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1. Uvod

Vyprazdiiovéni potrubi pro dopravu horlavych plynd a kapalin
prdtokem vzduchu, stejné jako odvzdusriovani plynovodd pfi
jejich uvéadéni do provozu, je bezpecnostné nérocné akce,
protoZe pfi ni vzdy vznika v potrubi oblast, kde je koncentrace
horlaviny ve vzduchu mezi horni a dolni mezi vybusnosti,
takzvané oblast vybusnosti.
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vzduchu pro tento proces, na inertiza¢ni smés s vysokym
obsahem dusiku, bylo tFeba pro jednotlivé provozni rezimy
definovat potrebné koncentrace inertiza¢ni smési. Tyto
potfebné koncentrace zaviseji v zdsadé na dvou veli¢inach:

— na sloZeni vytlatovaného média,

— na tlaku, kterého bude pfi vytlacovani dosazeno — to se
tykd predevsim procesu vytlacovani kapalin, kdy tlak
na jezka musi kompenzovat nejen tfeni jezka o stény
potrubi a vnitfni tfeni téchto pomérné viskéznich kapalin
(zejména v pripadé ropy), ale musi také kompenzovat
okamzity hydrostaticky tlak vytésiiované kapaliny, ktery je
dén podélnym profilem vyprazdifiovaného potrubi.

SlozZeni vytlatované hoflaviny je primérnim faktorem, definujicim

meze vybusnosti hoflavého plynu nebo par. Pro uhlovodiky
obecné plati, Ze doIni mez vybusnosti s rostoucim poctem
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atomd uhliku v molekule klesa. To je samoziejmé nebezpecny
vyvoj a proto je nezbytné zbytkovy plyn nebo péry jesté vice
Fedit” vétsim objemovym vykonem zdroje proplachovaciho
média. Horni mez vybusnosti sice s rostoucim poctem atom(
uhliku v molekule kles& také, ale tento déj je (a i tak jen
teoreticky) vyuZitelny pouze pfi pInéni potrubi vysSimi kapalnymi
uhlovodiky. To se vSak stejné vzdy provadi pres plniciho jezka,
takze praktického vyznamu tento fakt nema.

Dramatictéjsi situace vsak nastava s rostoucim tlakem. Pri
rlstu tlaku se oproti stavu pri tlaku atmosférickém meze
vybusnosti rozsiruji — dolni mez vybusnosti klesd, zatimco horni
mez vybusnosti vyznamné roste. Znamena to tedy, Zze smés,
kterd je za b&zného tlaku mimo meze vybusnosti, se pfi vy55im
tlaku miZze stat vybusnou. Zejména pfi vytlatovani horlavych
kapalin je tento fakt velmi znepokojujici, protoze v priibéhu
vytlacovani se podle podéiného profilu méni hydrostaticka vyska
vytlatovaného sloupce horlavé kapaliny a na to se musi
reagovat zménami tlaku za vytésrujicim jezkem.

Oblast vybusnosti Ize prakticky ovliviiovat sloZzenim inertiza¢ni
smési. Cim vy&&f je koncentrace dusiku ve smési, tim dale se
dostdvame od oblasti vybusnosti do zény bezpecné préce.
Naproti tomu separa¢ni generatory dusikové inertiza¢ni smési
davaji pfi vysSi koncentraci dusiku mensi objemovy vykon

a proces vytlaCovani se prodluzuje. Proto je tak dllezité
spravné zvolit pracovni rezim generatoruy, a to v zavislosti

na predpokladaném vyvoji tlaku béhem celé doby vytlacovani.
MaximalIni hodnota potFebného tlaku pak definuje podminky,
na néz se pracovni rezim generatoru musi nastavit.

Podnikova norma [1] ruského nejvétsiho prepravce ropy
Transnéft, ktery je i jednim z nejvétsich prepravcd ropy a ropnych
produktl na svété, je vieobecné povazovéna za moderni pravidlo
sprévné provozni praxe. Tato norma pozaduje pro vytlatovani
ropy minimalini koncentraci 90% dusiku v inertizacni smési. Tato
hodnota je dostate¢né bezpec¢né pro praci s tlaky okolo 10bar,
coZ jsou tlaky, které na siti Transnéfti, vedené vesmés plochymi
terény Sibife a centréiniho Ruska, dostate¢né pokryvaji potreby
vytlacovéni kapalin z potrubi.

Nova jednotka je vSak navrzena pro praci i v mnohem
hornatéjsim terénu, a proto pracuje s tlaky az 25bar. Z tohoto
ddvodu bylo tfeba se zabyvat vyvojem mezi vybusnosti az

do této tlakové oblasti. Jednotka respektuje podminky [1]

a umoZfiuje membrénovou separaci vyrabét inertizacni smés
v pomérech dusiku a kysliku 9:1; 9,3:0,7; 9,5:0,5.

Vzhledem k z&vislosti mezi vybusnosti na chemickém slozeni
horlavych plynd a par bylo tfeba stanovit chemické slozeni
vytlacovanych latek. S pfihlédnutim na predpoklédany majoritni
rozsah nasazeni jednotky na plynovodech, ropovodech

a produktovodech, byly jako referencni latky zvoleny metan
(reprezentujici zemni plyn), C¢Hy4 (reprezentujici benzin)

a CyoHos (reprezentujici svym sumarnim vzorcem motorovou
naftu). Vyzkumné préace tymu Ustavu plynarenstvi, koksochemie
a ochrany ovzdusi pod vedenim prof. Ing. Petra Buryana, DrSc.,
se v prvni etapé zabyvaly vlivem sloZeni vytlacovaného média

a vlivem pracovniho tlaku na zmény oblasti vybuSnosti.
Okrajové podminky prace a prijaté modelovaci metody byly
zvoleny v Uzké ndvaznosti na redlné technologické podminky
nové vyvinutych mobilnich inertizac¢nich jednotek. Ve druhé
etapé byl studovéan vliv pfidavku inertl na zménu oblasti
vybusnosti.
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Toto sdéleni se tyka vysledk( prvni etapy, vysledky praci
ve druhé etapé se vyhodnocuji a budou predmétem nésledného
sdélent.

2. Vypocet mezi vybusnosti

Vypocet horni a doIni meze vybusnosti plynnych hoflavych
sloZzek u kapalnych i plynnych Iatek Ize priblizné vypocitat podle
nésledujiciho postupu:

1) Nejprve se vypocita stechiometrické mnozstvi kysliku
potfebného ke spéleni hoflavych slozek smési podle:

C’,,LH,,Oy+zOz—>mC’02+<%)HzO (1)

2) Déle se vypocita konstanta C;, podle:
100

Com— 50— (2)
1+ /0, 01

3) Pomoci této konstanty se vypocitaji podle [2—4] priblizné
hodnoty horni a dolni meze vybu3nosti pfi 20 °C
a 101 325 Pa:

L,=0,55.C.

[% obj.] (3)

L,= 3, 50.C !

Pri vypoctu horni a dolni meze vybusnosti horlavych plyn(

ve smési se vzduchem nebo kyslikem je mozné provést vypocet
pfi 20 °C a 101 325 Pa [v obj. % hoflavého plynu]:

a) bez obsahu inertnich sloZzek v plynu podle vzorce
L(M) = % (4)

i1 Lig.a)

i=

b) s obsahem inertnich slozek v plynu podle vzorce

Loo= % (5)

n_
2 Toww T 100

kde L, je horni a L, je horni mez vybusnosti slozky hoflavého
plynu ve smési se vzduchem nebo kyslikem (20 °C; 101 325 Pa)
[9% obj.], C; je koncentrace jednotlivych hoflavych sloZek plynu
(20°C; 101 325 Pa) [% obj.], n je soucet koncentraci inertnich
slozek plynu (20 °C; 101 325 Pa) [% obj.] [5, 6].

2.1 Vypocet mezi vybusnosti v zavislosti na absolutnim tlaku
Vypocet mezi vybusnosti v zavislosti na absolutnim tlaku se
provadi zvlast pro hornf a dolni mez vybusnosti. Horni mez
vybusnosti L,, se vypocitéd pro viechny uhlovodikové plyny
podle [7, 8]:

Ly, =L, + 206 - (logP + 1) (6)
kde L, je horni mez vybusnosti pfi atmosférickém tlaku (20 °C;
101 325 Pa) [% obj.], P je absolutni tlak [MPa].

Dolni mez vybusnosti L,, se vypocita pro vdechny uhlovodikové
plyny podle:

Ly =Ly~ 071 - (logP + 1) (7)

kde L, je doIni mez vybusnosti pfi atmosférickém tlaku [% obj.]
(20°C; 101 325 Pa), P je absolutni tlak [MPa].
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3. Meze vybusnosti vybranych par hoflavych kapalin
a plynid ve smési se vzduchem

Pro vypocet vybusnosti ve smési se vzduchem byly vybrény
latky, které jsou b&zné transportovany potrubim — motorovou
naftu, benzin a zemni plyn. U téchto latek byly vypocitdny meze
vybusnosti podle rovnic (1)—(3) a vysledky vypoctl byly
porovnany s Udaji uvadéné literaturou. Poté byly pro jednotlivé
latky vypocitdny meze vybusnosti v zavislosti na tlaku podle
rovnic (6) a (7).
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Obr. 1. Zdvislost dolni meze vybusnosti benzinovych par na absolutnim
tlaku
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Obr. 2. Zdvislost horni meze vybusnosti benzinovych par na absolutnim
tlaku

3.1 Meze vybusnosti par benzinu ve smési se vzduchem
3.1.1 Normdini podminky

Predpokldddme-li priblizny sumarni vzorec benzinu CgH14,
potom pfi vypoctu horni a dolni meze vybusnosti benzinovych
par podle rovnic (1)—(3), za predpokladu konstantniho sloZeni
kapalné a parni faze, vypocitdme nejprve koeficient C,, podle
rovnice (2), ktery mé v tomto pfipadé hodnotu 2,16. Vypocitané
hodnoty horni a dolni meze vybusnosti pfi 20 °C a 101 325 Pa
potom jsou:

— horni mez vybusnosti: 7,56 [% obj.],

— dolni mez vybusnosti: 1,18 [% obj.].

Literatura [9] uvadi meze vybusnosti pfi tlaku 101 325 Pa
a teploté 20 °C:

— horni mez vybusnosti: 7,6 [% obj.],

— dolni mez vybusnosti: 1,4 [% obj.].
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Z vysledk( vypoctd Ize usuzovat, Ze ndmi zvoleny sumarni
vzorec benzinu a postup vypoc¢td mé dostate¢nou presnost pro
uplatnéni v technologické praxi.

3.1.2 V zdvislosti na absolutnim tlaku

Zavislost horni a dolni meze vybudnosti na absolutnim tlaku
byla vypocitana podle rovnic (6) a (7). Vysledky vypoctd jsou
zobrazeny na obrédzcich 1 a 2.

Pro prlibéhy horni a dolni meze vybusnosti smési vzduchu

a benzinovych par v zvislosti na absolutnim tlaku byly regresi
odvozeny rovnice kfivek pro vypocet mezi vybusnosti

za zvySeného tlaku:

Dolni mez vybusnosti:

L,, = -0,3038 - [nP + 0,69 (8)
Horni mez vybusnosti:
Ly, = 89465 - InP + 282 ©

3.2 Meze vybusnosti par motorové nafty ve smési se
vzduchem

3.2.1 Normdini podminky

Pri vypoctu podle rovnic (1)—(3) predpoklddédme priblizny
sumarni vzorec nafty C;5H,3. V pifipadé vypoctu horni a dolni
meze vybusnosti par modelové motorové nafty vypocitdme
nejprve podle rovnice (2) koeficient Cy, ktery ma hodnotu 1,75.

Vypocitané hodnoty horni a dolni meze vybusnosti potom jsou
pfi 20°C a 101 325 Pa:

— horni mez vybusnosti: 6,13 [% obj.],

— dolni mez vybusnosti: 0,96 [% obj.].
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Obr. 3. Zgvislost dolni meze vybusnosti par motorové nafty
na absolutnim tlaku

Literatura [10] uvadi meze vybusnosti pfi tlaku 101 325Pa
a teploté 20 °C:

— horni mez vybusnosti: 6,0 [% obj.],

— dolIni mez vybusnosti: 0,6 [% obj.].

Z vysledk( vypoctd Ize i v tomto pripadé usuzovat, Ze ndmi
zvoleny sumarni vzorec motorové nafty a postup vypoctl ma
dostatecnou presnost pro uplatnéni v technologické praxi.

3.2.2 V zdvislosti na absolutnim tlaku

Zavislost horni a dolni meze vybudnosti na absolutnim tlaku
byla vypocitana podle rovnic (6) a (7). Vysledky vypoctl jsou
zobrazeny na obrazcich 3 a 4. Na obrazku 3 je zvoleno rozmezi
absolutniho tlaku pouze do 0,6 MPa pro zprehlednéni a snazsi
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Obr. 4. Zdvislost horni meze vybusnosti par motorové nafty
na absolutnim tlaku

odecet vypocitanych dat. Horni mez vybusnosti na obrazku 4 je
sledované do absolutniho tlaku, ktery pfesahuje cile sledované

technologie, tak aby byla vypocitana data vyuZzitelnd i pro dalsi

plynédrenské technologie.

Pro priibéhy horni a dolni meze vybusnosti smési vzduchu

a par motorové nafty v zavislosti na absolutnim tlaku byly
regresi odvozeny rovnice kfivek pro vypocet mezi vybusnosti
za zvySeného tlaku.

Dolni mez vybusnosti:

Ly, = -0,3038 - [nP - 0,11 (10)
Horni mez vybusnosti:
Ly, = 89465 - InP + 28,1 (11

3.3 Meze vybusnosti zemniho plynu ve smési se vzduchem
3.3.1 Normdini podminky

Pri vypoctu bylo pouZito sloZeni zemniho plynu ruského typu.
SloZeni zemniho plynu je uvedeno v tabulce 1 pfi teploté 20 °C
a 101 325Pa. Vypocet mezi vybusnosti byl proveden podle
rovnice (5).

Tabulka 1. SloZeni zemniho plynu ruského typu [11]

Komponenta Koncentrace [% obj.]

metan 96,874
etan 1,698
propan 0,383
n-butan 0,059
i-butan 0,063
n-pentan 0,008
i-pentan 0,011
n-hexan 0,005
CO, 0,183
dusik 0,716

Vypocitané hodnoty horni a dolni meze vybuSnosti potom jsou:
— horni mez vybusnosti: 15,003 [% obj.],
— dolni mez vybusnosti: 4,892 [% obj.].
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Literatura [12] uvadi meze vybusnosti pfi tlaku 101 325Pa
a teploté 20 °C:

— horni mez vybusnosti: 15 [% obj.],

— dolni mez vybusnosti: 5 [% obj.].

| zde Ize konstatovat, Ze z presentovanych vysledkd vypoctd
vyplyva, Ze ndmi zvoleny postup vypoctl mé dostatecnou
presnost pro uplatnéni v technologické praxi.

3.3.2 V zdvislosti na absolutnim tlaku

Podle rovnic (6) a (7) byla vypociténa zavislost horni a dolni
meze vybusnosti na absolutnim tlaku. Vysledky vypoct( jsou
zobrazeny na obrazcich 5 a 6.

Pro pribéhy horni a dolni meze vybusnosti smési vzduchu

a ruského zemniho plynu v zdvislosti na absolutnim tlaku byly
regresi odvozeny rovnice kfivek pro vypolet mezi vybudnosti
za zvySeného tlaku.

Dolni mez vybusnosti:

L,, = —0,3038 - [nP + 4,1822 (12)
Horni mez vybusnosti:

Ly, = 89465 - InP + 35,579 (13)
4. Zavér

Vypoctené hodnoty mezi vybusnosti pro jednotlivé
reprezentanty realné vytlacovanych plyn a kapalin ve smési se
vzduchem na bazi dusiku a jejich zavislost na tlaku umoziiuje
operativné pro kazdy pripad procesu vytlacovani efektivné
rozhodnout o potrebné koncentraci inertizacni smési. Bylo
potvrzeno, Ze |ze bezpené pracovat i s vysSimi tlaky smési
horlavych par a plynd a inertiza¢ni smési s maximalnim obsahem
kysliku 10% obj., jak je povaZzovano v [1]. Viysledky vypoctd mezi
vybusnosti vyuzivajici modelového sloZenf jednotlivych
uvazovanych médii a pouZivajici zjednoduSujici logaritmicky vztah
[7] z&vislosti mezi vybusnosti na tlaku potvrzuji, Ze v sledovaném
rozmezi tlak( ddvd model hodnoty ve velmi tésné shodé s daty
[10] a pfipadné odchylky jsou vesmés na strané bezpecnosti.

Vysledky vypoctl mezi vybusnosti v prostiedi inertizacni smési
na bazi dusiku za podminek sledované inertizace byly
laboratorné ovéreny za normalniho tlaku a teploty. Problematika
tlakd vyssich je predmétem soucasnych praci, realizovanych
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Obr. 5. Zgvislost dolni meze vybusnosti ruského zemniho plynu
na absolutnim tlaku
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Obr. 6. Zdvislost horni meze vybusnosti ruského zemniho plynu
na absolutnim tlaku

v netradi¢nim usporddani experimentéiniho systému. Souhrnné
poznatky budou soucésti dalsiho sdélent.
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Summary:

Petr Buryan, Toméas Hlin¢ik, Petr Crha:
Explosive Limits for Purging Pipelines Carrying Flammable
Substances Using Gas Mixtures

Mathematic modelling of mixtures of vapours of certain flammable
liquids and gases with air, under pressures of up to 6 MPa, together
with the conditions in the mixtures so formed, proves that when
using inert gas mixtures with a maximum oxygen content of 10 %
vol., produced by recently developed mobile membrane separators,
the concentrations of the flammable substances will be outside
explosive limits even under higher pressures. This helps to
considerably enhance safety at work in operations involving the
displacement of flammable vapours and gases from pipelines, for
example, in displacement purging of gas pipelines.
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