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Analiza wybranych parametréw wybuchowosci par heksanu
w podwyzszonych temperaturach’

Analysis of Selected Explosion Parameters of Hexane Vapour
at Elevated Temperatures

AHanmn3 HeKOTOPHIX NApPaMeTPOB B3PbIBOONACHOCTY ITAPOB reKCaHa
NPV MOBBIIIEHHBIX TeMIIepaTypax

ABSTRAKT

Cel: W pracy przeprowadzono analize wplywu temperatury na wartosci parametréow wybuchowoéci. Celem artykulu jest okreslenie
podstawowych parametréw wybuchowosci tj. maksymalnego ci$nienia wybuchu, maksymalnej szybko$ci narastania ci$nienia wybuchu,
dolnej granicy wybuchowosci par n-heksanu w podwyzszonych temperaturach do 50°C i 100°C. Znajomo$¢ parametréw mieszanin palnych,
a w szczegolnosci dolnej granicy zapalnosci ma duze znaczenie dla bezpieczenstwa przebiegu wielu proceséw przemystowych. Maksymalne
ci$nienie wybuchu oraz maksymalna szybko$¢ narastania cisnienia wybuchu, w miare podwyzszania si¢ temperatury zmniejszaja swoja
wielko$¢, co $wiadczy o tym, iz wybuch heksanu w takich warunkach staje sie mniej gwaltowny. Zgodnie z szacowaniami teoretycznymi,
wartos$¢ dolnej granicy wybuchowosci ulega obnizeniu wraz ze wzrostem temperatury, co oznacza, iz uzytkowanie substancji niebezpiecznych
o wlasciwosciach zapalnych, w podwyzszonych temperaturach wiaze si¢ z wiekszym zagrozeniem wybuchem.

Material i metoda: Badania przeprowadzono w sferycznej komorze ,,metodg bomby” zgodnie z normami PN-EN 15967:2011 Oznaczanie
maksymalnego ci$nienia wybuchu i maksymalnej szybkosci narastania cisnienia wybuchu gazéw i par oraz PN-EN 1839:2013 Oznaczanie
granic wybuchowosci gazéw i par [1-2]. Dzigki przeprowadzeniu pomiaréw metoda B (bomby), uzyskano wielkosci nadci$nienia wywolanego
zaplonem substancji o odpowiednim stezeniu.

Wyniki: Warto$ci maksymalnego ci$nienia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia dla par heksanu w temperaturach 50°C i 100°C
malaly wraz ze wzrostem temperatury. Oznaczono je odpowiednio dla stezen 1,675% mol oraz 1,870% mol substancji palnej. Wielkos¢ dolnych granic
wybuchowosci w miare wzrostu temperatury ulegata obnizeniu, osiggajac wartos$¢ 0,881% mol w temp. 50°C, za$ 0,800% mol w temp. 100°C.
Osiggnieto maksymalne ci$nienie wybuchu wynoszace 7,160 bar oraz predko$¢ narastania ci$nienia 396,28 bar/s, co odpowiadalo stezeniu
1,87% mol par heksanu w temperaturze 50°C oraz 5,645 bar z predkoscia 369,985 bar/s dla stezenia 1,675% mol.

Whioski: Zaleca sie uwzglednianie wplywu temperatury na parametry wybuchowosci, w szczegdlnosci z uwagi na poszerzenie zakresu
wybuchowosci pod wplywem wzrostu temperatury.

Stowa kluczowe: parametry wybuchowosci par, PN-EN 15967, PN-EN 1839
Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The work comprised of a review of the impact of temperature on the values of explosiveness parameters. The aim of the publication is
to determine essential explosiveness parameters, i.e. the maximum explosion pressure, maximum rate of explosion pressure rise of n-hexane
vapours at elevated temperatures up to 50°C and 100°C.

The knowledge of the parameters of combustible mixtures, and in particular lower flammability limit is important for the safety of the course of
many industrial processes. When the temperature increases, the maximum explosion pressure and the maximum rate of pressure rise reducing
its value, which proves that the explosion of hexane in such conditions becomes less rapid. According to theoretical estimations the lower
explosion limit is reduced when temperature increases, which means that the use of hazardous substances with inflammable properties at
elevated temperatures is associated with a higher risk of explosion.

Material and method: The testing was conducted in a spherical chamber in accordance with the following standards standards: PN-EN
15967:2011 The determination of the maximum explosion pressure and maximum rate of explosion pressure rise of gases and vapours and PN-
EN 1839:2013 Determination of explosion limits of gases and vapours [1-2].
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Measurements were made using B (bomb) method which helped to obtain the volume of excess pressure induced by ignition of the substance
having appropriate concentration .

Results: The value of maximum explosion pressure and the maximum rate of pressure rise for hexane vapours at temperatures of 50°C and
100°C decreased with the growth of temperature, and has been determined for concentration of 1.675%mol and 1.870%mol of flammable
substance respectively. The value of the lower explosive limit decreased as the temperature increased, and reached the value of 0.881%mol at the
temperature of 50°C, and 0.800%mol at the temperature of 100°C.

Maximum explosion pressure was reached and amounted to 7.160 bar and the rate of pressure rise was 396.28 bar/s, corresponding to the
concentration of 1.87 mol% vapour of hexane at 50°C and 5.645 bar at the rate of 369.985 bar/s for concentration of 1.675 mol% .
Conclusions: It is recommended to take into consideration the impact that temperature exerts on explosiveness parameters, in particular owing
to the extension of the explosiveness scope under the impact of increases in temperature.

Keywords: parameters of vapour explosiveness, PN-EN 15967, PN-EN 1839
Type of article: original scientific article

AHHOTALIUSA

Ienn: B crarbe MpoBefieH aHANMNM3 BIVAHMA TeMIIEPAaTyphbl Ha YPOBEHDb B3PHIBOONACHOCTH. Llenb my6nuKaImy 3aK/I04aeTcsl B ONMpeieNeHnn
OCHOBHBIX IaPaMeTPOB B3PhHIBOOIACHOCTH, TO €CTh: MAaKCUMA/lbHOTO JIaBJIeHUs B3PbIBA, MAKCMMAJIbHOM CKOPOCTY HApaCTaHUsA [AB/IEHNUS
B3PbIBa, HIDKHETO IIpefie/ia B3pbIBOOIIACHOCTY T1apa H-TeKCaHa [Py MOBBILIEHHBIX TemIteparypax fo 50 u 100°C. VIHpopmarust o mapameTpax
TOPIOYMX CMecell, @ B YaCTHOCTM, HIDKHETO Ipefiefia BOCIITIAMEHAEMOCTH, MMeeT GOTIbIIIoe 3HaYeHue i obecredenns 6e30MacHOCTI Xoa
MHOTUX IPOMBIIIJIEHHBIX MPOLECCOB. 3HAYeHMs MAaKCUMa/JbHOTO JIaBJIeHMs B3PbIBA ¥ MAKCUMA/bHON CKOPOCTM HapacTaHUs JlaBJIeHUS
B3pbIBA YMEHbLIA/INCD 10 MEPE IOBBIIIEHNS TEMIIEPATYPbI. ITO CBUETENBCTBYET O TOM, YTO B3PbIB I'€KCaHa B TAKMX YC/IOBUAX CTAHOBUTCA He
TaKMM CUJIbHBIM. B COOTBETCTBMU C TEOPETHYECKOI OL[EHKOI, BMECTe C IIOBBIILEeHNEeM TeMIIePaTypPhl YMEHbIIAeTCAA TAKKe 3HAYeHMe HIDKHETO
npefieNia B3PbIBOOMACHOCTU, 4YTO O3HAYaeT IMOBBINIEHHYI0 YIpO3y B3PblBa NP IIOBBIIIEHHBIX TeMIIEPaTypaX BO BPeMsS MCIIONb30BaHUSA
JIETKOBO30PaeMbIX OITACHBIX BEIECTB.

Matepuan u MeTop;: VlccnenoBanne IPOBORUIOCH B chepudecKoll KaMepe - «MeTOfOM 60MObl» - B COOTBETCTBUM CO cTaHfapTamu PN-EN
15967:2011 Ompepenenue MaKCUMalbHOTO [IABJIEHUS B3pblBa M MAKCMMAJbHOTO BPEMEHHOIO HApaCTaHMs [AB/IeHMs B3PblBa JUIA Ia30B
U IIapoB, a TaKXe B cOOTBeTCTBUM cO cTanmaproM PN-EN 1839:2013. OmnpeneneHnue mpenesoB B3pHIBOOIACHOCTH Ta3oB M mapos [1-2].
VisMepenya NpOBOAMIICEH C TOMOMLIBI0 MeTofa B (60MOBI), B pesynbraTe KOTOPBIX OBLIM IONyYeHbl 3HAYEHNA CBEPX/JABICHNU, BbI3BAHHOTO
BOCII/TaMEHEHMEM BeIl|eCTBa COOTBETCTBYIOIEll KOHLIeH TPl

PesynbraTpl: 3HaueHNs MAKCMMA/TIbHOTO [JABJ€HMA B3pbIBA ¥ MAKCHMAa/lbHOM CKOPOCTYM HAapacTaHNUS JaB/IEHMs JJIA IapoB TeKCcaHa Ipu
temmneparypax 50 u 100°C B cy4ae HOBbILIEHNA TeMIIePaTypbl yMeHbIIamuch. OHU COOTBETCTBYIOT KOHIleHTpanuu 1,675% monb u 1,870%
MOJIb BOCII/IAMEHSAIOIIEr0CS BEIeCTBA. 3HAYeHMs HIDKHUX IIPE/Ie/IoB B3PHIBOOIACHOCTYM C IOBbILIEHNMEM TeMIEPaTypbl yMEHbIIANCh
nocturays 0,881% momnb mpu Temr. 50°C 1 0,800% monb mpu Temmnepatype 100°C.

JoCTUrHyTO MaKCUMa/lIbHOE [jaBjIeHNe B3pbiBa B pasMepe 7,160 6ap u cKOpOCTb HapacTaHMsA AaBieHNsA — 396,28 6ap/c, 4TO COOTBETCTBYET
KOHIIeHTpanuu 1,87% Mo mapoB rekcana mpy TeMir. 50°C u 5.645 6ap npu ckopoctu 369,985 6a/c mis KoHLeHTpanym 1,675% MoJb.
BpiBogpl: PexomMenayeTcs yunThiBaTh BAMAHME TEMIEPATYPbl HA ITAPAMETPhl B3PHIBOONACHOCTH, B YACTHOCTH, U3-32 €€ PacIIMPAIOLIErocs
AManasoHa Ipy MOBBIILEHUN TeMIIePaTyPh.

Kmouespie cnoBa: mapameTpsl B3pbiBa napos, PN-EN 15967, PN-EN 1839
By craThy: OpurMHambHasA HAyYHAs CTAaThA

padku wspomnianych zwigzkow gazowych. W zwiazku z tym,
grupa weglowodoréw oznaczanych jako C6-C8 jest z punktu
widzenia zagrozenia wybuchem bardziej niebezpieczna. Sub-
stancje nalezace do niej stosowane sg jako rozpuszczalniki
organiczne w wielu procesach chemicznych. Stanowig one
réwniez komponenty dla przemystu energetycznego oraz
motoryzacyjnego. Ilos¢ zastosowan weglowodorow C6-C8,
w polaczeniu z ich wladciwosciami, wigze si¢ ze znaczacym
poziomem zagrozenia wybuchem. Zapobieganie powstawa-
nia atmosfer wybuchowych w tych przypadkach jest wiec
niezwykle istotne. W zwigzku z powyzszym, konieczne jest
zapoznawanie si¢ z warto$ciami charakterystyk wybuchowo-
$ci tych zwigzkow, takze w warunkach temperatur podwyz-
szonych [4].

1. Wprowadzenie

W 2010 roku w Polsce transport materiatéow klasy 3, do
ktorej nalezy heksan, pokrywal 70,58% udzialow w rynku
przewozow towardw niebezpiecznych. Do najczesciej prze-
wozonych substancji cieklych zapalnych nalezg ciecze ropo-
pochodne. Jest to zwigzane z rozwojem przemystu i motory-
zacji, ktére zwiekszajg popyt na rope naftowa i produkty jej
destylacji. Tak duzy obieg tych materiatéw przyczynia sie do
zwigkszenia czestotliwos$ci wystepowania niebezpiecznych
zdarzen z ich udzialem, ktére wplywaja negatywnie na $ro-
dowisko [15]. Warto podkresli¢, iz w zwigzku z mobilnoscia
wystepowanie tego rodzaju sytuacji jest nieprzewidywal-
ne, co stwarza dodatkowe zagrozenia. Na rycinie 1 zostaly
przedstawione liczby zdarzen z udzialem substancji ropopo-

hodnych [3]. ..
chodnych [3] 3. Zagrozenie wybuchowe - podstawowe

2. Analiza zagrozen par weglowodorow

Gazowe zwigzki wegla z wodorem w odpowiednich za-
kresach stezenn majg wilasciwosci wybuchowe. Zwigzki te
wraz z powietrzem lub substancjami o wlasciwosciach utle-
niajacych tworza mieszaniny zapalne, ktére cechuje szeroki,
stezeniowy zakres wybuchowo$ci. Weglowodory zawierajace
w swych tanicuchach od szesciu do o$miu atomdow wegla s fa-
twopalnymi cieczami, ktérych pary maja zdolnos$¢ do tworze-
nia niebezpiecznych atmosfer wybuchowych. Cechuja sie one
znacznie wezszymi zakresami wybuchowosci, jednak wielko-
éci ich dolnych granic wybuchowosci sa nizsze niz w przy-
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definicje

Jako maksymalne cisnienie wybuchu nalezy rozumiecé
najwigksze zmierzone cisnienie osiggane podczas wybuchu.
Parametr jest wyznaczany doswiadczalnie przez rejestracje
w funkgji czasu przyrostu cisnienia wybuchu mieszaniny ga-
zowej lub parowo-powietrznej umieszczonej w zamknietej
komorze [5]. Parametr ten dla gazéw i par wyrazany jest jako
ci$nienie absolutne.

Maksymalna szybkos¢ narastania ci$nienia wybuchu jest
parametrem wyznaczanym doé$wiadczalnie podczas badan
przeprowadzanych w zbiorniku zamknietym. Jego poziom
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Ryc. 1. Liczby zdarzen o charakterze powaznej awarii przemystowej z udzialem weglowodoréw [15]
Fig. 1. The number of events of a serious industrial accident involving hydrocarbons [15]

odpowiada najwigkszej wielkosci szybkosci przyrostu cisnie-
nia wybuchu, okreslonego w funkeji czasu, podczas procesu
wybuchu, kiedy ilos¢ palnych substancji w mieszaninie jest
modyfikowana [6]. Znajac wielko$¢ powyzszej wlasciwosci,
mozna uzyska¢ informacje na temat charakteru dynamiczne-
go wybuchu danej mieszaniny.

Istotny jest fakt, iz pomiary maksymalnej szybkosci na-
rastania ci$nienia wybuchu nie s3 w pelni rzetelne, a wiec
konieczne jest uwzglednienie marginesu bledu. Niezgodno$ci
w wynikach badan wynikaja z zalezno$ci miedzy analizowana
wielkoscig a objetoscig zbiornika. Dostrzegana jest prawidlo-
wos¢, ze im wigksza objetos¢ reaktora, tym mniejsza jest re-
jestrowana predkos¢ przyrostu ci$nienia. W celu uwierzytel-
nienia pomiaréw nalezy postugiwac sie wspdtczynnikiem K,
ktory w teorii nie zalezy od objetosci reaktora, a wyznacza sie
go na podstawie zaleznosci opisanej we wzorze (1). Badania
potwierdzily, iz w zakresie objetosci zbiornika nawet do 1000 m?
wspotczynnik ten mozna uznac za parametr staly [7].

K:(%F—]maxxV% (1)

gdzie:
K- wspotczynnik staly [bar x m/s]
(QP—J max - maksymalna szybko$¢ przyrostu ci$nienia [bar/s]
V- objetos¢ zbiornika [m’]

Dla wybranych zwigzkéw nie zauwaza si¢ podobnego po-
ziomu wielko$ci tego parametru jak w przypadku maksymal-
nego ci$nienia wybuchu. Réznice pomiedzy niektérymi wie-
lo$ciami tego wspolczynnika siegaja nawet 500 bar x m/s [8].

Zakresem wybuchowosci nazywamy przedzial wielkosci
stezenia substancji palnej lub mieszaniny substancji palnej
z powietrzem badz z jego mieszaning z gazem obojetnym
w danych warunkach badawczych. W jego granicach istnieje
prawdopodobienstwo nastgpienia wybuchu. Do wyznaczenia
korelacji miedzy utleniaczem oraz paliwem dla mieszaniny
palnych cieczy lub gazow stosuje si¢ parametry nazywane
granicami wybuchowosci. Granicami wybuchowosci nazy-
wa sie wiec najmniejsze lub najwicksze mozliwe zawarto$ci
czynnika palnego w mieszaninie zawierajacej utleniacz, przy
ktérych istnieje prawdopodobienstwo nastgpienia zaplonu
wskutek inicjacji bodzcem energetycznym. Ich jednostka jest

najczesciej % objetosciowy, rzadziej g/m® [8]. Dolna grani-
ca wybuchowosci (DGW) odpowiada wielkosci minimalne;
stezenia zakresu wybuchowosci, dla ktérej moze nastgpic
wybuch. Gérna granica wybuchowosci (GGW) odpowiada
wielko$ci maksymalnej stezenia zakresu wybuchowodci, dla
ktorej moze nastapi¢ wybuch [9]. Granice wybuchowosci nie
sg parametrami stalymi, lecz zalezg od szeregu czynnikdw,
miedzy innymi temperatury, ci$nienia, impulsu inicjujacego
i sktadu mieszaniny [10]. Na rozbiezno$¢ zakreséw wybucho-
wosci wplywa temperatura, ktorej wzrost, nawet w przypadku
poczatkowej mieszaniny, znaczaco rozszerza prog palnosci.
Waznym aspektem jest rowniez ci$nienie, gdyz podczas jego
spadku granice zapalnosci ulegaja zwezeniu do punktu, poni-
zej ktorego nie jest mozliwe zainicjowanie zaptonu. Istotng role
pelni rowniez sktad mieszaniny. Obecnos¢ niewielkiej nadwyz-
ki sktadnika fatwopalnego w stosunku do utleniacza zwigksza
zakres palno$ci. Zmniejszenie rozbieznosci granic wybucho-
wosci uzyskujemy za$ przez zwiekszenie zawarto$ci sktadni-
ka inertnego. Wazne znaczenie ma réwniez zawarto$¢ tlenu
w mieszaninie, poniewaz w miare jego wzrostu zwigksza sie za-
kres gérnej granicy wybuchowosci, natomiast jej zmniejszenie
minimalnie obniza zakres dolnej granicy zaplonu. Ostatnim
czynnikiem jest impuls inicjujacy. W przypadku zwiekszenia
jego mocy, zwigksza si¢ réwniez zakres palnosci. Kluczowe
jest takze miejsce zapoczatkowania procesu zaplonu i jego
kierunek propagacji.

Znajomo$¢ parametréw mieszanin palnych, a w szczegdl-
nosci dolnej granicy zapalnosci ma duze znaczenie dla bez-
pieczenstwa przebiegu wielu proceséw przemystowych [11].
Nalezy postugiwac si¢ nimi, aby oceni¢ prawdopodobienstwo
wystapienia wybuchu.

Zgodnie z § 33 ust. 5 rozporzadzenia Ministra Spraw
Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 roku
w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych
obiektéw budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 80, poz. 563) [8],
jesli w danym pomieszczeniu istnieje mozliwo$¢ wytworzenia
sie z mieszaniny ci$nienia przekraczajacego 5 kPa, jest ono
klasyfikowane jako zagrozone wybuchem. Jesli istnieje praw-
dopodobienstwo pojawienia sie mieszaniny wybuchowe;j
o objetosci co najmniej 0,01 m? w zwartej przestrzeni, obo-
wiazkowe jest wyznaczenie stref zagrozenia [12].

Klasyfikacja miejsc niebezpiecznych okre$lona jest w nor-
mie PN-EN 11271-1:1997 Zapobieganie wybuchowi i ochro-
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na przed wybuchem, pojecia podstawowe i metodologia [9].
W celu przyporzadkowania zakresu §rodkéw niezbednych do
unikniecia efektywnych zrédet zaptonu, mieszaniny gazdw,
par oraz mgiel zaliczane s3 do trzech stref. Podzial odbywa
sie na podstawie czestotliwosci i dtugosci czasu wystepowania
wnich atmosfery wybuchowej, stwarzajacej niebezpieczen-
stwo. Kryteria klasyfikacyjne zostaly przedstawione w tabeli 1.
Na podstawie danych przedstawionych w ponizszej tabe-
li przyjmuje sie, iz opisane warunki wystepuja we wnetrzach
rurociagéw i zbiornikéw (strefa 0), bezposrednim otoczeniu
strefy 0, w miejscach zasilania danym surowcem oraz napetnia-
na i oprdzniania (strefa 1), a takze w bezposrednim otoczeniu
stref 01 1 (strefa 2) [9]. Okreslenie stref zagrozenia pozwala na
dokonanie wlasciwego wyboru rodzaju urzadzen, ktére moga
by¢ bezpiecznie uzytkowane w danym $rodowisku [13-14].

4. Metodyka wyznaczania parametréw
wybuchowych atmosfer parowo-powietrznych

Do badan zostat uzyty n-heksan cz.d.a firmy CHEMPUR.
Zaréwno oznaczenia maksymalnego ci$nienia wybuchu
i maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia wybuchu (wg
normy PN-EN 15967:2011 [1]) oraz oznaczanie granic wybu-

DOI: 10.12845/bitp.42.2.2016.12

chowosci (wg normy PN-EN 1839:2013 [2]) dla par heksanu
w podwyzszonych temperaturach zostaly przeprowadzone na
stanowisku badawczym zaprezentowanym na ryc. 2. Pomiary
zostaly wykonane metoda B (bomby), dzieki czemu uzyska-
no wielkosci nadcisnienia wywolanego zaptonem substancji
o odpowiednim stezeniu.

Gléwnym elementem aparatury pomiarowej byl zbiornik
w ksztalcie kuli o pojemnoéci 20 litréw. Zostaly do niego pod-
faczone czujnik cisnienia statycznego oraz zawory: pompy
prozniowej, powietrza, wentylacji. Stanowisko zostalo takze
wyposazone we wskaznik temperatury badanej mieszaniny
wewnatrz zbiornika. System zaptonu stanowit drucik topiko-
wy umieszczony na elektrodzie oraz dwa podtaczane do niej
przewody, a takze wyzwalacz. Wyniki pomiaréw uzyskiwa-
no za pomocg zintegrowanego ze stanowiskiem badawczym
komputera obslugujacego program ANKO Gas Explosion
Plotter Single Measurement wersja 1.0.

4.1. Wyniki badan

Wskazniki wybuchowosci [5] dla heksanu zostaly okre-
§lone w dwodch temperaturach 50°C i 100°C. Wyniki ozna-
czania maksymalnego ci$nienia wybuchu oraz maksymalnej

Ryc. 2. Aparatura badawcza do pomiaréw wybranych
parametréw wybuchowosci
Fig. 2. Test apparatus for measuring selected
explosion characteristics
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 1. Klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem dla mieszanin par cieczy, gazéw oraz mgiel z powietrzem [7]
Table 1. Classification of hazardous areas for mixtures of vapors, gases and vapors from the air [7]

sg:f::/ Kryterium klasyfikacji / Classification criterion
Miejsce, w ktérym istnieje mozliwo$¢ statego, czestego lub wystepujacego przez dlugie okresy pojawiania sie atmosfery
0 wybuchowej /A place where there is a possibility of permanent, frequent or long-lasting appearance of an explosive
atmosphere.
1 Miejsce, w ktorym istnieje mozliwo$¢ pojawiania sie atmosfery wybuchowej w trakcie normalnego dziatania / A place

where there is a possibility of the occurrence of an explosive atmosphere during normal operation.

Miejsce, w ktorym nie istnieje mozliwo$¢ pojawiania si¢ atmosfery wybuchowej w trakcie normalnego dziatania, jednak
2 jesli to nastapi to trwa krétko /A place where there is no possibility of the occurrence of an explosive atmosphere during
normal operation, but if it happens it is short.
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szybkosci narastania ci$nienia wybuchu w temperaturze 50°C
zestawiono w tabeli 2.

W przypadku ci$nienia wybuchu uzyskane dane do-
$wiadczalne w zalezno$ci od stezenia heksanu zostaly przed-
stawione na ryc. 3.

Za maksymalne ci$nienie wybuchu par heksanu przyjeto
ci$nienie 7,160 bar dla stezenia heksanu rownego 1,870% mol.
Maksymalna szybkos§¢ narastania ci$nienia wybuchu wynosi
396,280 bar/s. Wyniki badan maksymalnego ci$nienia wybu-
chu oraz maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia wybu-
chu w temperaturze 100°C przedstawia tabela 3.

DOI: 10.12845/bitp.42.2.2016.12

Pomiary ci$nienia wybuchu w funkcji stezenia par heksa-
nu obrazuje ryc. 4.

Maksymalne ci$nienie wybuchu w temperaturze 100°C zo-
stalo uzyskane dla stezenia heksanu wynoszacego 1,690% mol
i wynosito ono 5,645 bar. Jednoczes$nie maksymalna szybko$¢
narastania ci$nienia wybuchu wynosita 375,070 bar/s.

Wryniki oznaczen dolnej granic wybuchowosci w tempera-
turze 50°C i 100°C zestawiono odpowiednio w tabelach 41 5.

Ksztaltowanie si¢ wynikow pomiaréw gornej granicy wy-
buchowosci w tych samych warunkach zostalo zaprezentowa-
ne naryc. 5.

Tabela 2. Usrednione wyniki badan eksperymentalnych: wyznaczanie maksymalnego ci$nienia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci

narastania ci$nienia wybuchu dla par heksanu w temperaturze 50°C

Table 2. Averaged results of experimental studies: determination of maximum explosion pressure and maximum rate of explosion pressure

rise for hexane vapours at the temperature of 50°C

Stezenie par heksanu / Ciénienie Szybko$¢ narastania Wspotczynnik
Masa heksanu / Vapor concentration of | Wybuchu / Pressure of clsnienta wybucl}u /, wybuchow? S¢1 8azOW
Hexane mass [g] hexane explosion The rate of explosion’s Kg / Explosive gases Kg
8 [% mol] I[)bar] pressure rise factor
? [bar/s] [bar x m/s]
0,96 1,12 5,06 102,56 27,79
1,30 1,50 6,57 278,80 31,29
1,44 1,67 6,71 333,43 90,36
1,61 1,87 7,16 396,28 104,68
1,76 2,05 6,76 313,81 85,04
1,94 2,25 7,00 357,56 96,90
2,24 2,60 6,24 138,95 37,65
Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 3. Zalezno$¢ ci$nienia wybuchu w funkcji stezenia substancji palnej w postaci par heksanu z powietrzem w temperaturze 50°C
Fig. 3. Dependence of explosion pressure in function of concentration of flammable substance such as hexane and air vapours at the
temperature of 50°C
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Tabela 3. Usrednione wyniki badan eksperymentalnych: wyznaczanie maksymalnego ci$nienia wybuchu oraz maksymalnej szybkosci
narastania ci$nienia wybuchu dla par heksanu w temperaturze 100°C
Table 3. Averaged results of experimental studies: determination of maximum explosion pressure and maximum rate of explosion pressure
rise for hexane vapours at the temperature of 100°C

swienepuricoans) | e | Stiosvwniy [ el
Masa heksanu / Vapor concentration of | Wybuchu / Pressure of wybueh 8 Wy o5l 8
. The rate of explosion’s Kg / Explosive gases Kg
Hexane mass [g] hexane explosion .
(% mol] [bar]] pressure rise factor
[bar/s] [bar x m/s]
2,21 2,57 4,15 59,73 16,19
0,98 1,14 3,83 173,28 46,96
1,93 2,23 5,04 211,11 57,21
1,77 2,06 4,96 252,31 63,38
1,60 1,85 5,23 335,57 90,94
1,33 1,54 5,38 344,26 93,29
1,44 1,68 5,65 369,99 100,27
1,57 1,82 5,54 375,07 101,64
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ ci$nienia wybuchu w funkcji stezenia substancji palnej w postaci par heksanu z powietrzem w temperaturze 100°C
Fig. 4. Dependence of explosion pressure in function of concentration of flammable substance such as hexane and air vapours at the

. temperature of 100°C
Zrodlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Tabela 4. Usrednione wyniki badan eksperymentalnych oznaczanie granic wybuchowosci par heksanu w temperaturze 50°C
Table 4. Averaged results of experimental studies: determination of explosive limits of hexane vapours at the temperature of 50°C

Stezenie par heksanu / Cisnienie Obecno$¢ lub
Masa heksanu . . -
Vapor concentration Wybuchu / brak zaplonu Granica wybuchowosci /
Hexane ces o ge .
mass [g]] of hexane Pressure of / Ignition or lack Explosive limit
8 [% mol] explosionm [bar]] of ignition
0,44 0,51 0,01 Brak zaptonu /
No ignition
0,65 0,75 0,01 Brak zaplonu/
No ignition
0,76 0,88 1,43 Zaplon / Ignition DGW
0,87 1,01 4,56 Zaplon / Ignition
1,60 1,86 7,16 Zaplon / Ignition
2,24 2,60 6,24 Zaplon / Ignition
3,98 4,63 0,85 Zaplon / Ignition
4,14 4,81 0,82 Zaplon / Ignition
4,31 5,00 0,65 Zaplon / Ignition

Zrédto: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 5. Wyznaczanie gornej granicy wybuchowosci par heksanu w temperaturze 50°C

Fig. 5. Determination of upper explosiveness limit of hexane vapours at the temperature of 50°C

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Dolna granica wybuchowosci par heksanu w temperaturze
50°C wystepuje dla stezenia paliwa wynoszacego 0,875% mol.

Pomiary dolnej granicy wybuchowo$ci w zalezno$ci ci-
$nienia wybuchu od stezenia par heksanu zostaly zobrazowa-

ne naryc. 6.

Uzyskano dolng granice wybuchowoéci par heksanu

w temperaturze 100°C, przy stezeniu substancji palnej wyno-
szacym 0,800% mol.

Tabela 5. Usrednione wyniki badan eksperymentalnych: oznaczanie granic wybuchowosci par heksanu w temperaturze 100°C
Table 5. Averaged results of experimental studies: determination of explosve limits of hexane vapours at the temperature of 100°C

Stezenie par
heksanu / Cisnienie wybuchu Obecnos¢ lub
Masa heksanu / . .
Vapor / Pressure of brak zaplonu Granica wybuchowosci /
Hexane mass . . o T
le] concentration explosion / Ignition or lack Explosive limit
8 of hexane [bar] of ignition
[% mol]

0,42 0,49 0,01 Brak zaplonu / No ignition

0,60 0,69 0,01 Brak zaptonu No ignition

0,69 0,80 2,45 Zaplon / Ignition DGW

0,78 0,90 3,52 Zaplon / Ignition

0,98 1,14 3,83 Zaplon / Ignition

1,33 1,54 5,38 Zaplon / Ignition

1,43 1,66 5,74 Zaplon / Ignition

1,45 1,69 5,55 Zaplon / Ignition

1,57 1,82 5,54 Zaplon / Ignition

2,98 3,47 0,94 Zaplon / Ignition

3,44 4.00 1,00 Zaplon / Ignition

3,86 4,49 1,05 Zaplon / Ignition

Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Ryc. 6. Wyznaczanie dolnej granicy wybuchowosci par heksanu w temperaturze 100°C
Fig. 6. Determination of lower explosive limits of hexane vapours at the temperature of 100°C
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

5. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analiz¢ wpltywu temperatury dla
par heksanu cz.d.a wedlug norm: PN-EN15967:2011 Oznaczanie
maksymalnego ci$nienia wybuchu i maksymalnej szybkosci na-
rastania ci$nienia wybuchu gazow i par oraz PN-EN 1839:2013
Oznaczanie granic wybuchowosci gazow i par w podwyzszonych
temperaturach. Dolna granica wybuchowosci wraz ze wzrostem
temperatury ulegala obnizeniu. Dla 50°C wyniosta 0,875% mol,
natomiast w 100°C 0,800% mol. Parametry maksymalnego ci$nie-
nia wybuchu, jak réwniez maksymalnej szybkosci narastania ci-
$nienia wybuchu wykazaly si¢ podobnymi tendencjami. W miare
wzrostu temperatury ich wielkosci ulegaly obnizeniu. Osiggnieto
maksymalne ci$nienie wybuchu wynoszace 7,160 bar oraz pred-
ko$¢ narastania ci$nienia 396,28 bar/s, co odpowiadato stezeniu
1,87% mol par heksanu w temperaturze 50°C oraz 5,645 bar z
predkoscia 369,985 bar/s dla stezenia 1,675% mol.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych re-
zultatéw mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

o Maksymalne ci$nienie wybuchu oraz maksymalna szyb-
ko$¢ narastania ci$nienia wybuchu w miare podwyz-
szania si¢ temperatury zmniejszaja swoja wielko$¢, co
$wiadczy o tym, iz wybuchu heksanu w takich warun-
kach staje sie mniej gwaltowny. Zgodnie z szacowania-
mi teoretycznymi warto$¢ dolnej granicy wybuchowosci
ulega obnizeniu wraz ze wzrostem temperatury, co ozna-
cza, iz uzytkowanie substancji niebezpiecznych o wiasci-
wosciach zapalnych, w podwyzszonych temperaturach
wiaze si¢ z wiekszym zagrozeniem wybuchem.

o W miare wzrostu temperatury zakres wybuchowosci ule-
ga poszerzeniu.
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