou JUV 650 (obradzek 13), kterd se standardné pouziva
pro suseni potrubi mensich rozmérd. Tento typ susici jednotky
disponuje maximalnim vykonem 650 m?® vysoce suchého
vzduchu za hodinu s pracovnim tlakem kolem 8 bar. PFi niz§im
vykonu viak dokaze zvysit svlj pracovni tlak az na 13 bar.
Tlakové lahve jsme tedy plinili vysoce suchym vzduchem

na maximalni tlak (13 bar) generovany za sniZzeného vykonu
susici jednotky. K takto pfipravenym tlakovym lahvim jsme
podle parciélnich tlak( jednotlivych sloZek pridali metan, ¢imz
jsme doséahli pozadované vysledné koncentrace vhodné pro
experimentélni ovéreni.
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Tlak v detonagni komofe (Bar)
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Graf 1. Pribéh méreni — smés suchého vzduchu a metanu (20,21 % obyj.)
Ukdzka vysledného grafu ze zdznamového zarizeni (zdznam meéreni), kde:

1) detonacni komora je propldchnuta, zacdtek plnéni dusikové komory dusikem, (1-2) pist je tlacen k detonacni komore,
2) hodnota tlaku v dusikové komore je na poZadované hodnoté, pist jesté neuzavrel detonacni komoru,

3) uzavreni detonacni komory pistem, sniZovdni tlaku v detonacni komore na poZadovanou hodnotu experimentu,

4) dosaZeni poZadované hodnota tlaku pro provedeni experimentu, (4—5) sledovdni tésnosti zarizeni,

5) iniciace jiskry, (5—6) ndrdst tlaku viivem detonace,

6) maximdlini hodnota tlaku pri detonaci, ndrist tlaku v dusikové komore znaci posun pistu (pruZinovy efekt), (6—7) kondenzace vody a chladnuti

plynnych produktd,
7) vypusténi vzniklé smési plynu z detonacni komory,
8) proplach detonacni komory dusikem.

SERVIS
WEOENTLAKYCH POTRUBI

WAWCELS-AR T

Obr. 13. Generdtor vysoce suchého vzduchu JUV 650 (v pozadi
kompresor XAHS 186)

Promichani pripravenych smési

Po ukonceni procesu pInéni bylo nutné smési plyn(
homogenizovat. Samotny proces homogenizace je rdznymi
zplsoby vyvolany pohyb molekul michané smési, jehoz cilem je
dosédhnout dokonalého (co nejrovnomérnéjsiho) promichani
vSech slozek ve smési, a to v celém objemu homogenizovaného
mnozstvi. Homogenizované smési jiz nepodIéhaji separaci
jednotlivych sloZek za predpokladu, Ze nejsou zavazné poruseny
podminky skladovani. Proces michani je tedy velice dllezitym
faktorem pred samotnym mérenim pripravenych smési.

Pohybu molekul u pfipravenych smési jsme doséahli
prostrednictvim topného pasu, ktery jsme pripevnili na spodni
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¢ast tlakovych lahvi. Disledkem toho zacal plyn uvnitf tlakové
lahve cirkulovat. Proces homogenizace jsme provadéli
nepretrzité minimalné 24 hodin. Po promichani smési
nasledovala jejich stabilizace. Tedy proces, pfi kterém dochazi
k vyrovnani teplot mezi spodni nahfatou a horni chladnou ¢asti
tlakové lahve. Po procesu stabilizace jsme mohli pripravené
smési experimentalné promérit.

Experimentalni méreni

U kaZdého provedeného experimentu jsme prostrednictvim
meériciho zafizeni (zdznamového zafizeni) zaznamenavali pribéh
pretlaku v detonaéni komote s pretlakem v ,dusikové komore”
na Case. Zdznamové zafizeni detekovalo hodnoty pretlaku.
Vzhledem k potrebé ziskat hodnoty absolutniho tlaku k nim byl
pFipoCten atmosféricky tlak zaokrouhleny na hodnotu 100 kPa.
Béhem meéreni byl atmosféricky tlak v Jesenici u Prahy (kde
sidli CEPS a.s.) podle CHMU v rozmezi 99,7-100,6 kPa.

Z grafu €.1 Ize zjistit, Ze k provedeni jednoho experimentalniho
méreni jsme potrebovali pfiblizné 20-30 minut v zavislosti

na poctu proplachd detona¢ni komory mérenou smési a doby
stabilizace mérené smési pred iniciaci jiskrou. Pripocteme-li

od vzniklych sazi, zjistime, Ze k provedeni jednoho experimentu
potrebujeme vice jak 45 minut.

PLYN XCV, 2015



Priibéh méreni je zndzornén na grafu ¢.1, ze kterého vyplyva,
Ze v tomto pfipadé méfend smés metanu (20 % obj.) ve smési
se suchym vzduchem explodovala pfi absolutnim tlaku 27 bar.
Vlivem nérdstu tlaku v detonaéni komore doslo k posunuti
pistu, jehoz néhly pohyb byl tlumen tlakem dusiku v ,dusikové
komofte”. Pri ovéfovani takto bohatych smési dochazelo

k tvorbé relativné velkého mnozstvi sazi (obrazek 14). Ty (jak se
pozdéji ukdzalo) znemoziiovaly dalsi prichod elektrického
oblouku mezi elektrodami, coz mélo za nésledek, Ze opakovany
pokus se stejnymi koncentracemi nebylo mozné zreprodukovat
se stejnym vysledkem bez ocisténi. Detonacni komoru jsme
tedy po kazdé zaznamenané detonaci museli vycistit. Analyzou
sazi, kterou jsme proved|i na VSCHT v Praze, jsme zjistili, 7e
saze obsahuji latky charakteristické spiSe pro nedokonalé
spalovéni napfiklad motorové nafty. Pri iniciaci bohaté smési
metanu v suchém vzduchu, kde koncentrace metanu je
minimalné 16 obj. %, jsou zvyhodfiovany ty reakce, které pfi
spalovani stechiometrického mnoZstvi béZi spi§ v Gtlumu

a jejich produkty jsou hned pfeménény na typické produkty
horeni (CO,, CO) [6].

Obr. 14. Detonacni komora po explozi bohaté smési metanu
(20 % obj.) se suchym vzduchem

Zaveér

Bylo vyvinuto zafizeni, ur¢ené k experimentalnimu ovéreni mezi
vybusnosti rliznych horlavych plyn a par za vyssich tlakd.

S nové vyvinutym zafizeni bylo provedeno méreni s cilem urcit
bezpecné koncentrace inertizacni smési s vysokym obsahem
dusiku pfi maximalnich tlacich generovanych retézcem pro
vyrobu tlakové inertizacni smési. Kontrolnim mérenim bylo
prokdzéno, Ze experimentalni zafizeni je schopné provozu

a miZe byt pouZito pro méreni mezi vybusnosti horlavych par
a plynl za vyssich tlak(. Konkrétni vysledky méfeni a jejich
diskuse budou publikovany v nésledujicim Cisle ¢asopisu Plyn.
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Summary:

Adam Parizek, Vojtéch Bialas:
Measuring Methane Explosibility under Higher Pressures: The
Methodology Part

The contribution describes the development of apparatus intended
for experimental verification of the explosion limits of various
flammable gases under higher pressures. The operability of the
apparatus has been tested on various samples of gaseous mixtures
of methane, oxygen and nitrogen having known concentrations. In
the future, it will also be possible to use this apparatus for
measuring the reliability of gaseous inertisation mixtures used
under higher pressures in the process of purging flammable
substances from pipes. In this case, higher pressures are
understood to be pressures up to 25 bar, which have to be
achieved when purging pipes on routes with large differences in
elevation.
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Méreni vybusnosti metanu
za vyssich tlaku — vysledkova ¢ast

Ing. Adam Pafizek
CEPS a.s.

Ing. Vojtéch Bialas
VSCHT Praha

Tento cldnek primo navazuje na ¢ldnek publikovany v casopise
Plyn ¢ 11/2015 a ucelené shrnuje vysledky z ovérovani
funk&nosti inertizacnich smési o rizném sloZeni za vyssich
tlak a z experimentdiniho méreni viivu vyssiho tlaku na meze
vybusnosti metanu.

Vysledky méreni
Inertizaéni smési

Misto nebezpecné a znacné problematické prepravy kapalného
dusiku pomoci kryogennich cisteren vyvinula firma CEPS a.s.

k vytld€eni hoFlavych médii z potrubi (ropovody, produktovody,
plynovody) mobilni generatory inertiza¢ni smési, kterymi vyrabi
inertizacni smés pifmo na stavenisti. Inertiza¢ni smés mUze byt
generovéna ve tfech pracovnich médech, pricemz nejvyssi
obsah kysliku v inertizéni smési je maximalné 10% obj.
Vykonové parametry generétoru inertizacni smési v kombinaci
s dotlacovacim kompresorem jsou uvedeny pro jednotlivé médy
v tabulce €. 1. Oblast vybusnosti Ize prakticky ovliviiovat

BB i freessmre s ———

sloZzenim inertiza&ni smési. Cim vy%&i je koncentrace dusiku
ve smési, tim déle se dostdvame od oblasti vybusnosti do zény
bezpecné préace [1, 2].

Tabulka 1 Vykonové parametry generdtoru inertizaéni
smési

Pracovni méd 1 2 3
Koncentrace N, ve vyrdbéné inertizacni
smési 95 93 90
Vystupni tlak [bar] 25 25 10
\[/r)r/]gi?ﬂene mnoZstvi inertizacni smési 800 930 1100

Hlavnim cilem bylo oveéfit bezpec¢nost, v praxi pouzivané,
inertizacni smési tvorené generdtorem inertizacni smési.
Terminem ,bezpe€né inertiza¢ni smés” je minéna takova smés,
ve které metan (nebo jind hoflavina) nem(ze vytvorit
koncentraci, kterd by se uvnit¥ potrubi uc¢astnila exploze
vyvolané iniciaci z b&zné myslitelného zdroje za podminek
moznych pfi vytlacovéni média.

K inertiza¢ni smési slozené z 10% obj. O, a 90% obj. N> jsme
pridali metan tak, aby jeho vysledné koncentrace byla pfiblizné
5,5; 7,5;9,1; 11,2; 13,1 a 15,0% obj. Vybusnost jednotlivych
inertiza¢nich smési s rliznou koncentraci metanu byla

po promicha&ni promérena pri maximalnim tlaku 2,7 MPa.
Nebyla-li detekovéna exploze pri maximalnim tlaku (2,7 MPa),
sniZili jsme tlak na hodnotu niZsi a smés jsme iniciovali znovu
(obr. ).

sl
22,0
16,5 |

wl

10:27:04

Tlak v detonacni komofe (bar)

10:37:23
e Tlak dusiku na zadni strané pistu

s Tlak v detonaéni komofe

Obr. 1. Pribéh méreni — inertizacni smés
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V priibéhu méreni jednotlivych smési jsme zaznamenali jednu
reprodukovanou explozi, a to inertiza¢ni smési obsahujici 7,5%
obj. metanu pfi absolutnim tlaku 2,26 MPa (obr. 2). Abychom
potvrdili nebo vyvratili zjisténou skutec¢nost, pripravili jsme

do Sesti tlakovych lahvi s inertiza¢ni smési koncentrace metanu
pohybujici se kolem koncentrace, u které byla zaznamenéna
detonace: 7,0; 7,25; 7,5; 7,8; 8,0 a 8,5% obj. Pfi nasledujicim
promeéreni nové pripravené koncentrac¢ni fady jsme
nezaznamenali Zddnou detonaci inertiza¢ni smési (tabulka €. 2).
Vzhledem k tomuto faktu Ize konstatovat, Ze inertiza¢ni smés
(109% obj. O5 + 90% obj. Ny) vznikajici v generatorech
inertiza¢ni smési metodou membréanové separace

z atmosférického vzduchu je pfi téchto experimentélnich
podminkéach spolehlivé funkéni.

Je v8ak znovu nutno podotknout, Ze samotné ovérovani
Zkusebni detonacni zafizeni bylo navrzeno tak, aby simulovalo
béZnou Uroveri mozné iniciace plynnych smési v potrubi,

a proto (v soucasné dobé&) neumoZziiuje ménit velikost inicia¢ni
energie dodavané do detonacni komory spolu s mérenou
smési. Pfi méreni inertizacnich smési za vyssich tlakd (2,7 MPa)
dochézelo pravé vlivem nizké inicia¢ni energie pfi samotné
iniciaci jiskry k jiskFeni mimo jiskrist&. Za podminek
odpovidajicich stavu v potrubi pfi technologické operaci
vytlacovani média, pfi kterych jsme ovéfovali vybusnost
inertiza¢nich smési, byly inertiza¢ni smési bezpec¢né. Pri jinych
podminkach, které by charakterizovalo dodani vyznamné vyssi
inicia¢ni energie, vSak nelze bezpecnost inertizacnich smési

na zékladé téchto zcela konkrétné zamérenych experiment(

s naprostou jistotou potvrdit. Na z&kladé vyse zminénych
skutecnosti Ize tedy prohlasit, Ze v literatufe neni zcela korektni
uvadét meze vybusnosti jakékoli latky bez uvedeni hodnoty
iniciaCni energie.

Tabulka 2 Prehled mérenych koncentraci a jejich detonaci

Koncentrace
metanu

Koncentrace

metanu

Zakladni Ovérovaci Zakladni Ovérovaci

v inertiza}ém méfeni méreni Y inertiz:f\énl méfeni  méreni
smési smési
[% obj.] [% obj.]
55 X X 7 X X
75 Detonace Detonace 7,25 X X
9,1 X X 75 X X
11,2 X X 78 X X
13,1 X X 8 X X
15,0 X X 8,5 X X
X — bez detonace
Detonace — prokazatelnd detonace s minimalnim narfstem
tlaku 0,2 bar

T

Méfeni inertiza¢nich smési s vy$8im obsahem kysliku

Inertizacni smés s vySsim obsahem kysliku (12% obj. O, + 88%
obj. Ny) byla specidlné pro tyto experimenty pfipravena firmou
LindeGas a.s. K této inertiza¢ni smési jsme pridali metan tak,
aby jeho vysledné koncentrace ve smési byla pfiblizné 5,0; 7,5;
8,5; 9,1; 11,1; 13,1; 15,0 a 17,1% obj. Béhem mé&teni

za vyssiho tlaku (2,7 MPa) nebyla zaznamenéna 7adna
detonace pfipravenych smési.

Na zékladé téchto ovéFovacich méreni tedy Ize konstatovat, Ze
maximalni hodnota koncentrace kysliku (10% obj.) v inertiza¢ni
smési (hodnota prevzaté z podnikové normy nejvétsiho
piepravce ropy na svété Transnéft, kterd je obecné povazovéana
za pravidlo sprdvné praxe) [3] je zvolena sprévné a s relativné
velkou rezervou.

Tlak v detonaéni komofe (bar)

9:55:01

Tlak dusiku na zadni strané pistu
m—— Tlak v detonaéni komofe

10:01:47

10:08:33

10:05:10

Cas

Obr. 2. Reprodukovand exploze inertizacni smési s 7,5% obj. metanu pfi absolutnim tlaku 2,26 MPa
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Tabulka 3 Prehled mérenych koncentraci a jejich
pripadnych detonaci

Koncentrace metanu

. o Zakladni 1. ovéfovaci 2. ovérovaci
v inertiza¢ni smési

[% obj.] méfeni méreni méfeni
5,0 X X X
75 X X X
8,5 X X X
9,1 X X X
11,1 X X X
13,1 X X X
15,0 X X X
17,1 X X X

X — bez detonace

Dalsim z cild bylo ovéfit horni a dolni mez vybusnosti metanu
za vyssich tlakd, tedy tlak( kolem 2,7 MPa. Jak je obecné
zndmo, horni mez vybusnosti (upper explosion limit — UEL)
udava koncentraci latky, pfi které se stdva smeés dané latky se
vzduchem nevybusné z dlvodu prebytku kysliku v poméru

k vybusné latce. Je-li koncentrace horlavé latky ve smési vyssi,
neni ve smési dostatek vzduchu (resp. kysliku) k iniciaci
vybuchu a to ani pfi jakkoliv silném inicianim zdroji.

Dolni mez vybusnosti (lower explosion limit — LEL) udava
koncentraci latky, pfi které se stdvd smés dané latky se
vzduchem vybusna. Pokud je koncentrace niz8i, neni ve smési
dostatek latky k iniciaci vybuchu (a to ani pfi jakkoliv silném
inicia¢nim zdroji).

Obé meze vybusnosti jsou obvykle uvaddény v objemovych
procentech (% obj.) Z odborné literatury zabyvajici se mezemi
vybusnosti plynl vyplyva [4, 5], Ze s rostoucim tlakem dochéazi
k rozsifovani oblasti vybusnosti. Znamené to tedy, Ze dolni mez
vybusnosti zvySujicim se tlakem klesd, zatim co horni mez
vybusnosti zvySujicim se tlakem roste.

Pro ovéreni téchto skute¢nosti jsme promérili riizné
koncentrace metanu se suchym vzduchem pohybujici se v okoli
horni a doIni meze vybuSnosti metanu za vyssiho tlaku. Pri
méreni bohatSich smési dochézelo k tvorbé relativné velkého
mnozstvi sazi. Ty se pFed ovérovacim mérfenim musely

z detonacni komory odstranit, jelikoZ negativné ovliviiovaly
prichod elektrického oblouku mezi elektrodami. To mélo

za nésledek, Ze ovéfovaci pokus se stejnymi koncentracemi
nebylo mozné zreprodukovat se stejnym vysledkem. Vysledky
z experimentdlniho méfeni horni i dolni meze vybusnosti
metanu za vyssich tlak byly zpracovény do tabulek a graft.

Dolni mez vybu3nosti metanu

Cisty metan jsme pfidali do tlakovych lahvi napInénych suchym
vzduchem tak, aby se koncentrace metanu ve smési
pohybovaly kolem hodnot dolni meze vybuSnosti metanu.
Jednotlivé mérené koncentrace jsou uvedeny v tabulce €. 4, ze
které zéroven plyne, zdali mérFend koncentrace explodovala ¢i
nikoli a popfipadé pfi jakém tlaku k explozi do$lo. Koncentrace
metanu 5,2; 4,9; a 4,6% obj. ve smési se suchym vzduchem se
podafilo iniciovat reprodukované ve vsech tfech mérenich.

U koncentrace 4,3% obj. metanu ve smési se suchym
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vzduchem byla zaznamendéna pouze jedna detonace, kterou se
jiz nepodarilo ovéfit. U koncentraci 4,0 a 3,75% obj. metanu
ve smési se suchym vzduchem nebyla detekovana Zzadna
detonace. Hodnoty jednotlivych explozi byly vneseny do grafu
(obr. 3), kde je Ize porovnat s hodnotami uvadénymi odbornou
literaturou.

Tabulka 4 Prehled mérenych koncentraci a jejich detonaci

Koncentrace

metanu ve smési se Zakladni = 2. Jele g
. .. . ovéfovaci ovéfovaci detonaci
suchym vzduchem  méreni e e
" méreni méreni [MPa]
[% obj.]
3,7 X X X
4,0 X X X
4,3 Detonace X X 1,5
4,6 Detonace Detonace Detonace 0,5
49 Detonace Detonace Detonace 0,14
52 Detonace Detonace Detonace 0
X — bez detonace
Detonace — prokazatelnd detonace s minimalnim nérdistem
tlaku 0,2 bar

|

N

N

koncentrace metanu ve smési [% obj.]
w

o

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

absolutni tlak [MPa]
== naméfena data
=@= data udavana literaturou

Obr. 3. Zdvislost doini meze vybusnosti na absolutnim tlaku

Horni mez vybusnosti metanu

méreni doIni meze vybusnosti. Dlvodem byla zvySena ¢asova
ndroc¢nost jednotlivych méreni zplisobend nutnosti Cisténi
detonacni komory od vzniklych sazi. Vznik sazi byl zaznamenan
u smési obsahujicich vy$si koncentrace metanu (min. 16%
obj.). V tabulce ¢. 5 jsou jednotlivé uvedeny mérené
koncentrace metanu, ktery byl stejné jako v pfedchozim
pripadé pridan do tlakovych lahvi obsahujicich suchy vzduch.

Z tabulky €. 5 vyplyvd, Ze u koncentraci 15,8—-25,1% obj. byla
zaznamenana detonace jak v prvnim, tak v ovéfovacim méreni.
Naopak u koncentraci 30,9; 32,1 a 35% obj. metanu ve smési
se suchym vzduchem nebyla detonace zaznamenéna Zadna.
Hodnoty zaznamenanych explozi byly vhneseny do grafu (obr. 4),
kde je Ize porovnat s hodnotami uvadénymi odbornou
literaturou [4, 5].
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Tabulka 5 Prehled mérenych koncentraci a jejich detonaci

Koncentrace metanu

ve smési se suchym Zakladni Ovérovaci c;gitl:n’:\:i
vzduchem méreni méreni [MPa]
[% obj.]
15,8 Detonace Detonace 0,1
16,1 Detonace Detonace 0,408
17,1 Detonace Detonace 0,71
18,2 Detonace Detonace 1,05
19,1 Detonace Detonace 1,22
20,2 Detonace Detonace 1,4
25,1 Detonace Detonace 2,75
30,9 X X
321 X X
35 X X
X — bez detonace
Detonace — prokazateln detonace s minimalnim narlstem
tlaku 0,2 bar

w
o

M

N
(9]

N
o

-
o

(9]

koncentrace metanu ve smési [% obj.]
N
(9]

o

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3

absolutni tlak [MPa]
=O= nameéfena data

=0= data udavana literaturou

Obr.4. Zgvislost horni meze vybusnosti na absolutnim tlaku [MPa]
Zaveér

Hlavnim cilem experimentélnich praci bylo ovéfit bezpecnost

v praxi pouzivané inertiza¢ni smési (90 % obj. N, + 10 % obj. O,)
vyrabéné genergtorem inertizacni smési prostfednictvim
membrénové separace ze vzduchu, kterd se bézné pouzivé pri
vytla¢ovani horlavych médii z potrubnich systéma. Inertiza¢ni
smés s pridavkem metanu o rliznych koncentracich byla
promé&rena pfi maximalnim absolutnim tlaku 2,7 MPa. B&éhem
méreni byla zaznamenéna detonace méfené inertizacni smési
s koncentraci metanu 7,5% obj. Kontrolni méreni vSak
vybusnost inertizacni smési s obsahem 7,5% obj. metanu
nepotvrdilo. Déle byla ovérena bezpelnost inertizani smési

s vy3sim obsahem kysliku (88 % obj. N, + 12% obj. O,). Béhem
méreni inertizacni smési s vy35im obsahem kysliku nebyla
zaznamendna Zadné detonace. Z vySe uvedenych skutecnosti
vyplyva, Ze za podminek odpovidajicich redlnému provoznimu
postupu, pfi kterych byly ov&Fovény vybusnosti inertizacnich
smési, jsou inertiza¢ni smési bezpené, avsak pfi dodani
vyznamné vysSi iniciacni energie nelze bezpecnost inertizacnich
smési zcela jisté potvrdit.

DalSim cilem bylo promé&Fit horni a dolni meze vybusnosti
metanu za vyssich tlak(. Pri testovani horni meze vybusnosti

PLYN XCV, 2015

smési metanu se suchym vzduchem byla zjisténa tvorba sazi
pfi detonaci bohatych smési.

Méreni bezpecnosti inertizacnich smési i méFeni mezi
vybusnosti metanu za vyssich tlakd bylo Uspésné provedeno
nové vyvinutym experimentdlnim zafizenim, které tak mdze byt
pouZito pro dalsi méFeni mezi vybusnosti rlznych hoflavych
plyn a par za vysSich tlakd.
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Summary:

Adam Parizek, Vojtéch Bialas:
Measuring Methane Explosibility under Higher Pressures:
The Results

The contribution provides a comprehensive picture of the results of
measurements achieved on recently developed experimental
apparatus primarily intended for measuring the explosion limits of
various flammable gases and vapours under higher pressures. The
experimental apparatus was used for verifying the safety of
inertisation mixtures under higher pressures, which are used in the
process of purging flammable substances from piping systems, and
also for measuring methane’s upper and lower explosion limits
under higher pressures. The results of the measurements are clearly
shown in tables and graphs.
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