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Anotace

Cilem prace je urcit rychlost vzorkovani, které je vhodné pro spravné urceni rychlosti
narustu tlaku pii vybuchu smési hoflavych plyni se vzduchem. Zpisobem dosaZeni
cile jsou experimenty, které budou probihat v souladu s normou EN 15967, ve které je
popsan postup stanovovani maximalniho vybuchového tlaku a maximalni rychlosti
narustu tlaku. Vybuchy plynu byly provadény ve dvanacti a dvaceti litrové vybuchové
komoie. Pro méfeni tlaku bylo pouzito piezorezistivni tlakové ¢idlo. U tohoto Cidla
byla zaznamenavana chvéni membrany tak, Ze mechanicka prace byla ptfevadéna na
elektricky signal — napéti. Toto napéti bylo dale pfes zesilova¢ vedeno do A/D
pievodniku a pfepocteno na tlak. Vzorkovani A/D ptevodniku bylo pak urcujici pro
spravné vyhodnoceni rychlosti nardstu tlaku. Dynamicka méfeni probihala s jednim
¢idlem ve dvanacti litrové nadob& a s dvéma v nadobé dvacetilitrové. Vysledné
hodnoty rychlosti nartistu tlaku byly porovnany se standardnimi hodnotami
uvedenymi v norm¢. Bakalaiska prace se sklada ze Ctyr casti a zdvéru. Prace zadina
uvodem. Druhou kapitolou je reSerse, ve které budou vysvétleny zakladni informace
tykajici se vybuchil plynti a Snimi souvisejici normy. Mimo jiné budou popsany
pristroje, na kterych se pracovalo a se kterymi se 1ze v tomto odvétvi setkat. Dale jsou
zde vysvétleny principy A/D a D/A pievodniki. Poté bylo nalezeno nékolik praci,
které se zabyvaji podobnou problematikou méfeni. Ve tfeti Casti bude popsano
praktické méfeni, pfi kterém bude zapalovan aceton, methan a vodik ve dvanacti a
dvaceti litrové vybuchové komote. Nasledné ve ¢tvrté ¢asti budou vysledky prace
prezentovany formou grafa a tabulek, které nazorné ukazuji kvalitu méfeni a ukazi,
jak vhodné vzorkovani (méfeni) tlaku muize zpfesnit vyhodnoceni maximalni rychlosti

narustu tlaku. Posledni ¢asti je zavér.

Annotation

The aim of this work is to determine the sampling rate, which is suitable for the correct
determination of the rate of pressure increase in the explosion of mixtures of
flammable gases with air. The way to achieve the goal are experiments, which will be
carried out in accordance with the standard EN 15967, which describes the procedure
for determining the maximum explosion pressure and the maximum rate of pressure
rise. Gas explosions were carried out in a twelve and twenty liter explosion chamber.

A piezoresistive pressure sensor was used to measure the pressure. For this sensor, the



vibration of the diaphragm was recorded so that the mechanical work was converted
into an electrical signal - voltage. This voltage was further fed via an amplifier to an A
/ D converter and converted to pressure. Sampling of the A / D converter was then
decisive for the correct evaluation of the rate of pressure rise. Dynamic measurements
were performed with one sensor in a twelve liter vessel and with two in a twenty liter
vessel. The resulting values of the pressure rise rate were compared with the standard
values given in the standard. The bachelor thesis consists of four parts and a
conclusion. The work begins with an introduction. The second chapter is a search in
which the basic information concerning gas explosions and related standards will be
explained. Among other things, the devices that have been worked on and that can be
encountered in this sector will be described. The principles of A/ D and D / A
converters are also explained here. Then several works were found that deal with
similar measurement issues. The third part will describe a practical measurement in
which acetone, methane and hydrogen will be ignited in a twelve and twenty liter
explosion chamber. Subsequently, in the fourth part, the results of the work will be
presented in the form of graphs and tables, which clearly show the quality of
measurements and show how appropriate sampling (measurement) of pressure can
refine the evaluation of the maximum rate of pressure increase. The last part is the

conclusion.

Kli¢ova slova: vybuchy prachi, riist tlaku, rychlost vzorkovani, vybuchy plynii

Keywords: Dust explosion, rate of pressure rise, sampling rate, gas explosion.
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1. Uvod

W. Bartknecht (1981) ve svych pracich informuje o pivodnich projevech tehdy nahodnych
explozi, o kterych se v minulosti nevédélo, ¢im byly zptsobeny. Postupem c¢asu se tyto
exploze zacaly selektovat (vybuchy v mlynech, v cukrovarech, v truhlarnach). Pokazdé se
predpokladalo, ze chyba nastala nékde jinde. Az postupem Casu se mnozstvi podobnych
vybuchti nahromadilo. VSechny vybuchy probihaly podle podobného scénafe. A vzhledem
K tomu, Ze si tyto vybuchy vyzadaly mnoho obéti na zivotech a znamenaly velkou finanéni
ztratu pro podniky, bylo potieba zjistit co je pfi¢inou vybuchd. Pfi¢iny mohou byt rtuzné.
Naptiklad k vytvoteni jiskry, kterd zpiisobi explozi, sta¢i mnohokrat velmi malo, a proto se
nahodile stane, ze né&jakou vétsi nehodu zpusobi zcela nec¢ekana situace, jako je zména ve

vyrobnim procesu piipadné zanedbani bezpecnosti ze strany pracovnik.

V této praci bude cilem urcit rychlost vzorkovani dat, které je vhodné pro spravné uréeni

rychlosti nartstu tlaku pii vybuchu smési hoflavych plynt se vzduchem.

Experimenty budou probihat v souladu s normou EN 15967, ve které je popsan postup
stanovovani maximalniho vybuchového tlaku a maximalni rychlosti naristu tlaku. Vybuchy

plynt budou provadény ve dvanacti a dvaceti litrovych nadobach.

Zéakladni principy riznych vybucht byly ¢erpany z knih W. Bartknechta, ktery se vybuchy
celozivotné zabyval. Témito knihami byly pfedevsim Explosions (Bartknecht, 1981) a Dust
Explosions (Bartknecht, 1989). Nacerpané informace umoznily nahled do vlastnosti vybuchti
a jejich popisu. Nasledné bylo zjisténo, jak se dané typy vybuchi iniciuji, jak se rozviji a jaké
jsou jejich nasledky. Vysledkem miZze byt pouhé zahoteni nebo naproti tomu fatalni exploze,
Které hrozi v jakémkoli odvétvi moderniho primyslu. Proto je v dnesni dobé mnoho véci jiz
popsano, a tak se vychazelo z ovétenych dat, kdyZz byla odhadovana sila vybuchu. Vse se
odviji od druhu materialu, ptistupu vzduchu, poloméru ¢astic, teploty, tlaku, koncentraci,

prostoru atp.

V bakalatrské praci se bude vyskytovat fada norem, které se mohou regionalné¢ lisit (jiné
normy jsou v Evropé a jiné ve zbytku svéta). Na resersi bude navazovat experimentalni c¢ast.
Budou provedeny vybuchy ve dvanactilitrové a dvacetilitrové nadobé. V pouzitych zatizenich
budou tlakova ¢idla, ktera budou zaznamenavat pribéh tlaku v zavislosti na ¢ase. Ruznou
rychlosti vzorkovani bude prokazano, Ze pro reaktivnéjsi plyny, jako je napiiklad vodik, musi
byt pro naméfeni spravnych hodnot pouzito vzorkovani vys$si, nez je bézné. Tato méfeni
budou probihat za konstantnich podminek.
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2. ReSerse

Vybuch je fyzikalni jev, pii kterém dochazi k velmi prudkému uvolnéni energie. Tato energie
je uvolnénd z chemické reakce. Relativné jednoduchym systémem pro vybuch jsou plynné
smési. Tvofi homogenni systém, ve kterém je dispergované palivo v oxidovadle (pfipadné i
naopak). V takovémto piipadé zalezi iniciace na bé&Zznych podminkach (teplota, tlak, typ a
stechiometrie smési). Kdezto u pevnych ¢astic se musi zohlediovat dalsi faktory, jako je
povrch (jemnost Ccastic), dispergace (prachy si sedaji vlivem gravitacnich sil). S jiz
zminovanou stechiometrii souvisi terndrni diagram a pozarni trojuhelnik, ktery bude

vysvétlen nize.

Evropska Unie se stara o bezpecnost pfi praci ve vybusnych atmosférach viz Natizeni
vlady ¢. 406/2004 Sb. 0 posuzovani bezpe€nosti pracovist ohledné vybuchu. Vyzaduje

dokumentace o ochrané pied vybuchem a také pozarné technické charakteristiky.

2.1. Pozarni trojuhelnik

Simonikova (2014) uvadi, ze aby mohlo dojit k vybuchu plynu, je potieba splnit nékolik
podminek. Zakladni podminky jsou tfi, a jsou zobrazovany graficky tzv. ,,pozarnim‘ nebo

,vybuchovym* trojuhelnikem (explosion triangle), ktery je uveden na obrazku 1.

Zdroj iniciace

Vybuch

Oxidacni ¢inidlo Hotlava latka
Obrazek 1: Vybuchovy trojuhelnik
Jak je vyobrazeno nahote, jsou zde tfi strany, které jsou ve vzajemné korelaci. Kazdy roh

charakterizuje vlastnost a strana symbolizuje koncentraci. Abychom byli schopni iniciovat

vybuch, musime se nachazet uprostied tohoto trojuhelniku (dle stechiometrie). Na vrcholu

.....

desitek az stovek J. V levém dolnim rohu je oxidacni Cinidlo. V pravém dolnim rohu je
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horlava latka. Samostatné nejsou tyto faktory postacujici podminkou pro vybuch, a stejné tak

ani kombinace dvou faktorti. Vzdy musi byt splnény vSechny tii podminky.

Tento trojihelnik 1ze samoziejmé obohatit i o dal$i podminky, které mohou ovlivnit vybuch.
Témito vlivy jsou stény nadoby a celkova homogenita smési. Faktorti ovliviiujicich vybuch je
vice, a proto pii zohlednéni dalSich faktorti vznikne N-thelnik. Ptikladem je pétithelnik,
ktery je znazornén nize na obrazku 2, a vyjadiuje nezbytné podminky pro vybuch prachovych

disperzi.

Oxidacni
prostredek

Horlava latka
(prach)

Iniciacni
zdroj

Uzavieny
prostor

Rozptyleni
prachu

Obrazek 2: Vybuchovy pétitihelnik (Simonikova, 2014)

Z téchto divodu je dulezita prevence a zmiriovani nasledkd vybucht. S vybusnymi plyny je
tedy vhodné zachéazet co nejopatrnéji a v dobfe odvétravanych prostorech. Jak bude dale
iniciatord je jiskra, kdy po nasledném zapaleni hoflavé smési roste teplota a v zavislosti na
pomeéru palivo vs. okyslicovadlo i tlak. Zaznamem pribéhu tlaku v zavislosti na ¢ase dojde

k vytvofeni vybuchové kiivky, ktera bude zminéna dale v textu.

2.2. Ternarni diagram

Jedna se o diagram tii slozek. Tyto slozky jsou smiseny za danych podminek v urcitém
pomeéru. Diagram ma tvar trojuhelniku. Kazda strana ptedstavuje jednu slozku smési (palivo,
oxidovadlo, inert). Tento trojuhelnik muze byt rovnostranny nebo pravothly. V tomto
grafickém znazornéni sloZeni smési lze najit dolni a horni mez vybusnosti a obecné celou
oblast slozeni, kdy je smés schopna explodovat. Ternarni diagram 1 s popiskem je na obrazku

3.

12



Pfimka
vzduchu

Zona hollavost
Plimka 3
stechiometrie ?

oV
6l
Spodnl mez

y 2 1] ol 80 100

N, obj. %

Obrazek 3: Terndrni diagram (Zamostny, 2009)

2.3. Pfi¢iny vybuchu

Ternarni diagram zahrnuje dvé strany vybusného trojuhelniku. V tietim rohu je misto iniciace
tieti slozka (inert). Inicia¢nich zdroji je velka fada. V nasledujicich podkapitolach je uveden

vycet téch nejbéznéjsich a nejcastejsich.

2.3.1. Oheii na pracovisti
Iniciovat pozar mize i nevédomé kutak, ktery nerespektuje vystrazné znaceni, spise ten, ktery
po sob& nechéva na zemi doutnajici nedopalky. Nebo jakykoliv zaméstnanec, jenz piinese
zdroj otevieného ohné¢ na pracovisté. Tento zdroj ohné muze zplsobit pozar, ktery se mlze
nekontrolovang §ifit po pracovisti a po ur¢ité dob¢ je velmi tézko zvladnutelny. Za tuto dobu
1ze povazovat naptiklad dobu ob&da nebo svaciny, kdy nemusi nikdo v misté¢ vzniku pozaru

byt.

2.3.2. Staticka elekttina
Ackoliv se to miZze zdat jako banalita, miZe i takto nendpadnd mali¢kost zptsobit vybuch.
Statickou elektfinu je dobré svadét kabely az k uzemnéni. Dokonce i zaméstnanci mnoha
firem se pii praci pfipinaji pasky ke koncetinam, aby se vznikajici naboj mohl odvadét.
V tomto ptipad¢ nehrozi vybuch, ale nepfijemné chytani jisker pfi doteku kovovych zatizeni.
Dobrou prevenci je také ndhrada kovovych ndstrojii za specidlni plastové. PredevSim ve

vyrobnach, kde se pracuje se stfelnym prachem a trhavinami. V pifipadé méfeni pro tuto
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bakalatrskou praci byly pouzity vybijeci ty¢e k vybiti nékterych obvodu. Jak ukazuje obrazek

4, ndboj mize vznikat i na rotujicich valcich, ¢i kalandrech.

Obrazek 4: Vilec vytvarejici svou rotaci statickou elektiinu (Simonikova, 2014)

2.3.3. Samovzniceni
Samovzniceni se miize projevit celkem nendpadné, staci pouze, aby se pres sténu nadoby,
popiipad¢ zafizeni postupné zvedala teplota na mez vzniceni/vybuchu. Pficinou takového
zahtati mize byt pozar ve vedlejsi budove nebo mistnosti. Horké plochy mohou také vznikat
zabranénim odvodu tepla z pfistroje napiiklad zastavenim vodniho chladiciho zafizeni,
ptipadné pfi chlazeni vzduchem ucpanim vydechti prachem nebo zakryti néjakym materidlem
(nedbalost). Tento typ selhani mize vzniknout i pfi provozni sleposti, kdy pracovnici vnimaji
prehfata zafizeni jako normalni stav. Na obrazku 5 je vidét zapraSeny vnitiek pocitace. Prach

snizuje vykonost chlazeni a zvysuje teplotu jak na povrchu, tak uvnitf plaste.
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Obrazek 5: Zaprasené chladice u PC (Dukovsky, 2020)

2.3.4. Tteni
Ttreni muize zpusobit vzniceni (zvysenim teploty), ale také miize vytvofit jiskru. Mira tfeni se
odviji od velikosti povrchu, a hlavné od jeho hrubosti. Neopomenutelnym aspektem je
rychlost tfeni a tepelna vodivost tfeného materialu. Rutinni tdrzbou lze takovému defektu
predejit napiiklad pravidelnym ¢isténim pohyblivych ¢asti a jejich fddnym promazéavanim. Na

obrazku 6, je vidét rotujici zafizeni, které tfenim o povrch vytvaii jiskry.

Obrazek 6: Téleso, které pii upravé kovi vytvaii jiskry (Simonikova, 2014)

2.3.5. Elektrické vyboje
Jedna se o elektricky proud, ktery je veden v plynném prostiedi a vytvaii se pii ném i plazma.

Aby doslo k vyboji za normalnich podminek (tlaku a teploty), musi byt mezi
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elektrodami vytvoteno velké napéti nebo musi byt prostor mezi nimi silné ionizovany. Jeden
typ elektrického vyboje bude vyuzivan v experimentalni casti této bakalaiské prace
(permanentni jiskra). K cilenému vytvofeni vyboje miize byt vyuzito dvouelektrodové i

tiielektrodové zapojeni (Barknecht, 1989). Takovy vyboj je na obrazku 7.

Obrazek 7: Vyboj (Simonikova, 2014)

2.4. Normy zabvvajici se problematikou vybuchu

Pii méfeni je nutno dodrzovat veskeré bezpecnostni konstrukéni a jiné normy, které
zde nyni budou zminény. Jednou z téchto norem je EN 15967, ktera je pro tuto praci stézejni.
Jednd se o normu, ktera se pouziva ke stanoveni maximalniho vybuchového tlaku a
maximalni rychlosti narustu vybuchového tlaku plynii a par. Tato norma popisuje metody pro
stanoveni rychlosti narustu a maximalni hodnotu nérustu vybuchového tlaku. Norma se
nezabyva mlhami, nybrz pouze parami, stejné€ jako se nezabyva detona¢nimi jevy. Norma dale
popisuje postup méteni. Principem je iniciace vybuchu uprostied kulaté zkuSebni nadoby
alespon 5 |, ktera musi odolat tlaku 20 bari (konstrukce komory je v souladu s EN 14460).
Dale musi byt zatizeni z nerezavéjici oceli (tj. material, ktery nepodléha korozi ani nereaguje
s reaktanty). Mimo jiné jsou zde uvedeny i bezpe¢nostni podminky, jako je jiz zmifované
utésnéni. Dale pak skutecnost, ze nadoba musi vydrzet vétsi tlakovou zat€z, nez je minimum
pro splnéni normy. K tomu patii veskerd ochrana casti, které by se mohli uvolnit a také
moznost odvétravani, i pro piipad, Ze by smés nezahotela. Dalsi dilezitou normou je CSN
ISO 1127-1 — Vybusna prostiedi — zamezeni a ochrana proti vybuchu. Jedna se o dalsi
Z bezpecnostnich norem, ktera vede k zamezeni vybuchi. Pouziva se piedevsim ke konstrukci
ochrannych systémt. Cilem je identifikovat riziko, a nasledné jej eliminovat. Takovymto
rizikem muizou byt vadnad tésnéni, ktera je potieba pietésnit. EN 13821 — Prostfedi
energie (MIE) smési prachu se vzduchem. Tato norma je velmi dilezita, protoZze preventivné

stanovuje MIE, takze diky ni lze fici od jakého mnozstvi energie dodané¢ho do systému
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nastane vybuch. To vSe ve vhodném poméru reaktantii. Dal$i norma, které se tyka prachovych
disperzi je EN 14034 — Stanoveni vybuchovych charakteristik rozvifeného prachu. Norma je
rozdélena celkem na 4 cCasti. UrCuje maximalni hodnotu tlaku pfi vybuchu. Zakladem je
ochrana pted destrukci zafizeni. Jednou z poslednich velmi dileZitych norem je CSN EN
ISO/IEC 80079 (332320) - Vybusné atmosféry. Je to norma popisujici klasifikaci prostor, ve
kterych se nachdzi, nebo miize nachazet, rozvireny hotlavy prach. Umoziuje spravny vybér a
instalaci pro elektrickd zafizeni, kterd se vyskytuji v laboratofich (prostorech) s hotflavym

prachem.

2.5. Popis vybuchové kiivky

» IMPa|
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=
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Obrazek 8: Prubéh vybuchu (Chlebkova, 2010)

Typicky prubéh vybuchu lze znazornit kiivkou na obrazku 8. Tento graf se nazyva vybuchova
ktivka. Na ose x je ¢as v milisekundach a na ose y je tlak v MPa. Jde zde o zavislost riistu
tlaku v Case. Jednotlivé ¢asti grafu je mozné rozdé€lit na tiseky, které maji své charakteristické

rysy.
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A — V tomto bod¢ dochézi k velmi pomalému nérustu tlaku. Za¢ind zde pomalé hoteni, a
oteplovani prostoru salanim (radiaci tepla). Doba mezi bodem A a B se nazyva indukéni

perioda.
B — Zacina narustat tlak, a predevsim reak¢ni rychlost kviili zvyseni teploty.

C — S ¢asem se zvysuje teplota, tlak a také reakcni rychlost, tento jev nastava az do bodu C,
kde rychlost narustu tlaku dosahne svého maxima. Toto maximum zavisi na rychlosti sifeni
plamene, pocatecnim tlaku a pocate¢ni teploté smési. Mezi body C a D se snizuje rychlost
narustu tlaku a také dochazi k chladnuti produkti chemické reakce za $ifici se reakéni zénou.

To vSe z duvodu postupného vyhotivani reakéni smési.

D — Je dosazeno maxima tlaku a rychlost nardstu tlaku je nulova. Od tohoto bodu uz pouze

klesa teplota a s ni i tlak.

Planuji porovnat vybuchové parametry v zévislosti na koncentraci. Vysledny graf vytvofeny

pro aceton a methan by mohl vypadat podobné¢ jako tento ethanolovy na obrazku 9.
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Obrazek 9: Graf vlivu rozdilné koncentrace vzorku (Celner, 2019)

2.6. Méfeni tlaku

Meéfieni tlaku mtze probihat mnoha zptisoby. Nejb&znéji se pouzivaji ¢idla:

Piezoelektrické

P11 stlaceni krystall (napt. kfemene), dochazi k vyvolani elektrického néboje, ktery odpovida

mife stlaceni. PouZzivaji se nabojové zesilovace, které pirevadi naboj na napéti.
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Piezorezistivni

Dnes nejpouzivanéjsi princip, ktery pouzivad piezorezistivni material (tim se 1isi od
piezoelektrického). Tento material méni tlakovou silu na zménu odporu, ktery je meéten.

(Vojacek, 2007)

Odporovy mustek

Téz Wheatstoneiv mustek. Jedna se o obvod (zafizeni) pouZivany pro méfeni odporu a

malych zmén odporu, které jsou pro nas stézejni.

V souvislosti s tlakovymi snimadi se objevuji dva pojmy dualeZité zvlasté pri méreni

dynamicky se ménicich tlaku. Jedna se o:

a.) natural frequency — vlastni frekvence

Formanek (2014) Uvadi ze, se jednd o pohyb, kdy téleso neustale kmitd pies svou
rovnovaznou polohu. Tyto kmity mohou byt v ose ptipadné¢ oblouku. Tento pohyb je
periodicky. Probihd s minimalnim tlumenim bez pasobeni vnéjsich sil (krom prvni impulzové

sily).

b.) resonant frequency — rezonan¢ni frekvence

Dle Formanka (2014), je rezonance jev, pii kterém téleso kmita pti pravidelném dodavani
energie. Tento jev muze byt inhibi¢ni nebo konstruktivni (kdyz je energie dodavana pii

vhodné frekvenci, tak vznika amplituda)

2.7. Zatizeni pouzivana pro méfeni vvbuchovvch vlastnosti latek

2.7.1. Hartmanova trubice

Jedna se o trubici posazenou do pevné zdkladny a opatfenou oteviracim vikem, nebo
pritrznou membranou (napi. filtranim papirem). Z boku jsou do trubice vsazeny dvé
elektrody, na které¢ je pfivedeno vysoké napéti z kondenzatoru zpiisobujici elektricky vyboj.
Rozvifovaci zafizeni je umisténo pod zakladnou trubice. Vzorek je nasypan na dno zakladny,

a z 50 ml nadobky natlakované vzduchem na 7 bar je ptes hiibovitou trysku tento vzduch
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pfiveden proti dnu, coz rozvifi nasypany prach do objemu trubice. Toto zafizeni se pouziva

pridavku energie pro zazeh. Zatizeni je i s popisem na obrazku 10.
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Obrazek 10: Hartmanova trubice (Cebak, 2017)

2.7.2. Vybuchovy autoklav

Jedna se o dvouplastovou kouli vyrobenou z nerezavéjici oceli o objemu 20 litrG. Pouziva se
pro metfeni vybuchovych tlakd, rychlosti nartstu tlaki, dolni meze vybusnosti, horni meze
vybus$nosti a limitniho obsahu kysliku. Existuji podobna zafizeni o objemu az deset metrt

krychlovych.

K zaznamenani vybuchovych tlakl se vyuzivaji tlakové senzory. Az na objem a tvar komory
je princip a funkce identicka s Hartmanovou trubici. Prach je vSak rozvifovan pies
rychloventil ze zasobniku prachu tlakem 20 bar. Plast komory lze vytapét. Toto zafizeni je

zobrazeno na obrazku 11 jako nakres a na obrazku 12, jako jiz existujici zafizeni.
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Obrazek 11: Nakres vybuchového autoklavu (Cebak, 2017)

Obrazek 12: Vybuchovy autoklav (Cebak, 2017)
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2.7.3. Godbert — Greenwaldova pec

Jedna se o zafizeni, které funguje na stejnych principech jako piedeslé pristroje. Vyuziva se
zejména pro urceni teploty vzniceni prachové disperze od horké plochy. Celad trubice je
zahfivana a pfi konstantni teploté se sleduje, pii jaké teploté se vzorek po rozvifeni vzniti

(MIE). Celé zatizeni je znazornéno na obrazku 13.
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Obrazek 13: Godbert — Greenwaldova pec (Cebak, 2017)

2.7.4. Elektrody
Slouzi k vytvofeni vysokonapétové jiskry, jako inicia¢niho zdroje. Energii jiskry lze ovlivnit
mnoha faktory. Zejména je to napéti a ptripadné kapacita kondenzatoru, ze kterého je napéti
uvolnéno. Dale je to pak vzdalenost mezi elektrodami, vlastnosti prostiedi a material elektrod.
Elektrody se konstruuji z riznych materialt, pfedev§im se jedna o nerezavéjici ocel, wolfram
a mosaz. V této praci byly vyuzity elektrody zhotovené z wolframu. Snadnéji se udrzuji, jsou
odolngjsi a vydrzi tedy podstatné déle. M¢ly by vést do stfedu experimentalniho zafizeni, kde

dojde k iniciaci hoflavé smési.
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Pfi experimentélni ¢asti bude vyuzita permanentni jiskra, ktera spliiuje pozadavky normy EN
15967. Dle normy je jasné definovan prumér a tvar elektrod. Primér mize byt maximaln¢ 4
mm, thel $picek 60° a vzajemna vzdalenost elektrod je 5 = 0,1 mm. Na obrazku 14 je
permanentni jiskra v detailu, kdeZto na obrazku 15 je permanentni jiskra mezi elektrodami

Vv zafizeni, na kterém bylo méfeno.
iﬂr
s
—_— -
o |

Obrazek 14: Jiskra mezi elektrodami (Jankuj, 2019)

Obrazek 15: Wolframové elektrody (Interni materialy OZM Research s.r.o.)

2.8. Tenzometr:

Dle Vojacka (2017) a Pavcéa (2015), se jedna o soucastku, kterd méfi mechanické napéti

neboli svou vlastni deformaci. Celé méfeni probihd na zakladé Hookova zdkona. Diive
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pouzivané byli kromé& mechanickych také optické, pneumatické a akustické tenzometry.
Mechanické tenzometry pievadéji mechanické napéti na zménu elektrického odporu.
Tenzometr je pevné piipojeny na a nebo V zafizeni (miZe to byt most, nebo v ptipadé této
prace méfici zafizeni). Tato soucastka se protahuje/smr$tuje v zavislosti na tom, jak se
protahuje/smrstuje objekt na kterém je. Méfi tak, ze pfi natahovani se snizuje jeho prifez a
zvétsuje jeho délka. Tim padem se méni i jeho elektricky odpor. V takovém to piipade
mluvime o kovovych tenzometrech. Existuji vSak i polovodic¢ové odporové tenzometry (kde
se uplatiiuje spise piezorezistivni jev). Cidlo se tedy sklada z dratkd o priméru 0,01 mm, které
jsou navatreny na vodi¢. Pii jednotlivych vybuSich budeme méfit rychlost vzorkovani a
z téchto vysledkt dale vychazet. Jak se da odhadnout, pro kazdé méfeni bude zapotiebi pouzit
jiné ¢idlo, a to kazdé o jiné citlivosti (rychlosti vzorkovani). Ptipadné 1ze vyuzit pouze jedno
¢idlo s velkou toleranci na méfitelny ohyb. Toto ¢idlo je upevnéno uvniti nddoby. Do zatizeni
je naSroubovano diky zavitu, kterého si lze v§imnout na obrazku 16. Mohou zde nastat i
rusivé vlivy jako je naptiklad zména teploty (ovlivnéni roztaznosti i vodivosti), opotiebeni
(vytahdni dratki tenzometru), vlhkost, elektromagnetické pole. Proto je dilezité métit vzdy za

stejnych podminek.

Obrazek 16: Tenzometrické ¢idlo (Interni materialy OZM Research s.r.o.)

2.9. A/D a D/A pievodniky

Dle Tichého (1998) své vyuziti nachazi v prevodu a transportu signali. Vyuziva se napiiklad

v CD ptehravacich, mobilech a pocitacich. Principem je navzorkovani a nasledné kvantovani.

A/D ptevodnik = elektronicka soucastka, kterd prevadi spojity analogovy signal na digitalni
(téz diskrétni). Tento pievod signalu se vyuziva kvili umoznéni zpracovani analogového

signalu na pocitacich. Diivod je velmi prosty a logicky. Jde o to, Ze pocitace maji omezenou
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pamétovou kapacitu a urCity ¢as na zpracovani. Diky témto pfevodnikiim spojity graf
rozdélime na urcity pocet bodd, které lze poté opét slozit na spojity graf. Timto po¢inem je
zmensena presnost, ale umoznéno zpracovani a zalohovani dat. Odchylka po slozeni grafu
z A/D pievodniku je vzdy zavisla na poctu bodi, na které je signal rozlozen a slozen. Obecné
plati, ze ¢im vice bodu je ziskano, tim presnéjsi graf vznika, a tim je i mensi odchylka. A/D

ptevodnik je na obrazku 17.
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Obrazek 17: A/D pievodnik (Wikipedia, 2020)

U D/A ptevodniku se také jedna o elektronickou soucastku, ktera ale prevadi digitalni signal
na signdl analogovy (téZ spojity). Plni opacnou funkci A/D pievodniku, jehoZz funkce a

vyznam je uvedena u D/A ptevodniku. D/A ptevodnik je na obrazku 18.
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Obrazek 18: D/A pievodnik (Wikipedia, 2020)

Na nasledujicich obrazcich 19 a 20 je graficky znazornény prubéh funkce, ktera byla pivodné
spojita, tedy idealni. Nasledn¢ byla rozlozena a slozena. Je dulezité vzit v potaz, ze zde byl
velmi maly pocet vzorkt. Bylo by mozné si podobného jevu vSimnout v ptipad¢, ze by byl

slozeny graf velmi ptiblizen.

Pocet kvantifikaénich Grovni

Zpracovavany signal se v pocitacich zpravidla zpracovava v binarni numerické soustavé.
Proto jsou pocty kvantifika¢nich rovni A/D pievodnikl rovny N-té mocniné ¢isla 2, poté 1ze
tedy signal vyjadrit v N bitech.

Aliasing

Macalik (2012) tvdi, ze aliasing je zpusoben Spatnym vzorkovanim. Tim muize vzniknout
zcela jina funkce, nebo jiny prabeh, ktery miize byt jen velmi malo podobny piivodni funkeci.

Vznika v pfipad€ extrémné nizkého poctu vzorki.

Kwvantifikaéni Sum

Lze jej zjistit ze znalosti pivodniho prib¢hu funkce. Jedna se o hodnoty, které se jakymkoliv

zpusobem li$i od pivodni funkce. Kdyby byly vyneseny pouze tyto odchylky do grafu, byl by
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ziskan pouze Cisty Sum, ktery je zcela nahodily. Kvantifikacni chyba je u vSech linedrnich

y o e s 1.1 ot <
prevodnik stejna (interval + Saz—> kvantifika¢ni urovng¢).

Bit

Je zékladni jednotka kapacity paméti. Znaci se pismenem b. nejcastéj$i znaceni je 1 nebo 0

(Ize i+ ¢i-).
Idealn¢ zaznamenany signal je uveden na obrazku 19
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Obrazek 19: Puvodni signal (Wikipedia, 2020)

Signal, ktery lze poskladat z vystupu A/D ptevodniku je uveden na obrazku 20
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Obrazek 20: Znovu sloZeny signal (Wikipedia, 2020)
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2.10. Zavislosti méfenych parametru na rychlosti vzorkovani dat

Rychlosti vzorkovani se zabyval jiz Jacobs s kolektivem (2019). Jim $lo piedevsim o prudké
proudy vody a razy ve vodé pii technickych pochodech (rizné tézby a demolice). Zprvu
méfili rychlosti 200 kVzorkli za vtefinu a domnivali se, Zze hodnota tlaku muze byt ve
skutecnosti vyssi. Poté provadéli podobna méteni pii 10 000 kVzorcich za vtetinu a potvrdilo
se, ze skutecny razovy tlak je podstatné vyssi. Jejich prace méla predevsim ekologické a
ochrandiské zaméfeni (ochrana zdravi a Zzivota ryb). Doporucovali vyuzivat rychlost
vzorkovani 5000 kVzorkid za vtefinu, coz se do té doby nepouzivalo. Dalsi, ktefi se timto
tématem zabyvali byl Skotak (2018), ktery se svym kolektivem spravné tvrdili, ze se
naméefené hodnoty tlakovych signalu mohou lisit od skutecnych. Zabyvali se také tim, ze
mnoho publikaci miize byt nepfesnych z riznych druhii zanedbéani (vzorkovaci frekvence,
trvani, doba nab&hu). Stamps a kolektiv (2009) se zabyvali vlastnostmi vybuchu za rtiznych

podminek a okolnosti.
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3. Prakticka Cast

Mg¢feni probihalo ve dvanacti a dvaceti litrové nadobé.

3.1. Popis vvbuchové komory CA 121

Jednalo se o ocelovou nadobu, ktera byla slozend z ocelovych vrchlikii. V ni byly navrtany
instalaéni otvory pro jednotliva cidla, davkovace a elektrody. Oba vrchliky byly pevné
spojeny dvaceti Srouby a pevné Casti byli precizné navafeny. Vnitfek méficiho zafizeni
(koule) byl vysoce vylestén, a tak mél idealné zrcadlovy povrch. Vnittek byl vzdy ¢istén
odmastovacimi spreji, takze nehrozilo zadné ovlivnéni méfeni znecisténim. V plasti zatizeni
byla vedena spirdla, pro proudici kapalinu. Tato kapalina mohla byt ohfivana, pfipadné
chlazena, zaleZelo na podminkach pozadovaného méteni. Méfeni pro tuto praci probihala pti
teploté 25 °C. K piipadnému ohfevu slouzila termostaticka lazen, ktera byla externé piipojena
hadicemi. Uvniti zafizeni byly utésnénymi otvory prostréeny snimace (termoclanek, tlakové
pouzit pocita¢, protoze byla generovana velka mnozstvi dat, kterd by se na papife tézko
zpracovavala. Zde nasli své uplatnéni také A/D a D/A pievodniky. Celé zafizeni je na obrazku

21, a na obrazku 22 je to samé zafizeni v oteviené pozici.

Popis zatizeni:

Davkova¢ vzorku — slouzi k davkovani vzorku
Vypust’ — vyfuk

Tlakové ¢idlo

Tepelné ¢idlo

Pravi elektroda

Leva elektroda

Ptitok natlakovaného kysliku

Pfitok natlakovaného dusiku

S A A R

Odvod do vyvévy
10. Optické ¢idlo
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Obrazek 21: Dvanactilitrové zarizeni, ve kterém byly provadény vybuchy — uzaviené

(Interni materialy OZM Research s.r.o.)
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Obrazek 22: Dvanactilitrové zarizeni, ve kterém byly provadény vybuchy — oteviené

(Interni materialy OZM Research s.r.0.)

3.2. Ptiprava komory:

1)) Aparatura pro provadéni vybuchi o objemu 12 litrGi byla utésnéna a doplnéna o
opticka ¢idla. Utésnéni se provadélo racnou, kterou byly dotazeny Srouby. Tyto Srouby
byly utahovany postupné v potadi protilehlych Sroubd S posunem o 90° kvuli
moznému poskozeni tésniciho o-krouzku.

2.) Kontrola tésnosti systému.

3.) Kalibrace meéficich prvka — pomoci kalibrovaného tlakového snimace DP333Pi
vyrobce BDSensors byl zkalibrovan dynamicky tlakovy snima¢ Kulite HEL-312

pracujici v rozsahu 0—127 bar a dale byla provedena kalibrace teploméru.
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3.2.1. Postup méteni pro kapalny vzorek:
1.) Bylo vypocitano mnozstvi acetonu pro 6 objemovych procent ve dvanacti litrové

nadobé (Ci¢manec, 2016).

6% objemu

121........ 100 %
| 6 %
=22==072|
100 100
_ A
n= Vm
n=0,72:22,41
n =0,0321 mol

m=n-M=0,0321 - 58,08 = 1,8669

V=D2=18% 538 m

p 0,784

Ostatni vypocty probihaly stejnym zptisobem, tento byl pouze pro nazornost. Tabulka 1
obsahuje vysledky vypocti pro v§echny koncentrace. V této tabulce jsou hmotnosti kapalného

acetonu, které byli navazeny pro ziskani dané koncentrace v plynné fazi.

Objem litra v procentech (%) | Hmotnost (g)
1 0,3110
2 0,6220
2,2 0,6842
2,5 0,7775
3 0,9330
4 1,2440
5 1,5550
6 1,8660
7 2,1770
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8

2,4880

9

2,7990

Tabulka 1: Vysledky navazovanych hmotnosti

2.) Na piedvazkach bylo diferenéné navazeno vypocitané mnozstvi. Pro kontrolu slouzil
vypocet objemu. Vazeni vzorku bylo provedeno za pomoci injek¢nich stiikacek.

3.) Do davkovace vzorka byla vpravena injek¢ni jehla.

4.) Byla oteviena vpust’ pro vyvévu a byl odsat vzduch pro docileni tlaku ptiblizné 0,08-
0,09 bar.

5.) Na septum byla nasazena stiikacka se vzorkem a trochou vzduchu. Obsah byl poté
nasan do nadoby.

6.) Byl uzavien davkova¢ vzorku a obsah zafizeni byl promichan pomoci vestavéného
elektrického michadla.

7.) Byla oteviena vpust’ pro ptisun tlakového vzduchu, a to do té doby, dokud nebyl tlak
v nadobé roven 1 bar. Pro lep$i homogenitu smési a ustaleni teploty se vyuZzivalo
michani.

8.) Byl uzavien ru¢ni ventil oddé€lujici davkovaci tlakovy senzor s nizkym pracovnim
rozsahem tlak. A tedy i nizkym destrukénim tlakem, ktery by byl pii explozi
prekrocen.

9.) V ovladacim softwaru byl spustén zaznam sledovanych hodnot.

10.) Z transformatoru bylo na 2 elektrody uvniti nadoby ptivedeno napéti pfiblizné 15 kV
na dobu 200 ms.

11.) Po dokonceni reakce (exploze) byla ulozena data popisujici jeji pribéh.

12.) Po ochlazeni obsahu nadoby pod teplotu 100 °C, byl otevien vypustny ventil zaroven

s ventilem pfivodu tlakového vzduchu. Tim byla nadoba proplachovana cca 1 min.

13.) Body 1 — 12 byly opakovany pro hodnoty objemovych procent 9; 8; 7; 6; 5; 4; 3; 2,5;
22a2.
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3.2.2. Postup méfeni pro plynny vzorek:

Postup byl zcela analogicky az na to, ze se misto septa vyuzivalo ptimého pifivodu plynu
z tlakové nadoby do méficiho zatizeni. Zde se piipravovali pozadované koncentrace jiz
zminovanou metodou parcialnich tlaki. Davkovani probihalo pies jehlovy ventil, ktery

zamezil nahlému nartstu tlaku a tim snizeni presnosti davkovani.

Z bezpecnostnich divodi bylo také dulezité provétit, zda nikde neunikd hotlavy plyn. Mista
mozného uniku byla hlavné v oblastech piipojeni téchto hoflavych plyna. Kontrole
samoziejm¢ podlehli i dal§i rizikova mista jako naptiklad pfivod do meéficiho zafizeni,
vSechny ventily, a samoziejmé hadice po celé své délce. Méfeni probihalo velice jednoduse
pomoci pfenosného detektoru unikajicich plynli, ktery je zobrazen na obrazku 23. Toto
zatizeni fungovalo tak, ze po zapnuti ihned zacalo nasavat hadickou okolni plyn. Dale se tento

plyn analyzoval a vyhodnotil na digitalni obrazovce. Tato zafizeni se bézn¢€ vyuzivaji a jsou

dostupna.

Obrazek 23: Detektor uniku plynu (Interni materialy OZM Research s.r.0.)
4. Vysledky a diskuze

4.1. Qvéreni funkénosti zafizeni

Ovéreni funkcnosti zafizeni bylo provedeno métenim vybuchovych charakteristik acetonu

v zavislosti na jeho koncentraci. V ramci méfeného rozsahu koncentraci se s rostouci
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koncentraci vybusné smési zvySovala rychlost narustu tlaku. S jistotou lze fici, Ze provedena

meéteni potvrdila funkénost méticiho zatfizeni.

4.2. Vybuchy acetonu

Stechiometricka rovnice spalovani acetonu:
2 CH3COCH3z +8 02 > 6 CO2 + 6 H20 + teplo

Pro co nejptesnéjsi odméreni vzorku byl pouzit kapalny aceton, ktery byl dle vypocitanych
mnozstvi navazen, a zapsan v tabulce 1. K rychlému odpafeni v nadobé piisp€lo vakuum,
které bylo ptedem pfipravené vyveévou. Kvili rychlému odparu se obsah nddoby mirné
ochladil a diky michadlu se palivo zhomogenizovalo se vzduchem, ktery byl postupné
pripoustén. Atmosféricky vzduch, ktery se dodaval stlaceny z kompresoru, byl pfivadén tak,
aby se tlak v nadobé rovnal 1 baru. Pro zajisténi stejné teploty smési bylo pouzivano
pfipojené chlazeni/ohfev. Takze vyparné teplo, které systém ztratil bylo systému dodano, a
tak veskeré vybuchy probihaly za stejnych podminek. Naopak po vybuchu probihalo chlazeni
proudem natlakovaného vzduchu skrze zafizeni a také proudénim tekutiny uvnité plasté

nadoby. Tato tekutina, méla pozadovanou standartni teplotu.

Graf 1 obsahuje vybuchové kiivky acetonu. Jedna se o pribéh tlaku v zavislosti na ¢ase. Jsou

zde uvedeny vybuchové kiivky pro koncentrace od 3 do 8 %.
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Graf 1: Vybuchové kiivky acetonu pro koncentrace 3 — 8 %

Béhem méteni vybuchi acetonu se ukazal problém s odparem kapalin. Ackoliv je aceton
velice tékavy, nestihl se kompletné pfed vybuchem odpafit. Pfes dlouhé cekaci doby se
spusténym michadlem nebyl zaznamenan dostatecny nartst tlaku. Pti¢inu Ize hledat v chovani
kapaliny nakapané do odsaté komory. Kapalina davkovana ze stiikacky vytvarela velké
kapky, které sice byly rozstiiknuty michadlem na stény, ale kapky nebyly dostate¢né malé pro
rychly odpar. Na obrazku 24 je vidét velikost kapek vytvotenych dopadem kapaliny na

roztocené michadlo.
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Obrazek 24: Neodparena kapalina (Interni materialy OZM Research s.r.o0.)

4.3. Vybuchy vodiku

Pouzité koncentrace byli v rozmezi od 11 do 16 % viz graf 2. Pti pozd¢€jsich méfenich byla

vyuzita koncentrace 31 % viz graf 5.

Pii vybusich bylo vidét, jak méli koncentrovangjsi smési prudsi rychlost narustu tlaku
a také vyssi hodnotu maximalniho tlaku (Graf 2). Poloha inflexniho bodu urcovala cas pii
kterém byla dosazena maximalni hodnota rychlosti nartistu tlaku. Po dosazeni maximalniho
tlaku pak tlak klesal, kviili ochlazovani plynné smési o studené stény nadoby. Métené teploty
dosahovaly stovek stupiiti celsia. Proto se spaliny pted vypousténim nechavaly ochladit, aby
nedoslo k poskozeni plastové vyfukové hadice. Polohu a hodnotu maximalni méfené rychlosti
narustu tlaku bylo mozné ovlivnit rychlosti vzorkovani tzn., ze ¢im vice bylo zaznamenanych

dat tim piesnéji byl graf vykreslen.

Stechiometricka rovnice spalovani vodiku:

2 Hy + O2 > 2 H20 + teplo
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Graf 2: Pribéhy naristu tlaku vodiku pro koncentrace 11 — 16 %

Plynné vzorky byly davkovany metodou parcialnich tlakii. Po naddvkovani potfebného
mnozstvi vodiku byla smés doplnéna stlaenym vzduchem do hodnoty 1 bar. Piipravu smési
usnadnoval program Pm_M-Unity napsany v softwaru Promotic, ktery pomahal vypocitavat
obsah paliva a dalSich komponent ve smési. V grafu 2 bylo zfetelné vidét, Ze s rostouci
koncentraci paliva rostla stejné jako u acetonu rychlost narustu tlaku a teploty. JelikoZ pocet
molu pii reakci klesal, doslo po ochlazeni produktt hoteni na pokojovou teplotu k poklesu

tlaku v nadob¢ na hodnotu nizsi, nez byla pted vybuchem.

4.4. Mé&teni vodiku s obsahem 31 % vodiku.

Mg¢teni probihalo za standardnich podminek, ale vybuchové kiivky vypadaly jinak nez
vybuchové kiivky pro aceton a nez by skutecné vypadat mély. Vybuchové kiivky jsou

uvedeny v grafu 3.
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Graf 3: Spatny pribéh kiivky zpisobeny kanalkem ¢idla (31 % vodiku, 5 - 800 kS)

Grafy 3 a 4 ukazovaly prubéh vybuchové kiivky se dvéma tlakovymi maximy, kdy po prvnim
maximu nasledoval pokles tlaku na hodnoty niz$i, nez byl tlak pied druhou tlakovou $pi¢kou
nasledovany opétovnym narustem tlaku na hodnotu odpovidajici o¢ekavanému tlakovému
pribéhu. Pribéh ukazoval zna¢nou podobnost s razovou vinou vytvorenou detonaci testované
smési. Bylo vytvotreno nékolik teorii zdtivodiujicich tento prib¢eh, které se ovSem naslednymi

testy nepotvrdily.

Vsechny teorie se snazily vysvétlit jak k pfechodu od hoteni do detonace (DDT) mohlo dojit.
Jednou z teorii byla geometrie michadla vytvartejici drobny uzavieny prostor pod michadlem,
a tedy potencial pro urychleni hofeni a pfechod do detonace. Tato teorie byla vyvracena
testem s vyvysenym ulozenim michadla. Dalsi teorii byly procesy urychleni hotfeni v kanale
pied tlakovym ¢idlem, vedouci az pfechodu do detonace. Podobny efekt byl popsan ve zpraveé
projektu SAFEKINEX (BAM, 2002), kde tuto extra $pi¢ku tlaku prisoudili sekundarnimu
vybuchu Vv kandlu pied ¢idlem. Po analyze signalu se vSak ukéazala dals$i moZzna pficina, kterou

je rezonance ¢idla pii frekvenci odpovidajici vibraci komory (55 - 65 kHz).
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Problém s druhou $pic¢kou se vSak objevoval i pfi nizSich koncentracich. Piikladem je graf 4,

kde je uvedena vybuchova kiivka smési 20 % vodiku se vzduchem.

Tlak (bar)

N

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Cas (s)

Graf 4: Vybuchova krivka 20 % vodiku se vzduchem.

Na zékladé vysledki méteni byl upraven kanal pred tlakovym cidlem. Primér 6 mm byl
zvétSen na § mm a délka kanadlu 8 mm byla zkracena na 65 mm. Ovéfeni Upravy bylo
provedeno pii koncentraci 31 % vodiku ve vzduchu. Rozmezi méfeni bylo od 5 kSampla az
do 400 kSamplu (graf 5). V tomto grafu si Ize povSimnou, Ze méfeni pii 3,25 kSample bylo
nedostacujici oproti oblasti vzorkovani 20 - 200 kSample. Oblast 20 - 200 kSample splyvala.

Naopak méteni pti 400 kSample poukazovala na rychlejsi prubeh déje.
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Graf 5: Vliv rychlosti vzorkovani pro smés s obsahem 31 % vodiku (3,25 — 400 kS).

4.5. Méreni s metanem

Protivahou jednomu z nejreaktivngjsich plynu, jakym byl vodik, byly experimenty s jednim z

nejméné reaktivnich plynt, a to metanem.
Rovnice pro spalovani metanu:
CHs +2 02 2 CO2 + 2 H20 + teplo

Graf 6 zobrazoval pribéh tlaku v zavislosti na ¢ase pii spalovani metanu s koncentraci 10 %
pii 10, 5 a 3,125 kSample. Neni zde zadna pozorovatelna zména ve vySce nebo prubéhu

kiivky.
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Graf 6: Vliv rychlosti vzorkovani pro metan

Obdobné jako probihalo méfeni v grafu 6, probihalo i méfeni grafu 7, zde ale jen s5 a 10

kSample.

340
290

240

5 kSample
190

=10 kSample

140

dp/dt (bar/s)

[Yo]
o

40

-10
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Cas (s)

Graf 7: Vliv vzorkovani 5 a 10 kSample
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Graf 8: Vliv poctu vzorkovani pro metan, rychlost narastu tlaku

U grafu 7 byl méfen rozdil v narustu tlaku u metanu, kde bylo méfeno pfi koncentraci 10 %.
Modra kiivka znazornovala 5 kSampld za vtefinu, kdezto oranzova 10 kSample. Méteni
probihalo analogicky jako u vodiku. Dal§i méfeni vzorkd (graf 8) nemélo velky smysl,
vSechny kiivky pii stejném sloZeni vypadali téméf identicky. Z toho vypliva, Ze pro takto

malo reaktivni plyny nema smysl zvySovat rychlost vzorkovani.

Jako na stéZejni bych chtél poukazat, Ze norma stanovuje pro obsah vodiku 35 % (£ 0,3 %) pfi
25°C a tlaku 1 bar maximalni rychlost nartuistu tlaku jako 2965 + 202 bar/s. V ptipadé této
prace byl méfen vodik o koncentraci 31 %. A za stejnych podminek bylo naméfeno pii 400
kSample 4773 bar/s (viz tabulka 2). Poté pii 800 kSample nenastal velky rozdil od 400
kSamplu (ale i tak se hodnoty odklonily od normy).

Pocet kSampli dP/dt (bar/s)
minimum stanovené normou 2965
5 1918
10 2762
20 3452
50 3800
100 4044
400 4773
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| 800 [ 4779

Tabulka 2: Rychlost narastu tlaku v zavislosti na rychlosti vzorkovani pro smés
obsahujici 31 % vodiku

Za stejnych podminek byl méfen 1 metan o obsahu 10 + 0,2 %. Zde zvySovani poctu
vzorkovani nemélo nijak extrémni vliv.

Pocet kSampli dP/dt (bar/s)
minimum stanovené normou 249,22 + 14,11
3,125 314

5 331

10 335

Tabulka 3: Rychlost narastu tlaku v zavislosti na rychlosti vzorkovani pro smés
obsahujici 10 % metanu.

Metan byl méfen ve dvanactilitrové nadob¢ a vodik ve dvacetilitrové (analogicka ke
dvanactilitrové).
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. Zavér:
V uvodu bakalaiské prace byly vysvétleny zakladni pojmy a podminky pro vybuch. Nasledné
zde byly popsany diilezité normy, zejména norma EN 15967. Tato norma, jenz se tykala
pracovnich postupt a pozadavkil na zafizeni byla peclivé dodrzovana. Dale byla vénovana
pozornost A/D a D/A prevodnikiim, aby bylo patrné, Ze se nezanedbal zadny negativni vliv na
kvalitu signalu. V dalsi ¢asti prace bylo popsano méfici zatizeni a prace s nim. Cilem této
bakalarské prace bylo zjistit, zda ma rychlost vzorkovani vliv na tlakovy narust vybuchu.
Jednalo se pouze o plynné smési, které byly rovnomérné rozprostteny uvniti nadoby.
Experimentalni méteni bylo provadéno ve spolupraci se spole¢nosti OZM Research s.r.o.
Experimentalni métfeni prob&hlo v souladu se v§emi dal§imi normami. Tyto normy se tykaly
mimo jiné bezpec€nosti a pracovnich podminek. Po popisu vybuchové ktivky, a dalSich
nezbytnych pojmi nésledovalo vytvofeni a vyhodnoceni grafii Z naméfenych hodnot.
Z vytvotenych grafii a hlavné tabulky 2 bylo prokazatelné, ze vliv rychlosti vzorkovani byl
velmi znatelny zejména pro velice reaktivni plyny jako byl naptiklad vodik. Diky zvySenému
poctu vzorkl (az 800 kSamplii za vtetinu) se nam podatilo dokonaleji vykreslit vybuchové
kiivky. Z nich bylo mozné vycist vys$si hodnoty naristu tlakd, nez byly uvedené v normé.
Naopak, kdyby bylo méfeno pii niz§im poctu vzorki za vtefinu, tak by normu spliiovali, a
chovali se stejné€ jako méné reaktivni plyny. Vyss8i hodnoty vzorkovani, diky citlivéjSimu
¢idlu, také doprovazel Sum s vyssi frekvenci, nez by byl pii nizsi rychlosti vzorkovani, tento
$um byl filtrovan. Téma této prace by bylo vhodné zkoumat i nadale, protoze norma CSN EN

15967 je platna jen pro nékteré, zejména méné reaktivni plyny a také za urcitych podminek.
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