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Streszczenie

W artykule tym dokonano przegladu metod oraz stanowisk badawczych stuzacych do okreslania granic wybuchowosci
cieczy palnych. Zaprezentowano tu stanowiska i metody zalecane przez migdzynarodowe standardy, takie jak PN-EN, czy
ASTM. Opisano rowniez prowadzone dotychczas wybrane prace naukowe w zakresie badan eksperymentalnych granic
wybuchowosci cieczy palnych. Artykut ten stanowi przeglad dostgpnych metod badawczych oraz aparatury do prowadze-
nia pomiaré6w granic wybuchowosci cieczy palnych na potrzeby bezpieczenstwa w przemysle.

Abstract

This paper presents a state of the art on testing methods and experimental facilities for determination explosion limits of
vapors from combustible liquids. The paper presents facilities and testing methods recommended by international stan-
dardization authorities, e.g. PN-EN and ASTM standards. Also a survey of experimental research works on explosion
limits of flammable liquids is given. The paper summarizes the available testing methodologies and facilities which can be

necessary for proper determination of vapors flammability in the process industries.

Stowa kluczowe: granice wybuchowosci, ciecze palne, spalanie cieczy, wybuchowos¢;
Keywords: explosion limits, flammable liquids, combustion of liquids, explosibility;

Wprowadzenie

Z uwagi na bezpieczenstwo transportu i magazyno-
wania substancji palnych, parametry wybuchowosci, ta-
kie jak granice wybuchowosci, minimalna energia zapto-
nu, czy minimalna temperatura zaplonu sa od wielu lat
badane przez instytuty badawcze na calym $wiecie, jak
réwniez stosowane jako kryteria bezpieczenstwa w kar-
tach charakterystyk paliw samochodowych i lotniczych,
w tym rowniez paliw cieklych [1-2]. Obowiazek posia-
dania przez producentéw i dystrybutoréw kart charakte-
rystyk substancji niebezpiecznych dla paliw samochodo-
wych i lotniczych zapewnia odbiorcom tych paliw wiedzg
o potencjalnych zagrozeniach pozarowo-wybuchowych,
a takze utatwia proces projektowania i doboru technicz-
nych systeméw zabezpieczen zwigzanych z transportem
oraz magazynowaniem tych paliw. Brak posiadanej wie-
dzy na ten temat zwigksza ryzyko wystapienia zdarzen

! Autorzy w réwnych czesciach (1/3) przyczynili si¢ do po-
wstania artykutu.

niepozadanych, niejednokrotnie o katastroficznych skut-
kach, tj. pozardéw, czy wybuchow, do ktorych moze dojs$é
podczas niewlasciwego magazynowania, uzytkowania,
czy tez transportu paliw [3].

Metody badawcze

Jedna z metod eliminowania zagrozen zwigzanych
z wybuchem substancji palnych jest zapobieganie tworze-
niu si¢ atmosfery wybuchowej gazoéw i/lub par z powie-
trzem [3]. Aby uzyskaé¢ w wyniku badan wiarygodne i po-
roéwnywalne wyniki nalezy ujednolici¢ metodg badawcza
tj. wykorzystywana aparaturg¢ i procedury. W tym celu
wprowadzono normy badawcze doktadnie opisujace spo-
sob, w jaki okreslane powinny by¢ granice wybuchowosci
gazow 1 par zardwno stgzeniowe [4], jak i temperaturowe
[5]. W celu unikania zagrozenia wybuchem nalezy sto-
sowa¢ odpowiednie $rodki zapobiegajace tworzeniu si¢
atmosfery wybuchowej. W tym celu konieczne jest okre-
$lenie granic wybuchowosci substancji palnych. Granice
wybuchowosci zaleza od wielu czynnikow, takich jak:

63



BADANIA I ROZWOJ

o wlasciwosci substancji palnych,

e temperatura i ci$nienie poczatkowe,

e rozmiar i ksztatt urzadzenia badawczego,

o zrodia zaptonu (rodzaj i energia),

e kryterium dla oznaczania granicy (kryterium dla sa-
mopodtrzymujacego sig spalania).

Z uwagi na fakt, iz nie jest mozliwe okreslanie gra-
nic wybuchowosci dla wszystkich substancji palnych przy
pomocy jednej metody badawczej, standardy dopuszcza-
ja wykorzystanie réoznych metod w zaleznosci od rodzaju
substancji. Norma PN-EN 1839 [4] dopuszcza i opisuje
dwie metody okreslania st¢zeniowych granic wybucho-
wosci gazow 1 par cieczy:

e metodg T, tzw. metodg ,,rury”,
e metodeg B, tzw. metodg ,,bomby”.

Jak stwierdza powyzsza norma, na og6t metoda T
daje szerszy zakres wybuchowosci, niz metoda B. Roz-
nice w warto$ciach siggaja nawet do 10 %. W metodzie
T naczynie badawcze jest cylindryczne, badana mieszani-
na wprowadzana jest od dotu do gory, do momentu, gdy
mieszanina W naczyniu zostanie catkowicie zastapiona
nowa. W mieszaninie inicjuje si¢ zapton przy pomocy se-
rii iskier indukeyjnych i obserwuje, czy zachodzi zjawisko
oderwania ptomienia, na co najmniej 100 mm od prze-
rwy iskrowej lub zaobserwowano tzw. zjawisko po§wiaty
osiagajace szczyt rury lub na wysoko$¢ co najmniej 240
mm. Zawarto$¢ badanej substancji w powietrzu zmienia
si¢ krokowo, az do ustalenia dolnej lub gérnej granicy wy-
buchowosci, w skrocie odpowiednio DGW i GGW. Apa-
ratura badawcza do tej metody sktada si¢ z nastgpujacych
elementow [4]:

¢ zbiornika badawczego — pionowy, cylindryczny wy-
konany ze szkta lub innego przezroczystego materia-
hu o $rednicy wewngtrznej 80 mm i min. dtugosci 300
mm;

e zrddta zaptonu — seria iskier indukcyjnych pomig-
dzy dwiema elektrodami umieszczonymi w odlegto-
$ci 60 mm nad dnem zbiornika. Czas wyladowania
iskrowego to 0,2 z energia wytadowania ok. 10 W;

e urzadzenia do sporzadzania mieszanin;

o urzadzenia do regulacji temperatury;

e wyposazenia zabezpieczajacego.

Schemat stanowiska badawczego do pomiaréw granic
wybuchowosci par cieczy palnych wg metody T przedsta-
wiono na Rysunku 1.

Ze wzgledu na poprawno$¢ badania wymagane jest,
aby uzyte substancje mialy odpowiednia czystos¢, nie
mniejsza niz 99,8 % wyrazone jako utamek molowy. Nie-
dopuszczalna jest obecno$¢ wody lub oleju.

W metodzie B urzadzenie badawcze jest sferyczne
lub cylindryczne (stosunek dtugosci do srednicy musi za-
wiera¢ si¢ w przedziale 1 a 1,5) o pojemnosci co najmnie;j
0,005 m3. W mieszaninie inicjuje si¢ zapton i mierzy nad-
cisnienie spowodowane zaptonem, ktére charakteryzuje
wybuchowos$¢ danej mieszaniny. Aparatura badawcza
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e zbiornika badawczego,

e urzadzenia zaptonowego emitujacego serig iskier in-
dukcyjnych lub przepalajacy si¢ drut topikowy,

e urzadzenia do przygotowywania mieszaniny metoda
ci$nien czastkowych;

e uktadu pomiaru ci$nienia — przetwornik cisnienia,
wzmacniacz, urzadzenie rejestrujace;
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1 Zbiotnik badawczy (Research tank)
2 Elektrody (Electrodes)

3 Zawdr tréjdrozny (Three-way valve)
4 Zbiornik do mieszania (Mixing tank)
5 Urzadzenie domjace (Dosing device)

& Transformator wysokonapieciowy (High voltage transformer)

7 Preekagnik czasowy (Time transtmitter)

8 Urzgdzenie do utrzymywatia temperatury (Thermostat)
9 Substancia palna (Combustible substance)

10 Powietrze (Air)

11 Zasilanie (Power)

Rye. 1. Schemat stanowiska badawczego do oznaczania st¢zeniowych granic wy-
buchowosci metoda T.
Fig. 1. Scheme of apparatus for determination of explosion limits by T method.
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¢ uktadu pomiaru temperatury;
e wyposazenia zabezpieczajacego.

Schemat stanowiska badawczego do pomiardéw granic
wybuchowosci par cieczy palnych wg metody B przedsta-
wiono na Rysunku 2.

Rye. 2. Stanowisko do oznaczania stezeniowych granic
wybuchowosci metoda B o poj. 20 litréw, stosowane
w Politechnice Warszawskiej [4].

Fig. 2. 20-litre sphere for determination of explosion
limits by B method, used by Warsaw University of Tech-
nology [4].

Ciecze palne moga stwarza¢ zagrozenie wybuchem
w wyniku ich parowania oraz utworzenia atmosfery wy-
buchowej z powietrzem. W celu oceny prawdopodobien-
stwa powstania atmosfery wybuchowej konieczne jest
zatem poznanie temperaturowych granic wybuchowosci
cieczy palnych. Granice te zaleza w szczegdlnosci od:
o wlasciwosci cieczy palnej (prezno$ci pary, skladu
chemicznego cieczy),
e ci$nienia poczatkowego,
wielkosci 1 ksztaltu naczynia oraz procentowego jego
wypehnienia ciecza,
zrodta zaptonu (rodzaju i energii),
kryterium samo-rozprzestrzeniajacego si¢ spalania.

Temperaturowa granica wybuchowosci cieczy jest za-
Zwyczaj nizsza niz jej temperatura zaptonu. Dla czystych
substancji réznica moze dochodzi¢ do 10 K natomiast dla
mieszanin nawet do 25 K. Niektore ciecze moga mieé
granice wybuchowosci, ale nie posiadaja temperatury za-
ptonu dlatego charakteryzuja si¢ temperaturowa granicg
wybuchowosci. Aparatura badawcza do pomiaru tempera-
turowych granic wybuchowosci sktada si¢ z [5]:

e naczynia badawczego begdacego pionowym cylin-
drycznym zbiornikiem o $rednicy wewngtrznej po-

migdzy 80 a 100 mm i wysokosci pomigdzy 300
a 500 mm, wykonanym ze szkla odpornego na cis-
nienie 10 bar;

e komory grzewczej/chlodzacej z cyrkulacja powietrza
i izolowanej od podtoza o objgtosci co najmniej 10-
krotno$ci objgtosci naczynia badawczego i wspot-
czynniku wymiany powietrza co najmniej 10 wy-
mian powietrz na godzing;

¢ urzadzenia zaplonowego, tj. seria iskier indukcyjnych
pomigdzy dwiema elektrodami;

e mieszadla magnetycznego zanurzonego w badanej
cieczy;

e barometru o doktadno$ci pomiaru do 0,1 kPa.

Schemat stanowiska badawczego do pomiarow tem-
peraturowych granic wybuchowosci par cieczy palnych
przedstawiono na Rysunku 3.

Ryec. 3. Stanowisko do pomiaru temperaturowych granic
wybuchowosci cieczy palnych stosowane
w Politechnice Warszawskiej [5].
Fig. 3. Apparatus for determination of explosion limits
used by Warsaw University of Technology [5].

Wedhig metody badawczej opisanej w standardzie
PN-EN 15794 [5], kryterium zaptonu (samo rozprzestrze-
niajacego si¢ spalania) jest:

e wizualna obserwacja oderwania si¢ ptomienia na co
najmniej 100 mm od iskiernika lub;

e osiagnigcie szczytu naczynia lub;

e alternatywnie jako zapton mozna uzna¢ wzrost tem-
peratury o 1 K zmierzony przez termopar¢ umiesz-
czona w fazie gazowe;j.

Przy okre$laniu dolnej lub gornej temperaturowej
granicy wybuchowosci nalezy stosowaé krok temperatu-
rowy rowny 5 K, az do osiagnigcia wyniku negatywnego,
nastgpnie stosowaé kroki temperaturowe 1 lub 2 K, az do

65



BADANIA I ROZWOJ

osiagnigcia wyniku negatywnego. Ostatnia wartos¢ tem-
peratury, przy ktorej nie zaobserwowano zaptonu podczas,
gdy dla nastepnej lub poprzedzajacej zapton byt mozliwy,
jest temperatura zaptonu. Potwierdzenie wyniku powinno
by¢ przeprowadzone co najmniej w jednym dodatkowym
badaniu.

Przeglad prac badawczych

Stezeniowe granice wybuchowos$ci badane sa juz od
wielu lat [6-8]. Zgodnie z ogolnie przyjetym kryterium,
mieszanina paliwa z utleniaczem jest mieszaning palna,
gdy zapalona za pomoca zewngtrznego zrodla zaptonu
umozliwia utworzenie plomienia, ktéry bedzie mogt si¢
przez nia przemieszcza¢ [2]. Jednakze, do$wiadczalnie
stwierdzono, ze nie kazda mieszanina paliwa i utleniacza
jest palna. Istnieja zatem granicznie ubogie i granicznie
bogate mieszaniny, ktore okre$laja granice obszaru pal-
nos$ci tych mieszanin. Wielokrotnie stwierdzono podczas
badan, ze granice te zalezg od fizycznych warunkéw prze-
prowadzania eksperymentdw [9]. Pierwsza definicja oraz
propozycja standaryzacji metody okre$lania granic wy-
buchowosci wystapili Coward i Jones w roku 1952 [6].
Zaproponowali oni, aby okreslanie granic wybuchowo$ci
odbywato si¢ w pionowej rurze testowej o $rednicy we-
wngetrznej ok. 50 mm i dlugosci ok. 1,5 m, zamknigtej na
gorze i otwartej na dole 1 potaczonej z atmosfera. Zgodnie
z zaproponowanym kryterium, jesli po zaptonie w dolnej
czgsci rury ptomien przemiesci si¢ wzdhuz catej jej dhu-
gosci, wowczas uznaje sig, ze mieszanina jest palna. Jesli
plomien zga$nie wczesniej, to mieszaning uznaje si¢ za
niepalna. Poniewaz zaproponowana aparatura nie byla
stabilizowana termicznie, nadawatla si¢ jedynie do bada-
nia granic wybuchowosci cieczy, ktére stosunkowo tatwo
parowaly w temperaturze pokojowej. Schemat stanowiska
badawczego przedstawiono na Rysunku 4
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Ryec. 4. Schemat stanowiska badawczego do pomiaru
granic palno$ci gazoéw i par [6].
Fig. 4. Testing apparatus for determination of explosion
limits of gases and vapors [6].
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Zmodyfikowane stanowisko badawcze wykorzystywat
Zabetakis [7], przez co mozliwe byto badanie granic wybu-
chowosci w temperaturach do 2030C. Stabilizacja termicz-
na polegala na umieszczeniu standardowej rury badawczej
w zbiorniku wypelionym powietrzem o regulowanej tem-
peraturze. Podczas swoich badan Zabetakis [8] zaobserwo-
wat wptyw $rednicy rury na gérna granice wybuchowosci.
W momencie, gdy $rednice¢ zwigkszono dwukrotnie, GGW
obnizala sig, podczas gdy DGW pozostawata stata.

Badania autorow pracy [6] wykazaty rowniez, ze dla
niektorych substancji (halogeny) standardowa rura ba-
dawcza nie pozwala na okreslenie granic wybuchowosci,
natomiast zwigkszajac $rednicg rury dwukrotnie okazy-
walo sig, ze dana substancja jest palna. Stanowisko ba-
dawcze o zwigkszonej $rednicy nie zostato jednak wpro-
wadzone jako standardowe. W roku 1972 zbudowano na
zlecenie firmy Kodak 5 I stanowisko badawcze do okre-
$lania stgzeniowych granic palno$ci gazow i par cieczy
w powietrzu [14]. Stanowisko badawcze zostalo potem
ustandaryzowane jako ASTM E-681 [9]. Stanowisko to
sktadato si¢ ze stabilizowanego termicznie (do 1500C)
zbiornika badawczego o ksztalcie kulistym oraz pojemno-
$ci 5 litrow. Zbiornik badawczy wyposazono w mieszad-
o magnetyczne oraz uktad zaptonowy polozony ponizej
srodka zbiornika. Norma ASTM E-681 opisuje rowniez
podobny zbiornik o pojemnosci 12 litrow, ktory méglby
by¢ uzyty do badan nad substancjami, ktore nie zapality
si¢ w zbiorniku 5 1. Schemat stanowiska przedstawiono
na Rysunku 5.
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Rye. 5. Stanowisko badawcze wg ASTM E-681, zbiornik
0 pojemnosci 5 litrow [9].
Fig. 5. Testing apparatus according to ASTM E-681, with
5-liter vessel [9].

Na Rysunku 6 przedstawiono poréwnanie uzyskanych
wynikow przy wykorzystaniu dwoch powyzej opisanych
stanowisk badawczych [14]. Z kilkoma wyjatkami r6zni-
ce pomigdzy otrzymanymi wynikami sg niewielkie.
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Ryec. 6. Porownanie wynikow z dwoch réznych stanowisk badawczych: BM i ASTM E-681 [14].
Fig. 6. Comparison of results from two different testing apparatus: BM and ASTM E-681 [14].

Podobna aparatura badawcza, opisana w ASTM E-
681 zostata przedstawiona w standardzie ASTM E-1232,
dotyczacym okreslania temperaturowych granic wybu-
chowosci cieczy [10]. Badania przeprowadzone przez
Cowarda i1 Jonesa w pionowej rurze [6] postuzyly do
stworzenia niemieckiej normy DIN 52649 [14]. Standard
ten opisuje uzycie cylindrycznego, szklanego, pionowego
zbiornika o dhugosci 300 mm i Srednicy wewngtrznej 60
mm. Wykorzystuje si¢ tam zapton iskrowy z elektroda-
mi umieszczonymi 60 mm nad dolna powierzchnia urza-
dzenia. W zakresie podwyzszonych temperatur uzywa si¢
stabilizacji temperaturowej goracym powietrzem oplywa-
jacym zbiornik badawczy. Mieszaning gazowa tworzy si¢

Cigniende [har aba ] (Pressure [hat aba]

metoda przeptukiwania strumieniem natomiast mieszani-
ng par z powietrzem przy uzyciu dodatkowego parownika.
Metoda ta postuzyta za podstawg normy PN-EN 1839 [4].
Dalsze modyfikacje tej normy doprowadzity do zwigksze-
nia $rednicy naczynia badawczego do 80 mm (metoda T)
oraz wprowadzily sferyczne urzadzenie badawcze (meto-
da B) o pojemnosci co najmniej 5 litrow. Zapton w tym
urzadzeniu sferycznym realizowany jest poprzez drut to-
pikowy lub serig iskier [4].

Standard opisujacy okreslanie granic wybuchowosci
par cieczy i gazéw w podwyzszonych ci$nieniach i tem-
peraturach to ASTM E-918 [11]. Standard ten dopuszcza
badanie granic wybuchowosci dla ci$nienia do 13,8 bar
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Ryc. 7. Wplyw cis$nienia na zakres granic wybuchowosci dla heptanu, toluenu, metanolu i acetonu [13].
Fig. 7. Pressure influence on explosion limits for heptane, toluene, methanol and acetone [13].
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i temperatury do 2000C. Zbiornik badawczy jest cylin-
dryczny o $rednicy 76 mm i pojemnosci 1 litr. Zapton na-
stepuje na skutek eksplozji drutu topikowego nad dnem
zbiornika. Kryterium zaptonu jest wzrost ci$nienia powy-
zej 7% cisnienia poczatkowego.

Z kolei standard ASTM E-2079 [12] opisuje aparaturg
i procedurg badawczg uzywana do okreslania minimalne-
go stezenia tlenu lub innego utleniacza. Zbiornik powinien
mie¢ pojemno$¢ co najmniej 4 1, a zapton mozliwy jest do
realizacji poprzez 1 z 5 dopuszczalnych metod. Kryterium
zaptonu jest identyczne jak w normie ASTM E-918.

Badaniem wplywu ci$nienia na granice wybuchowo-
ci réznych ciektych substancji zajmowat si¢ Arnaldos
[13]. Wigkszo$¢ przebadanych przez niego substancji wy-
kazato silny wptyw cisnienia na zakres granic wybucho-
wosci, wigkszy na GGW niz na DGW. Wplyw ci$nienia
na granice przedstawiono na Rysunku 7. Z przedstawio-
nych danych wynika rowniez, ze istnieje pewne cis$nienie,
ponizej ktérego plomien nie propaguje w mieszaninie. Dla
heptanu, toluenu, metanolu i acetonu graniczne ci$nienie
wynosi odpowiednio: 0,101; 0,129; 0,106; 0,126 bar.

Niezwykle wazna wlasciwoscia cieczy palnych jest
to, iz ciSnienie czastkowe ich par zalezy $cisle od tempera-
tury. Najprostsza zaleznos$cia taczaca cisnienie czastkowe
par z temperatura zaproponowat Clapeyron:

4B
lanp—A T (1

gdzie:
A, B to state empiryczne dla ré6znych substancji,
T to temperatura [K].

Zalezno$¢ ci$nienia nasycenia par w funkcji temperatury dla
wybranych cieczy palnych przedstawiono na Rysunku 8.
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Rye. 8. Zalezno$¢ ci$nienia nasycenia par w funkcji tem-
peratury dla wybranych cieczy palnych
(punkty — dane eksperymentalne, linie — réwnania Cla-
peyrona) [14].

Fig. 8. Vapor pressure vs. temperature for selected flam-
mable liquids (dots — experimental data, lines — Chape-
rons’ equations) [14].
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Poniewaz rownanie (1) opiera si¢ na zatozeniu, ze
pary cieczy sa gazami idealnymi, to nie pokrywa catego
zakresu temperatur z odpowiednia doktadnoscia. Aby
uzyska¢ doktadniejsze wyniki nalezy uzy¢ innych mode-
li numerycznych. Modyfikacji rownania Clapeyrona do-
konat Antoine [23], poprzez wprowadzenie dodatkowe;j
statej empirycznej C. W niektorych pracach badawczych
podawane sa warto§ci wspotczynnikow empirycznych
dla postaci rownania Antoine, w oparciu o logarytm dzie-
sigtny, a nie naturalny lub dla jednostek innych niz SI np.
w mm Hg, na co nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage przy
korzystaniu z danych literaturowych. Standard PN-EN
15794 [5] podaje przeksztatcone réwnanie Antoine do
szacowania granic wybuchowos$ci EP czystych substancji
w formie przedstawionej ponizej:

EP-= B e @
A- loglo((pﬁm R; '0,01)

Gdzie: @Pim to stezeniowa granica wybuchowosci
(w % obj.), PO to ci$nienie atmosferyczne w kPa.

W standardzie PN-EN 15794 podkresla sig, ze row-
nanie (2) moze by¢ uzyte jedynie w celach wstepnego
okreslenia przyblizonych wartosci EP, jako poczatkowej
temperatury badawczej. W publikacji opracowanej przez
Reida [15] znajduje sig zbior statych rownania Antoine dla
wielu substancji. Przydatna jest rowniez publikacja stwo-
rzona przez Babrauskasa [14] oraz inne prace [16-19].

Temperatura, przy ktorej cisnienie nasycenia par pali-
wa odpowiada dolnej stezeniowej granicy wybuchowosci
jest okreslane jako tzw. ,,lower explosion point” (LEP),
a temperatura, przy ktorej ciSnienie nasycenia par paliwa
odpowiada gornej stgzeniowej granicy wybuchowosci jest
okreslane jako ,,upper explosion point” (UEP) [5]. Zna-
jac zatem posta¢ rownania Antoine dla danej substancji
oraz wartos¢ DGW i GGW mozna obliczy¢ LEP oraz
UEP. Takie podejscie ma jednak praktyczne zastosowanie
jedynie dla czystych substancji. W przypadku mieszanin
substancji wykazujacych rézne wartosci DGW i GGW,
LEP i UEP mieszaniny beda zmienne w funkcji st¢zenia
poszczegolnych sktadnikow. Mieszaniny nieidealne, kto-
rych sktadniki nie mieszaja si¢ ze soba w dowolnej pro-
porcji moga ponadto wykazywaé ekstremum w funkcji
stezenia sktadnikow, co oznacza Ze istnieje takie steze-
nie sktadnikéw, dla ktoérych mieszanina ma mniejsza lub
wigksza warto§¢ LEP i UEP niz poszczegélne sktadniki
rozpatrywane osobno. Mieszaning wykazujaca minimum
explosion point jest np. mieszanina oktanu i etanolu. Na
Rysunku 9 przedstawiono wykres zaleznosci temperatury
zaptonu (flash point) dla wybranych mieszanin dwusktad-
nikowych w funkcji stezenia poszczegolnych sktadnikow
od 0% do 100% [20-22].

Réznice w rezultatach badan doswiadczalnych wyni-
kaja z r6znic w metodach badawczych, stosowanych urza-
dzeniach oraz kryteriach zaptonu. Przy okreslaniu flash
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Ryec. 9. Zalezno$¢ flash point od stezenia dla mieszanin: cykloheksanol(x;) + fenol, oktan(x;) + etanol,
oktan(x,) + 1-butanol [20-22].
Fig. 9. Flash point dependence on concentration for mixtures: cyclohexanol (x;) + phenol,
octane (x) + ethanol, octane (x;) + 1-bunalnol [20-22].

point, kryterium zaptonu jest rozprzestrzenienie si¢ pto-
mienia na catej powierzchni swobodnej cieczy, natomiast
dla badania explosion point kryterium tym jest oderwanie
si¢ ptomienia na co najmniej 100 mm. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez to, ze badanie explosion point odbywa
si¢ w stabilizowanym termicznie urzadzeniu badawczym
natomiast dla flash point w urzadzeniu, ktére grzane jest
z okreslona predkoscia, przez co wystepuje quasi-rowno-
waga pomigdzy ciecza i jej parami.

Istnieje kilka sposobow pozwalajacych na szacowanie
granic wybuchowosci za pomoca zaleznosci empirycznych.
Wigkszo$¢ z nich bazuje na stezeniu stechiometrycznym
X0, ktoére pomnozone przez odpowiedni wspotczynnik dla
okreslonych grup zwiazkéw powoduje otrzymanie wartosci
gormej lub dolnej granicy wybuchowos$ci. Ze wzgledu na
warunki bezpieczenstwa w przemysle, wigksze znaczenie
ma parametr DGW 1 ten parametr jest przedmiotem wigk-
szego zainteresowania naukowcow.

Réznice w rezultatach badan doswiadczalnych wyni-
kaja z r6znic w metodach badawczych, stosowanych urza-
dzeniach oraz kryteriach zaptonu. Przy okreslaniu flash
point, kryterium zaplonu jest rozprzestrzenienie si¢ plo-
mienia na catej powierzchni swobodnej cieczy, natomiast
dla badania explosion point kryterium tym jest oderwanie
si¢ ptomienia na co najmniej 100 mm. Nie bez znaczenia
pozostaje rowniez to, ze badanie explosion point odbywa
si¢ w stabilizowanym termicznie urzadzeniu badawczym
natomiast dla flash point w urzadzeniu, ktére grzane jest
z okre$long predkoscia, przez co wystgpuje quasi-rowno-
waga pomigdzy ciecza i jej parami.

Istnieje kilka sposobdéw pozwalajacych na sza-
cowanie granic wybuchowosci za pomoca zaleznosSci
empirycznych. Wigkszo$¢ z nich bazuje na stgzeniu
stechiometrycznym X0, ktéore pomnozone przez odpo-
wiedni wspoétczynnik dla okre§lonych grup zwiazkow
powoduje otrzymanie wartosci gornej lub dolnej granicy
wybuchowosci. Ze wzgledu na warunki bezpieczenstwa
w przemysle, wigksze znaczenie ma parametr DGW i ten
parametr jest przedmiotem wigkszego zainteresowania
naukowcow.

Podsumowanie

W artykule tym dokonano przegladu metod oraz sta-
nowisk badawczych stuzacych do okreslania granica wy-
buchowosci cieczy palnych. Zaprezentowano tu stanowi-
ska 1 metody zalecane przez migdzynarodowe standardy,
takie jak PN-EN, czy ASTM. Opisano rowniez prowadzo-
ne dotychczas prace naukowe w zakresie badan ekspery-
mentalnych granic wybuchowosci cieczy palnych. Wiedza
w zakresie dostgpnych metodyk oraz aparatury badawcze;j
do pomiardéw palnosci cieczy palnych stanowi podstawe
do prawidtowego doboru tej aparatury w laboratoriach
badawczych, a dzigki temu przyczyni¢ si¢ moze do pod-
niesienia $wiadomosci przemyshu w zakresie zagrozenia,
jakie moze stwarzaé nieprawidlowe stosowanie, magazy-
nowanie, czy transport cieczy palnych.

Praca zostata sfinansowana w ramach projektu rozwojowego
NCBiR nr NR10-0002-10/2010 pt. ,, Okreslenie parametrow flash

point i explosion point dla wybranych paliw cieklych oraz ich wply-
wu na bezpieczenstwo magazynowania i transportu tych paliw”.
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