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Abstrakt: Clanek se zabyva porovnanim nékolika modelii dolnich mezi vybusnosti hybridnich smési. Hybridni
smés je vybusny systém dvou horlavych latek, minimalné ve dvou riznych skupenstvich. Vybuchy hybridnich
smesi tvori mnohem vetsi riziko, nez vybuchy cistych pevnych nebo plynnych, popr. kapalnych latek. Hlavnim
ditvodem je nedostatek informaci o téch typech hybridnich smési, kde vybusnost obou slozek lezi pod jejich
dolnimi mezemi vybusnosti, ale smés jako celek je i pres to vybusna. Nejbeznéjsi hybridni smési je smes uhli a
metanu se vzduchem. Tvorba hybridnich smési je moznd zejména v prumyslovych odvétvich, jako je
zpracovatelsky, farmaceuticky nebo potravinarsky priumysl. Nebezpecnost hybridnich smési tkvi v tom, Ze jiz pri
pridani malého mnozstvi horlavého plynu do horlavého prachu se prudce snizi dolni mez vybusnosti a zvysi
vybuchové parametry smési. V clanku jsou charakterizovany a porovnany nejcastéji pouzivané modely pro
stanoveni dolnich mezi vybusnosti nékolika hybridnich smési.

Klicova slova: vybuchy hybridni smési, dolni mez vybusnosti, dolni mez horlavosti, Le Chatelieriiv sméSovaci
zakon, Bartknechtova krivka

1 Uvod

Termin ,,hybridni smés* je pouzivan pro vybusny soubor skladajici se z minimalné dvou hoflavych
latek ve dvou a vice skupenstvi. Hybridni smés je vSak termin ne Gplné spravny. Slovo ,,hybridni* se do CeStiny
dostalo az ve 20. stol a doslova znamena ,kiizenec”. Jeho ptivod lze hledat v latinském ,hybrida“, ten byl
formalné ovlivnén feckym ,hybris“, které lze piekladat jako ,,zpupnost™ nebo ,,svévole®. Lze fici, Ze se v tomto
smyslu jedna o zpupnost vuci ptirodé pii kiizeni biologickych druhi. Z hlediska fyzikalni chemie se jedna o
disperzni soustavu (z latinského ,,disperse — ,,rozptyleni®) nebo disperzni systém. Latka tvofici spojité prostiedi
v celém objemu systému je nazvana disperznim prostiedim (dispergens) — dispergujici fazi a latky v ném
rozptylené ve form¢ disperznich ¢astic se nazyvaji disperznim podilem (dispersum) — dispergovanou fazi. Z
hlediska poctu fazi se jedna o viceslozkové heterogenni soustavy. Z hlediska odborné terminologie, bude v
¢lanku pouzivan pojem ,,hybridni smés* pro lepsi piehlednost. V tomto textu se bude jednat o hybridni smési ve
slozeni hotlavy prach + hoflavy plyn + vzduch. Hybridni smési ve forme& vybusného souboru zacal zkoumat
poprvé v roce 1885 némecky vyzkumnik Engler. K vytvoreni vybu$né hybridni smési, respektive k vybuchu,
mize dojit smisenim mnozstvi mensiho nez dolni mez vybusnosti (Lower Explosion Limit — LEL) v piipadé
¢istého plynu a minimalni vybusné koncentrace (Minimum Explosion Concetration — MEC) v piipadé Cistého
prachu. Ptfi diskusi o hybridnich smésich je ¢asto kladen diiraz na pfimichani hoflavého plynu v koncentracich
pod dolni hranici vybusnosti samotného plynu do jiz vybusné koncentrace prachu. Vliv spole¢né pritomnosti
hoflavého plynu na parametry vybusnosti samotného hoflavého prachu je dobie prokazan. Tyto Gcinky zahrnuji
vy$8i hodnoty maximalniho vybuchového tlaku a maximalni rychlosti nartstu tlaku a niz$i hodnoty minimalni
soubor metanu a uhelného prachu, s nimz se Casto setkavame pii podzemni t€zbé uhli. Existuje také nékolik
ptikladi tvorby hybridnich smési v jinych primyslovych odvétvich, jako je smés zemniho plynu a popilku v
elektrarnach na spalovani fosilnich paliv a rizné kombinace uhlovodikli a pryskyfic, které se vyskytuji pfi
vyrobé plastovych praskt. Dal$im odvétvim nachylnym k vybuchu hybridnich smési je vyroba 1éCiv, ktera Casto
zahrnuje ptfenos hoflavych praski do nadob jiz obsahujicich hotlavou latku. Pokud ma byt zamezeno vybuchu
hybridnich smési, je nutné znat LEL ¢i MEC prachu i plynu, pii kterych k vybuchu dochazi. Jak jiz bylo diive
feceno, pfidanim malého mnozstvi plynu k prachu vyrazné snizi MEC a také pfispéje k jeho intenzité. Hleda se
tedy LELnybria Smési.
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2  Matematické modely

Pro matematickou predikci dolnich mezi vybusnosti hybridnich smési je obecné pouzivano nékolik
fyzikaln¢ chemickych modeld. Pro komparativni analyzu byly na zékladé dostupné literatury byly vybrany dva
modely.

2.1 Le Chatelieruv model

Tento model je piivodné urcen pro vypocet LEL homogennich smési plyni pii konstantni teploté plamene. Jeho

originalni matematickou formulaci uvadi rovnice €. 1:
'

iy (1)
N N
kde:
n, n‘ objemy dvou hotlavych plynti (oba smichané spolu pii ptidani vzduchu tvoii 100 % smési)  [obj. %]
N, N°  limity hotlavosti specifické pro kazdy z téchto dvou plynt [obj. %]

Tento model byl upraven pro vypocet dolnich mezi vybusnosti hybridnich smési do matematického tvaru
rovnice ¢.2:

§ y
MEC + LFL =1 )
kde:
c koncentrace hoflavého prachu [gm ]
MEC minimalni vybusna koncentrace prachu [gm 3]
y objemova koncentrace hoflavého plynu [obj. %]
LFL dolni mez hotlavosti plynu [obj. %]
Dle dalsich studii je dale upraven na rovnici €. 3:
100
LELhybria = Xgas . Xdust 3)
LEL,., ~ MECy,q
kde:
LEL i dolni mez vybusnosti smési [g.m 3]
Keas objemové koncentrace plynu [g.m 3]
KXust hmotnostni koncentrace plynu [obj. %]
LEL, dolni mez vybusnosti plynu [obj. %]
MEC s minimalni vybu$na koncentrace prachu [g.m 3]

2.2 Bartknechtiv model
Tento model je dan empirickym vzorcem odvozenym ze série experimentalnich méfeni vybuchi smési metanu
a polyvinylchloridu. Tento model 1ze korektné pouzit pouze u vybuchli metanu s dal§imi prachy. Pti pouziti
napt. propanu je vhodné uziti Le Chatelierova modelu. Bartknechtiiv model, nebo také Bartknechtova ktivka, je
matematicky dana rovnici ¢. 4:
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LELgy¢t —nybria = LELgug (LECﬁ - 1) “
kde:
LEL juse-ypria dolni mez vybusnosti prachu v hybridni smési [g.m 3]
LEL dolni mez vybusnosti prachu ve smési se vzduchem [g.m 3]
Cs koncentrace hotlavého plynu ve smési se vzduchem [obj. %]
LEL, dolni mez vybusnosti plynu ve smési se vzduchem [obj. %]

V literatufe 1ze dohledat i dalsi tvary této rovnice. Oba uvedené modely byly pouzity pro vypocet tii systémi:
metan ve smési s lycopodiem, niacinem a bramborovym skrobem ve vzduchu.

3 Predchozi studie

Vysledky predchozich studii 1ze shrnout ve tiech hlavnich pracich tykajicich se hybridnich smési.

Jiang et al. publikoval v roce 2014 studium explozi hybridnich smési ve zkuSebnim zafizeni o objemu 36 L
Studovany byly vybuchy smési metan/niacinu, metan/kukuficny Skrob, etan/niacin a etylen/niacin ve vzduchu.
Pouzitim zékladnich vybuchovych charakteristik byl touto skupinou definovan matematicky vyraz ke zlepseni
predikce dolni meze hotlavosti (Lower Flammable Limit — LFL) smési. Novy vzorec je v souladu s Le
Chatelierovym zakonem.

Addai et al. publikoval v roce 2015 studium raznych kombinaci prachu a plynd. Experimenty byly provadény ve
ukazuji, ze existuji uréité kombinace prachu a plynu, kde navrhované matematické modely dolnich mezi
vybusnosti hybridnich smési nejsou dostate¢né bezpecné.

Abbas et al. publikoval vroce 2019 matematicky model pro studium LEL hybridnich palivovych smési,
vyuzivajici entalpickou rovnovahu systému. Teoretické vysledky pak byly ovéfeny experimentalné stanovenymi

.....

permanentni jiskra s energii 10 J.

4 Vysledky

Porovnani experimentalnich vysledkt s aplikaci matematickych modelt z vySe uvedenych praci je uvedeno
v nasledujicich grafech (Obrazky 1-3). Z praci byly vybrany stejné kombinace plynd a prachi. Jde vidét, ze
v nékterych piipadech doslo k vybuchim ipod urovni La Chatelierova, respektive Bartknechtova modelu.
Naopak také nedochazelo k vybuchu nad jejich hranicemi. Jako porovnavané smesi byly zvoleny smési metanu
jako hoflavého plynu a dale kukufi¢ného Skrobu, lycopodia a niacinu jako hotlavych prachii. Metan je bézné
dostupny hotlavy plyn, ktery se vyskytuje nebo pouziva v Sirokém spektru oblasti. Lycopodium je pouzivano
jako kalibraéni prach ve vybuchovych autoklavech, a niacin neboli kyselina nikotinova, je znam jako vitamin PP
nebo vitamin B;, a je bézné vyuzivan v potravinaiském nebo farmaceutickém pramyslu.

Metan + lycopodium

EL(hybrid) = 3,2 mol. %

LEL(hybrid) = 2,5 mol. %

U: 0,6 LEL(hybrid) = 2,0 mol. % Vybuch (Addai 2015)
w A Bez vybuchu (Addai 2015)
S 05/ A ,
< ® Bez vybuchu (Abbas 2019)
X 04 LEL(hybrid) = 1,6 mol. % @ Vybuch (Abbas 2019)

03 X LEL(hybrid) (Abbas 2019)

A A g ——Le ChatelierGv model
02 @ LEL{hybrid) = 1,4 mol. % ——Bartknechtiv model
01 -
0 LEL(hybrid) = 1,3 mol. %
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Xo/LELg

Obrazek 1: Porovnani vysledkii hybridni smési metanu a lycopodia ve vzduchu
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Metan + niacin

EL(hybrid) = 3,2 mol. %

LEhybrid) = 2,5 mol. %

LEL(hybrid) = 2,0 mol. % Vybuch (Addai 2015)
A Bez vybuchu (Addai 2015)
® Bez vybuchu (Abbas 2019)

* 0,40 LEL(hybrid) = 1,6 gmol. % & Vybuch (Abbas 2019)
0,30 X LEL(hybrid) (Abbas 2019)
——Le Chatelierdv model
0,20 LEL(hybrid) = 1,4 mol. % — Bartknechtéy model
0,10
0,00 LEL(hybrid) = 1,3 mol. %

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Xo/LELg

Obrdazek 2: Porovnani vysledkii hybridni smési metanu a niacinu ve vzduchu

Metan + skrob

LEL(hybrid) = 3,2 mol. %

LEL(hybrid) = 2,5 mol. %

A @ Bez vybuchu (Abbas 2019)
0,70
[ | [ | Vybuch (Addai 2015)
U-,-,; 0,60 LEL(hybrid) = 2,0 mol. % A Bez vybuchu (Addai 2015)
‘é‘ 050 A u @ Vybuch (Abbas 2019)
5 [0 Bez vybuchu (Jiang 2014)
x 0,40 4 id) = .
@)~LEL(hybrid) = 1,6 +] % B Vybuch (liang 2014)
0,30 A ‘ ——Le Chatelierv model
0,20 LEL(hybrid) = 1,4 mol. % ——Bartknechtv model
X LEL(hybrid) (Abbas 2019)
0,10 A
0,00 LEL(hybrid) = 1,3 mol. %

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
xo/LELg

Obrazek 3: Porovnani vysledkii hybridni smési metanu a Skrobu ve vzduchu

Modely dolni meze vybusnosti pouziti Le Chatelierova sméSovaciho zékona, ktery byl ptivodné navrzen pro
homogenni smési plynd a Bartknechtova modelu, ktery byl pfijat pouze pro urcité hybridni smési, ukazuji
vyznamné odchylky. Pro posouzeni rizika je nutna piesnéjsi korelace k predikci dolni meze vybu$nosti pro
explozi hybridnich smési. Jako mozné vychodisko se jevi model navrzeny v ¢lanku Jianga et al. (2014), ktery
zahrnuje kromé mezi vybusnosti také fyzikalné chemické charakteristiky testovanych materialti. Aplikace tohoto
modelu na vyse uvedené materidly je predmétem budoucich studii. Jako dalsi smér vyzkumu je parametrizace
podminek, pfi kterych ma pouziti uvedenych modelt smysl. Lze vytvofit jeden komplexni model matematickou
upravou a kombinaci Le Chatelierova a Bartknechtova modelu a pokusit se implementovat do n& model
s fyzikalné chemickymi vlastnostmi materiald dle Jianga et al (2014). Takto ziskany model optimalizovat, aby
bylo mozné vyhnout se nadmérné konzervativnich nebo pfili§ optimistickym vysledkim, jez lze demonstrovat
porovnanim Obrazka 1-3.

5 Zavér

Z vyse uvedeného vyplyva, ze platnost modell je omezena jen na nékolik hybridnich smési. Je tedy neustale
nutné se vénovat vyzkumim hybridnich smési, na zaklad¢ kterych by mohl byt stanoven model postihujici
vybuchy Sirokého spektra hybridnich smési. Tyto modely a ¢lanky budou vyuzity jako zaklad a srovnani
s budouci vyzkumnou praci autort.
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