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Stanoveni teplot vzniceni horlavych kapalin v riiznych podminkach

Abstrakt

V této diplomové praci s nazvem Stanoveni teplot vzniceni u hoflavych kapalin
v riznych podminkach jsou riznymi podminkami mysleny podminky atmosférické
I specifické technologické neboli podminky neatmosférické. Méfeni prokazalo, Ze teplota
vzniceni hoflavych kapalin klesd s rostoucim tlakem v méfici nddob€. Komparace se
zahrani¢nimi zdroji odhalila, ze 1 velikost nadoby ovliviiuje hodnotu teploty vzniceni.
S rostoucim objemem méfici nadoby klesa teplota vzniceni.

Mg¢teni se provadi v uzaviené nadob¢ za izochorickych podminek. Tim je zaruceno,
ze nedochéazi k vyméné vzduchu s okolim. Pro tyto ucely postavil Technicky ustav
pozéarni ochrany atypické zatizeni, které je schopné tyto podminky simultanné vytvofit.

Hlavnim smyslem experimentt je stanovit teploty vzniceni u vybranych hoflavych
kapalin za proménného pocate¢niho tlaku a za rizné koncentrace kysliku a jejich teploty
porovnat s hodnotami v dostupné literatufe. Pro porovnani byl vybran heptan a pentan.
Experimenty probihaly za rGznych pocéatecnich tlakii 100 kPa, 200 kPa, 500 kPa ve
zkuSebni nadobé.

Kromé porovnani namétenych hodnot Technickym tustavem pozarni ochrany se
spolupracujici organizaci — PTB Braunschweig, je cilem prace stanoveni nejnizsi
koncentrace kysliku za riznych pocatecnich tlakd, pti které jiz nedojde ke vzniceni ndmi
zkouSenych hoflavych latek heptanu a pentanu. Z naSich experimentdi vyplyva, Ze za
atmosférického tlaku v uzaviené nadobé se zkousena hotlava kapalina pfi objemovém
procentu kysliku 10 % nevzniti. Pfi méfeni za vyssich pocatecnich tlakti v méfici nadobe

jsme zjistili, ze objemové procento kysliku v métici nadobé€ je podstatné niZsi.
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Determination of ignition temperature at flammable liquids under

various conditions
Abstract

This master thesis named Determination of ignition temperature at flammable liquids
under various conditions deals with atmospheric as well as specific technological, non-
atmospheric, conditions. The measurements proved that the ignition temperature at
luquids decreases with increasing preassure in a vessel. Based on comparison with foreign
sources, it was possible to prove that even size of a vessel influences the ignition
temperature. The bigger the vessel the lower the ignition temperature.

The measurements are carried out in a closed vessel under isochronic conditions.
This method guarantees there is no air exchange between vessel and the surroundings. To
equip such measurements the Technical Institute of Fire Protection built specific facility
capable of providing necessary conditions.

The main goal of the experiments is to determine ignition temperature at selected
flammable liquids under variable initial pressures and under various oxygen
concentration and to compare the results with available sources in literature. Heptan and
Pentan were chosen for this comparison and the experiments were carried out at various
initial pressures of 100 kPa, 200 kPa, 500 kPa in a vessel.

Apart from comparison of measured values by Technical Institute of Fire Protection
along with cooperating institute PTB Braunschweig, this thesis focuses on determination
of the lowest oxygen concentration at various initial pressures under which no ignition of
tested flammable chemicals happens. Our experiments proved that when the atmospheric
pressure in a closed vessel reaches 10%, the tested flammable liquid is not ignitable.
When the measures are carried out under higher initial preassures in the vessel the oxygen

percentage in the vessel is significantly lower.

Key words
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Uvod

Rozvoj védy a vyzkumu ovlivituje neptetrzit¢ vSechny oblasti lidské cinnosti
a nevyhyba se ani oblasti pozarni ochrany. Nové technologie vyrobnich procest a smési
hotlavych kapalin vyuzivanych Vv té¢zkém primyslu mohou byt potencionalnim zdrojem
nebezpedi, jelikoz se jejich vlastnosti ve vyrobnim procesu mohou lisit. Pro tyto ucely
postavil Technicky ustav pozarni ochrany (dale jen TUPO) atypické zatizeni, ve kterém
se mohou simulovat podminky, jakym jsou hoflavé kapaliny v technologickych
procesech vystavovany.

Cilem diplomové prace je stanovit teploty vzniceni u vybranych hotlavych kapalin
za proménného pocatecniho tlaku vV rizném objemovém procentu kysliku, tzn. zkouSet
chovani hotlavé kapaliny v technologickych — neatmosférickych podminkéch.

V praci jsou popsany podminky, které se mohou v technologickych procesech
vyskytovat, jaké veliiny je nejvice ovliviuji. Také se zaméfujeme na popis atypického
zafizeni, které umi simulovat tyto podminky a spravnou manipulaci s timto zafizenim
k dosazeni relevantnich vysledki. Méteni podléhaji dvé hoflavé kapaliny, pentan
a heptan, které jsou v praci popsany z dostupnych literarnich zdrojii a nasledné porovnany
s vysledky naméfenymi v TUPO. Déle jsou naméiené vysledky porovnany s vysledky se
spolupracujici organizaci — PTB Braunschweig, ktery se zabyva stejnou problematikou a
pro tyto ucely si vyuZiva srovnatelné zatizeni. Ob¢ zafizeni jsou v praci porovnavana ve
vsech ohledech, predevsim v rozdilech konstrukéniho feseni s jeho vlivem na vysledné
teploty vzniceni.

Komparaci se zahrani¢ni literaturou je dosaZeno novych poznatkli, odhaluji se
vlastnosti hotlavych kapalin v neatmosférickych podminkach. V praci jsou prezentovany
zcela nové postupy a vysledky, které jsou originalni svym obsahem, o cemz svéd¢i i
vysledky této prace. Hlavni zkoumanou veli¢inou je zavislost teploty vzniceni na tlaku a
soucasné s klesajicim objemovym procentem kysliku. Vysledky jsou v mnoha ohledech
piekvapivé a mohou pomoci provozovatelim, ktefi s hotlavymi kapalinami pracuji nejen

v technologickych podminkach.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie technického ustavu pozarni ochrany

V roce 1987 byla pozarné technicka laboratoi (dale PTL) méstské inspekce PO
delimitovana na hlavni spravu pozarni ochrany (ddle HSPO) MV CR, kde byla
organiza¢né¢ zaclenéna do odboru technického rozvoje (dale OTR), a to jako nové
oddé€leni pozarné technickych expertiz (dale PTE) a posuzovani vyrobkad. PTL méla
mnohaletou praktickou zkuSenost zejména se zkusebnim stanovovanim a katalogizaci
PTCH (dale pozarn¢ technické charakteristiky) hoflavych latek/materialti podle fady
Z hlediska jejich mozné pti¢inné souvislosti se vznikem pozari pro potiebu PTE
a v neposledni fad¢ s aplikovanym vyzkumem a vyvojem v oblasti pozarni ochrany (MV
- GR HZS CR, 2018).

Predmét ¢innosti OTR spocival zejména v posuzovani pozarni techniky, vécnych
prosttedkt PO a osobnich ochrannych prostfedkii pro potiebu jejich zavedeni do
vyzbroje/vystroje jednotek PO, laboratornim zkousSeni hasiv a vybranych vécnych
prostiedkii PO, zabezpecovani vyzkumu a vyvoje v této oblasti, posuzovani ptislusnych
zkuSebnich a hodnotovych technickych norem a technickych ptedpist, zajiStovani
védecko-technickych informaci (MV - GR HZS CR, 2018).

Pod ndzvem technicky ustav hlavni spravy byl pteveden do tizeni HSPO v r. 1989.
V roce 1992 nastaly zmény v organiza¢nim fadu ustavu, a to ziizenim oddé€leni poZarné
technické laboratofe s ukoly:

- stanoveni PTCH a hodnoceni pozarnitho nebezpeci hoflavych latek

a materidlovych vyrobki,

- v metodickém a odborném fizeni zjistovani pficin vzniku pozari pro potieby

sboru PO.

PTL ziskala 30. 4. 1992 osvédceni o akreditaci zkuSebni laboratote ¢. 1001.1. M¢la
akreditovany desitky zkuSebnich norem pro stanoveni PTCH hoflavych kapalin, tuhych
latek/materiali, stavebnich hmot, plo§nych textilnich materialti a hradek (MV - GR HZS
CR, 2018).

Technicky tstav pozarni ochrany (déle TUPO) byl ziizen rozkazem naéelnika HSPO
dne 1. 1. 1993 jako zilohovy utvar HSPO. TUPO byl rozhodnutim Ministerstva
spravedInosti ze dne 30. 3. 1993 zapsan do seznamu ustavu, kvalifikovanych pro
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znaleckou ¢innost, a to konkrétné v oboru PO s rozsahem znaleckého opravnéni pro
pfiCiny pozart, hotlavost materidlii a vyrobkl a technické prostiedky PO. V soucasné
dobé je TUPO technickym zaiizenim MV — generalniho feditelstvi HZS CR (MV - GR
HZS CR, 2018).

1.2 Ohen

Ohent je casové 1 prostorové ohrani¢ené hoteni, které je clovékem ftizeno
aregulovano. Jev ohrani¢eny a fizeny se vSak za urCitych podminek mtize vymknout
kontrole ¢lovéka a dale se Sifit nekontrolovang, jak v Case, tak 1 prostoru (Kvarcak, 2005).
Kdykoliv se mluvi o vynalezu, ktery nejvice zménil d&jiny lidstva, diive ¢i pozdéji nékdo
zmini ohen. Schopnost rozd¢lat, udrzovat a vyuzivat oheit umoznila lidem pohodIngjsi
zpracovavat kovy. Prvni ovéfeny ditkaz toho, Ze lidé disponovali ohném je datovan 200

— 700 tisic let pted Kristem (Kasik, 2008).

1.3 Horfeni

Hotfenim mizeme nazyvat samovolné probihajici oxida¢né redukéni reakcei, pti které
hotlava latka reaguje vysokou rychlosti s oxidovadlem, a pfitom uvolfiuje znacné
mnozstvi energie ve formé svétla a tepla. K tomu, aby doslo k hofenti je tfeba piitomnosti
hoftlavé klatky, oxida¢niho ¢inidla a zdroje zapaleni, viz obr. 1. Pfitom podminkou nutnou
je pouze pritomnost hotlavé latky. Existuji latky, u nichZ probiha oxidace za vzniku
hoteni jiz pti pokojové teploté, €ili neni tieba vnéjSiho zdroje zapaleni. Ve vétSiné ptipadi
vSak bez téchto tfi podminek k hoteni viibec nedojde. Spojeni prvnich dvou podminek

(hotlavé latky a oxida¢niho ¢inidla) se také fika hotlavy soubor (Senovsky, 2004).
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Horlava latka

Obriazek 1, Trojuhelnik hoieni, (Zdroj: Uhrova, 2013)
Zpiisoby vzniku (iniciace) hoteni se rozdéluji na:

vzplanuti — vlivem pfimého ptsobeni vnéjsiho zdroje zapaleni (plamen,
jiskra),

vzniceni — vlivem piimého plisobeni vnéjsiho zdroje tepla,

samovzniceni — bez pfimého plisobeni vnéjsiho zdroje zapaleni nebo zdroje

tepla (Kvarc¢ak, 2005).

V této praci je viak nejdtlezitéjsi PTCH teplota vzniceni, ktera je v CSN 64 0149
k samostatnému zapaleni vzorku nebo produkti rozkladu bez ptitomnosti vnéjsiho

zapalného zdroje projevujiciho se plamenem nebo vybuchem.

1.4 Pozar

Pozér je dle vyhlasky ¢. 246/2001 Sb., o stanoveni podminek pozarni bezpecnosti
a vykonu statniho pozarniho dozoru (vyhlaSka o pozarni prevenci), ve znéni pozdéjSich
predpist definovan jako: “Kazdé nezadouci horeni, pri kterém doslo k usmrceni nebo
zranéni osob nebo zvirat, ke skodam na materialnich hodnotach nebo Zivotnim prostredi
a nezddouci hoveni, pri kterém byly osoby, zvirata, materialni hodnoty nebo Zzivotni
prostiedi bezprostredné ohrozZeny .

Pozar je jevem nezddoucim, ktery ohroZuje Zivoty, zdravi, materialni hodnoty
a zivotni prostredi, tudiz je dulezité¢ stanovit PTCH, které poméhaji urcit napt. tfidy

12



nebezpecnosti u hotlavych kapalin, zvoleni spravného taktického postupu pti zasahu, kde
se vyskytuji nebezpecné latky, nebo slouzi vySetfovatelim k zjistovani pfi¢in vzniku
pozaru. Nemén¢ dulezitym tématem opomijenym V nasi legislativé 1 u vyrobct hotlavych
kapalin, je stanovit PTCH v raznych atmosférickych podminkach (napiiklad za snizeného
obsahu kysliku, v pfetlaku), jejichz hodnoty se vyraznym zptsobem lisi od hodnot

v béznych atmosférickych podminkéach a mohou negativné ovlivnit pritbéh pozaru.

1.5 Pozarné technické charakteristiky

Pod pojmem PTCH, piipadné technicko bezpe€nostni parametr, si Ize obecné
predstavit udaj nebo soubor udajii, které jsou potfebné pro stanoveni preventivnich
opatieni k ochran¢ zivota, zdravi osob a majetku. Tento pojem muizeme nalézt v ¢eskych
pravnich predpisech, v zakonu €. 133/85 Sb., o pozarni ochran¢ a ve vyhlasce ¢. 246/2001
Sb. o stanoveni podminek pozarni bezpe€nosti a vykonu statniho pozarniho dozoru
(vyhlaska o pozarni prevenci). OvSem ani v jednom z téchto dokumentt se konkrétné
nehovofi, co se za timto pojmem skryva (Mokros, 2007).

Pii praktickém posuzovani pozarniho nebezpeci hotlavych latek ptihlizime
k vlastnostem, které latky vykazuji pfi nékterych chemicko-fyzikalnich zkouskach.
Kromé¢ bodu varu, mé€rné hmotnosti, rozpustnosti ve vodég, které ¢asto pomahaji urcit
vhodny hasebni prostiedek, je tfeba mit na zfeteli teplotu vzplanuti, teplotu hoteni, teplotu
VZniceni, oblast vybusnosti, teplotu samovzniceni, teplotu zhnuti a vyhfevnost. Soucasné
je tieba ptihlédnout k tomu, zda se nejedna o latku, ktera je oxidacnim prostfedkem nebo
ma sklon k samovzniceni. Znalost PTCH hoftlavych latek je dilezitd zejména pro volbu
spravného taktického postupu nasazeni sil a prostfedktl. Dilezity vyznam piikladame
znalosti pozarné technickych charakteristik latek, s nimiz je nezbytné pii zasahu
manipulovat. Zejména se jedna o ptecerpavani hotlavych kapalin. Nevhodné zvoleny
technicky prostfedek mize pfi Spatném vyhodnoceni vlastnosti latky iniciovat poZar nebo
vybuch (Volf, 1999).

Mozna si to ani neuvédomujeme, ale PTCH jsme obklopovani a vyuzivame je vic,
nez si myslime, at’ uz doma, v praci nebo v obchod¢ pii nakupu obyc¢ejné Zarovky. Jejich
vyuziti ma Sirokou S$kalu, napf. v chemickém primyslu pifi pieprave, skladovani
a nakladani s témito latkami (Sabela, 2018).

Pro spravnou klasifikaci nebezpec¢nosti vyrabénych, pouzivanych, zpracovanych
nebo skladovanych latek, jejichz PTCH jsou potfebné ke stanoveni preventivnich
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opatfeni k ochrané Zivota a zdravi osob a majetku pii provozovanych ¢innostech je

rozhodujici:

jejich mnozstvi,

zpusob ulozeni a manipulace,
fyzikélni stav a jeho pfipadné zmény,
tepelny rezim,

reaktivita

zpusob baleni,

objemy obalu a podobn¢ (vyhlaska ¢. 246/2001 Sb.)

YV V.V V V V V

1.5.1 Vyuziti PTCH v chemickém primyslu

Podle zakona ¢. 350/2011 Sh., o chemickych latkach a chemickych smésich
a0zméné nekterych zakonl (chemicky zékon) se urcuji minimalni koncentrace
nebezpecnych latek obsazenych ve smési. Pfi klasifikaci nebezpecnosti téchto smési se
ur¢i kategorie nebezpe¢nosti latky, jako napf. (vysoce toxicka, toxicka, zirava atd.).
Latky, které byly vyrobeny a dodavaji se na trh, musi byt patii¢né oznaceny podle jejich
nebezpeénych vlastnosti. V zdkon¢ je to definovano jako: “Zkouseni nebezpecnych
viastnosti latky nebo smési se pro ucely tohoto zakona provadi u latky a smési ve stavu, v
jakém se vyrabéji nebo uvadeji na trh. Osoba, ktera provaddi zkouseni nebezpecnych
viastnosti latky nebo smési, je povinna pri predkladani vysledkii takového zkouseni
pisemné potvrdit, Ze zkouSky byly provedeny v souladu se zasadami .

Vlastnosti jako poSkozeni zdravi, toxicita, vybuSnost nebo latky oxidujici ovliviiuji
naroky na budovu, Vv jaké budou latky s témito vlastnostmi skladovany. Podle zdkona
€. 224/2015 Sh., o prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi nebezpe¢nymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona ¢. 634/2004 Sb.,
0 spravnich poplatcich, ve znéni pozd&jSich predpisii (zdkon o prevenci zavaznych
havarii) se déli latky do skupin A a B. Tyto skupiny se li§i mnozstvim (Vv tunach)
skladovanych latek. Nikde se vtomto zakong, ale ani v jiném pravnim dokumentu
neuvadi PTCH hoftlavych kapalin v neatmosférickych podminkach, jako jsou pretlak
nebo snizeny obsah kysliku, které se bézn¢ v chemickém primyslu vyskytuji. V téchto
podminkach se hotlavé kapaliny chovaji zcela jinak. Teplota vzniceni a koncentrace

kysliku je podstatné niZsi nez v podminkach atmosférickych.
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1.5.2 Bezpecnostni listy

Bezpecnostni listy jsou zavedenym a i¢innym mechanismem k ptedavani nalezitych
bezpecnostnich informaci v dodavatelském fetézci o latkach a smésich, které spliuji
konkrétni kritéria klasifikace. Bezpecnostni list by mél podavat komplexni informace o
latce nebo smési, kterd se pouziva v profesiondlnim nebo primyslovém prostredi. Je
zdrojem informaci o nebezpe€nosti pro zivotni prostfedi a zdravi a 0 bezpecnostnich
opatienich (Fildan, 2015).

Podle Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 o Klasifikaci,
oznacovani a baleni latek a smési, ve znéni pozd¢jsich predpist, je definovano vlastnit
bezpet¢nostni list pro danou latku takto: “Bezpecnostni list se musi poskytnout pro ldatku
nebo smés, ktera spliuje kritéria klasifikace jako nebezpecna na zaklade kritérii

stanovenych narizenim Classification, Labelling and Packaging - CLP*“

1.5.3 Pozarné technické charakteristiky v prepravé

PTCH ovliviiuji vyznamnym zptsobem néaroky na pifepravu nebezpecnych latek.
Podle druhu ptepravy se rozdéluji na zelezni¢ni (RID), namoini (IMDG CODE), leteckou
(ICAO TI), ticni (ADN) a nejrozsitenéjsi silni¢ni (ADR).

Pieprava nebezpecnych véci se tidi vyhlaskou ¢. 64/1987 Sb., 0 Evropské dohodé
0 mezinarodni ptepravé nebezpeénych véci (ADR). Dohoda ADR vznikla v roce 1957
v Zenevé a CSSR k ni piistoupila v roce 1987. Norma upravuje, bezpe¢nou piepravu
nebezpecnych véci. ADR zatazuje zbozi do tiid nebezpecnosti.

Podle dohody ADR jsou ur¢ovany jednotlivym nebezpecnym chemickym latkam

nasledujici specifické kody:

1.5.4 Kemlertiv kéd a UN kéd

Kemlertiv kdd byva nejcastéji aplikovan na vystraznych tabulich ve tvaru obdélniku
o rozmérech 40 x 30 cm oranzové barvy, viz obr. 2., ktery je ¢erné oramovan a podéIné
rozdélen. V dolni poloving tabule je UN KOD, ktery latku jednoznaéné identifikuje, a v
horni poloving vlastni Kemlertiv kod, ktery je vyjadfovan dvou az tfimistnou kombinaci
gisel, ktera mize byt doplnéna znakem X (Senovsky, 2004).

V piipadé vétsi intenzity nebezpeci (vysoka hotlavost) se ¢islice zdvoji nebo ztroji
(vysoka hotlavost — 33). Kemlertiv kod musi mit alespon dvé cislice, proto se pouziva
0 na doplnéni do dvouciferného ¢isla (Kozak, 2012).

Ptiklady:
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X336 — prudce hotlava jedovata latka, ktera nesmi piijit do styku s vodou
238 — hotlavy ziravy plyn
52 — plyn podporujici hoteni

30 — hotlava kapalina

Obrazek 2, Kemleriv kod, (Zdroj: Adamek, 2010)
1.5.5 ZjiSt'ovani pri€in vzniku pozaru

Pro potieby pfislusniku, ktefi se vySetfovanim piic¢in vzniku pozaru zabyvaji, byla
napsana terénni piirucka, ktera slouzi k rychlé orientaci na misté pozaru a pomoci
ptislusnikovi zaujmout pevny postoj pii predbézném stanoveni pii¢iny vzniku pozaru.
Ptiruc¢ka obsahuje pouze technické informace, pfipadné doplnujici praktické poznatky,
které byly v prib¢hu nékolika desetileti ziskany pfi praci na pozétistich, pti PTE nebo pii

riznych laboratornich pokusech (Kislinger, 2015).
1.6 Horlavé kapaliny

Hoftlavé kapaliny jsou chemické latky, nebo jejich smési v kapalném stavu, které
jsou za piedvidatelnych podminek schopné hotet nebo vytvaret produkty schopné hoteni.
Za hotlavé kapaliny se povazuji chemické latky nebo jejich smési s definovanym bodem
vzplanuti, které jsou pii teplotach vyskytu kapalné, a Ize u nich stanovit bod hoteni. (CSN
65 0201, 2006).

Natizeni CLP se vztahuje na vSechny latky a smési dodavané v EU s vyjimkou

napiiklad veterinarnich a humannich lé¢iv, kosmetickych prosttedkii, zdravotnickych
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prostiedkil, potravin nebo krmiv, v€etné pouziti jako piidavné latky, latky urcené pro
aromatizaci potravin nebo jako doplitkova latka do krmiv, radioaktivnich latek a dalSich

(Travnickova, 2020).

1.6.1 Klasifikace a ozna€eni

Podle natizeni CLP je klasifikace ptifazeni jedné nebo vice kategorii nebezpec¢nosti
pro kazdou piislusnou tfidu nebezpeCnosti a jednu nebo vice standardnich vét
0 nebezpecnosti. Pro vyjadreni klasifikace doporu¢ujeme pouzivat kody tiid a kategorii
nebezpecnosti jak jsou uvedeny v nafizeni CLP a soucasné ptislusné standardni véty
0 nebezpecnosti tzv. ,,H“ véty, jak jsou pfifazovany pro jednotlivé kategorie a tiidy
nebezpecnosti. Pro ptehlednost doporuc¢ujeme uvadét kody ,,H vét hned za ptislusny kod
tiid a kategorii nebezpeénosti. Napiiklad: Acute Tox. 4, H302 nebo Eye Irrit. 2, H319
(Travnic¢kova, 2020).

Oznaceni zahrnuje to, co musi byt na obale latky a pfipravku nebo smési. Podle
nafizeni CLP se jedna o vystrazny symbol nebezpecnosti Cervené oramovany ctverec
postaveny na roh, signalni slova, standardni véty o nebezpecnosti tzv. véty ,,H*, pokyny
pro bezpecné zachéazeni tzv. véty ,,P*, poptipadé dopliujici oznaceni tzv. ,,EUH véty

(Travnickova, 2020).

1.6.2 Rozdéleni hoflavych kapalin
Za hoflavou kapalinu se povazuje kapalina, suspenze nebo emulze, splitujici pti

atmosférickém tlaku 101 kPa. Soucasné tyto podminky:

» ma pii teploté 50 °C tlak par nejvyse 300 kPa ,

» neni pii teploté 20 °C a standardnim tlaku 101,3 kPa zcela plynna,

» ma prii standardnim tlaku 101,3 kPa bod tani nebo pocatec¢ni bod tani nejvyse
20 °C (CLP, 2008).

Hlavnim pravnim piedpisem v této oblasti je Natizeni CLP, ze kterého vyplyvaji
vSechny typy hotlavych latek. Podle Natizeni CLP se tfidou nebezpecnosti rozumi
povaha fyzikalni nebezpecnosti nebo nebezpecnosti pro zdravi ¢i Zivotni prostiedi
(Travnickova, 2020).

Piehled jednotlivych tfid nebezpecnosti fyzikalné-chemickych vlastnosti:
» Vybusniny.

17



YV V.V V V V V V V V V V V V V

Hoftlavé plyny.

Aerosoly.

Oxidujici plyny.

Plyny pod tlakem.

Hotlavé kapaliny.

Hotlavé tuh¢ latky.

Samovolné¢ se rozkladajici latky-a smési.

Samozapalné kapaliny.

Samozépalné tuhé latky.

Samozahftivajici se latky a smési.

Latky a smési, které pti kontaktu s vodou uvoliiuji hotlavé plyny.
Oxidujici kapaliny.

Oxidujici tuhé latky.

Organické peroxidy.

Latky a smési korozivni pro kovy (Nafizeni CLP, 2008).

Ptehled jednotlivych tiid nebezpecnosti pro zdravi a Zivotni prostiedi:

V V V V V V VYV V V VYV V VY

Akutni toxicita.

Ziravost / drazdivost pro kizi.

Vazné poSkozeni o¢i / podrazdéni o¢i.

Senzibilizace kuze nebo dychacich cest.

Mutagenita v zarode¢nych bunkach.

Karcinogenita.

Toxicita pro reprodukci.

Specificka toxicita pro cilové organy - jednordzova expozice.
Specificka toxicita pro cilové organy - opakovana expozice.
Nebezpecnost pii vdechnuti.

Nebezpecnost pro vodni prostiedi.

Nebezpecnost pro ozénovou vrstvu (Natizeni CLP, 2008).

Podle Natizeni Evropského parlamentu CLP se kapaliny rozdéluji do tii kategorii,

které vyjadfujici miru nebezpeci podle velikosti teploty vzplanuti a teploty varu:

» Kategorie 1 - teplota vzplanuti < 23 °C a pocate¢ni teplota varu < 35 °C.
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» Kategorie 2 — teplota vzplanuti < 23 °C a pocatec¢ni teplota varu > 35 °C.

> Kategorie 3 —teplota vzpalnuti > 23 °C a pocate¢ni teplota varu < 60 °C.

Pro stavebni tdely se hoflavé kapaliny podle CSN 65 0201 Hoilavé kapaliny -
Prostory pro vyrobu, skladovani a manipulaci rozdéluji dle teploty vzplanuti do ¢tyf tiid

nebezpecnosti:

» 1. tiida nebezpecnosti teplota vzplanuti do 21 °C,

» 1L tfida nebezpecénosti nad 21 °C do 55 °C,

» 1II. tiida nebezpecénosti nad 55 °C do 100 °C,

> 1V. tiida nebezpeénosti nad 100 °C (CSN 65 0201, 2003).

Stanoveni teploty vzplanuti a zatfidéni hotflavé kapaliny do prislusné tfidy
nebezpecnosti zajiStuje obvykle vyrobce. U dovaZenych hoflavych kapalin zajiStuje
zatfidéni do piislusné tfidy nebezpecnosti obvykle dovozce (Senovsky, 2004).

Ttidy nebezpecnosti se stanovuji hlavné z diivodu tékavosti hotlavych kapalin, pfi
nichz se nad kapalinou tvoii velmi hotlavé a se vzduchem vybusné pary. Nutno dodat, ze
ke vzplanuti téchto par je potieba ptiblizeni otevieného plamene. Pokud u hoilavé
kapaliny nebyla stanovena teplota vzplanuti, hoflava kapalina se automaticky zafadi do
L. tfidy nebezpecnosti (Sabela, 2018).

VétSina klasifikacnich norem a doporuc¢enych postupti nezahrnuje seznam pozarné
technickych charakteristik hoflavych materialti a musi uvadét odkazy na publikace, kde
je mozné potiebné Gidaje ziskat. Jednou vyjimkou je kanadska norma NFPA 497, ktera je
uréena pro klasifikaci hotlavych kapalin, plynii nebo par a nebezpecnych mist pro
elektricka zafizeni v oblastech chemickych procesii (Suchy a kol, 2015).

Norma NFPA 497 poskytuje Uplny seznam chemickych vlastnosti véetné NFPA
klasifikace hotlavych materialti, bodu vzplanuti, teploty samovzniceni, tlaku par, hustoty,
maximalni experimentalni bezpecnostni spara a poméru minimalniho zapalovaciho
proudu bézné vyskytujicich se hoflavych materiald pouzivanych v zafizenich
chemickych procesi. Seznam, i kdyz ne vycCerpavajici, zahrnuje vétSinu hotflavych
material bézné se vyskytujicich ve vyrobnich, dopravnich a rafinérskych zatizenich

(Suchy a kol, 2015).
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1.6.3 Heptan

Heptan je t¢kava organicka sloucenina, ktera patii do skupiny alkant s jednoduchym
fetézcem se sedmi atomy uhliku. Byl objeven v borovici Jeffrey. Jeho sumarnim vzorec
je C7H16. Je zastupce nepolarnich rozpoustédel a rostlinného metabolitu (Pubchem, 2020).

Je lehce zapalna bezbarva kapalina, skoro bez zapachu. Kapalina se velmi rychle
odpatuje. Pary se velmi snadno zapaluji na horkych plochach, jiskrou nebo otevienym
plamenem, jsou téz8i nez vzduch a se vzduchem tvoii vybusné smési. Kapalina se nemisi
s vodou, plave na hlading. (Anon, 1980).

Pouziva se jako Cistici prosttedek v primyslu a rozpoustédlo silikonu. Pro tuto praci
a jejiucely jsou dulezité dve zékladni PTCH, kdyz pomineme samotnou teplotu vzniceni.
Prvni je molarni hmotnost znacena (n), kterou potiebujeme, k vypoctum viz kapitola 4.
metodika. Druha PTCH je rozmezi bodu varu, ktera je 96,5 °C - 98,5 °C. Tento udaj je
dilezity ze dvou diivodt. Pro méfeni v autoklavu, abychom si predstavili, Ze po nastiiku
do méfici nadoby, ktera ma teplotu okolo 220 °C se kapalina okamzité pfeméni na plyn
a navysuje tlak v méfici nadobé. Druhym davodem je znalost, jak s hotlavou kapalinou
zachéazet v horkych dnech a uvédomovat si pfi méteni rizika, kterd jsou s ni spojena

obzvlasté v nevétrané neklimatizované mistnosti.

1.6.4 Pentan

Pentan je t€kava organicka sloucenina, kterd patii do skupiny alkanti s jednoduchym
fetézcem s péti atomy uhliku. Je to nepolarni rozpoustédlo a chladivo (Pubchem, 2020).

Jeho sumarni vzorec je CsHi2. Tento alkan je soucasti nékterych paliv a je pouzivan
jako specidlni rozpoustédlo v laboratofich. Jeho vlastnosti jsou velmi podobné butanu
a hexanu. Existuje ve tfech strukturnich izomerech, rozvétvené izomery se nazyvaji
isopentan a neopentan. Tyto rozvétvené izomery jsou stabiln&jsi (dbpedia, 2020).

Stejné jako u heptanu i1 pro pentan plati, Ze pro Ucely této prace jsou dilezité dve
zakladni PTCH mimo teploty vzniceni. Prvni je molarni hmotnost, kterou potfebujeme
K vypoctim, viz kapitola 4. metodika. Druha PTCH je rozmezi bodu varu, ktera je 35 °C
- 37 °C. Stouto PTCH je nutno obzvlast’ pocitat predevsim v 1été. Jelikoz se ve velké
mife odpatuje i pii pokojové teploté, mizou pary této kapaliny negativnim zpisobem
ovlivnit zdravi uzivatelli, ktefi s nim pracuji ve velkém horku a neberou v potaz tyto

PTCH.

20



1.7 Stanoveni pozarné technickych charakteristik latek

PTCH nejsou az na vyjimky fyzikalni konstanty, nybrz konven¢ni veli¢iny. Rozsah
zkousek je nutné stanovit v uzké spolupraci mezi zkusebni laboratofi a uzivatelem, aby
mohly byt co nejpresnéji stanoveny tyto parametry. A v ndvaznosti na tyto vysledky byl
co nejlépe vyteSen cil zkousek — navrh vhodnych ochrannych opatfeni proti vzniku
pozaru a vybuchu, respektive proti jejich ucinkim.

Hodnoty z riznych literarnich pramend pro urcitou latku a ur¢itou charakteristickou
hodnotu casto téméi souhlasi. Rozdily mohou byt podminény stupném Ccistoty
zkousenych latek, rozdilnosti zkusebnich metod a presnosti zkusebnich metod. Necistoty
v latkach maji velky vliv na fadu PTCH, naptiklad mohou nizkovrouci necistoty ve smési
latek snizit bod vzplanuti a také dolni mez vybusnosti par nad kapalinou. Stanovovani
PTCH neni globalné dosud sjednoceno. V jednotlivych zemich plati vétSinou rizné
normové metody. Rozdily téchto metod mohou byt nevyznamné a mohou mit jen maly

uc¢inek na zjisténé hodnoty (Steinleitner, 1990).

1.7.1 Chemické a fyzikalni metody pouzivané v TUPO

PTE v oboru zjist'ovani ptic¢in vzniku pozaru je vlastné velmi sofistikovana analyza
veSkerych dostupnych informaci souvisejicich s danym pozarem. Vyhodnocenim
veskerych informaci a poznatkt 1ze potvrdit jednu z moznych verzi pfi¢in vzniku pozaru
a Casto 1 vysvétlit jeho prabéh a Sifeni. Kromé informaci z mista pozaru,
fotodokumentace, technické dokumentace, informaci ziskanych ve spolupraci s Policii
CR a ostatnimi subjekty, je tieba znat fakta o latkich a materidlech nachazejicich se
V ohnisku a jeho blizkosti z hlediska chemického sloZeni, pfitomnosti hoflavych latek
a PTCH jako je hotlavost, moZnost vzniceni, vzplanuti, samovzniceni aj. K ziskani téchto
udaji slouzi tada chemickych a fyzikdlnich metod, které je mozné aplikovat
u odebranych vzork z pozafisté (Charvatova a kol., 2015).

Chemicko-fyzikalni metody nejéastéji vyuzivané k provadéni PTE v TUPO miizeme

rozdé€lit na Etyfi skupiny:

1. Metody zjisténi latkové podstaty

2. Chemické metody plynové chromatografie
3. Metody ptimého stanoveni PTCH vzorkt
4

Metody zjisténi sklonu latek k samovzniceni (Charvatova a kol., 2015).
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1.7.2 Metody pro stanoveni vznétlivosti hoflavych kapalin

Slouzi ptedevsim k zafazeni hotlavych kapalin do tfid nebezpecnosti. U neznamych
vzorktl kapalin z pozarii nam umoznuji zjistit vlastnosti a tedy i pravdépodobné chovani
vzorku hoflavé kapaliny v souvislosti s pozarem (Charvatova a kol., 2015).

Metody se daji rozdélit do dvou skupin a to v uzavieném a otevieném kelimku.

Metoda v otevieném kelimku

Norma CSN EN ISO 2592 slouzi ke stanoveni teploty vzplanuti a hofeni v otevieném
kelimku podle Clevelanda. Vzorek, kterému je stanovovana teplota vzplanuti, je zahfivan
konstantni rychlosti. Vznikl¢é pary se zapaluji zkusebnim plamenem. Metoda je vhodna
pro hotlavé kapaliny s bodem vzplanuti v otevieném kelimku nad 79 °C

Némeckd norma DIN 51794 zkouSeni mineralnich olejovych uhlovodiku pro
stanoveni teploty zapalovani popisuje stanoveni teploty vzniceni v 200 ml Erlenmayerové
baiice stuzkym hrdlem z borokiemicitého skla. Bailkka je umistnéna v elektrické
horkovzdusné picce. Teplota je snimana jednim vnéj$im termoc¢lankem 0 praméru 0,5
mm. Teplotni intervaly jsou 5 K, resp. 2 K. Davkovani je provadéno pomoci injekéni
sttikacky. Vzniceni je pozorovano pii vzniku viditelného plamene. Doba cekani na

L4

velikosti zkuSebni ddvky po zaokrouhleni na 5 K dola.

Metody v uzavieném kelimku se déli podle

Norma CSN EN ISO 3679, se bod vzplanuti stanovuje v uzavieném kelimku rychlou
rovnovaznou metodou. Pfi této zkuSebni metodé je zkouSena hotlavina davkovéana
v malém mnozstvi jiz do pfedem zahtatého nebo ochlazeného kelimku. Po dosazeni
rovnovahy je aplikovan zdroj zapaleni. Tato metoda je vhodna pro hoflavé kapaliny
s predpokladanym bodem vzplanuti od -30 °C do +300 °C

CSN EN ISO 2719, rovnéz slouzi ke stanoveni teploty vzplanuti v uzavieném
kelimku. ZkuSebnim zatizenim je pfistroj podle Penskyho-Martense. Pii této zkuSebni
metodé se zkouSeny vzorek zahiiva konstantni rychlosti za rovnomérného michéani
a pomoci zapalovaciho zafizeni se zkousi jeho vzplanuti. Metoda je vhodna pro hotlavé
kapaliny s pfedpokladanym bodem vzplanuti nad 40 °C.

CSN EN 57 stanovujeme teplotu vzplanuti v uzavieném kelimku. Zkuebnim
zafizenim je ptistroj podle Abela-Penskyho. Kelimek naplnény zkuSebnim vzorkem je

ohfivan konstantni rychlosti ve vodni nebo glycerinové lazni se vzduchovou mezerou
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mezi vodni lazni a kelimkem. Uvolnéné pary se zapaluji hofackem, ktery je umistény na
vicku kelimku. Metoda je vhodna pro hotlavé kapaliny s ptredpokladanym bodem
vzplanuti od +5 °C do +65 °C.

CSN EN ISO 1523, slouzi ke stanoveni teploty vzplanuti v uzavieném kelimku
rovnovaznou metodou. Princip toho méfeni spociva v davkovani malého mnozstvi
zkousené hotlavé kapaliny do predem zahtatého nebo ochlazeného kelimku. Po dosazeni
rovnovahy je aplikovan zdroj zapaleni. Je vhodna pro hotlavé kapaliny s bodem vzplanuti
od - 30 °C do +110 °C.

CSN EN ISO 13736, slouzi ke stanoveni teploty vzplanuti v uzavieném kelimku
podle Abela. ZkuSebni vzorek se zahtiva konstantni rychlosti za stdlého michani.
V pravidelnych intervalech se provadi sklapéni zdroje zapaleni pies vicko zkuSebni
nadoby. Tato metoda je vhodna pro hotlavé kapaliny s bodem vzplanuti od -30 °C do +75
°C.

Pro stanoveni teploty vzniceni hotlavych plynt a par se pouziva ptistroj dle normy
CSN EN 14522, Pfistroj je pouzivan pro dva postupy, a to jednak pro metodu S, kdy
teplota vzniceni je experimentdlné piimo stanovena a pro metodu P, kdy se teplota
vzniceni stanovi zZ experimentalnich dat prolozenim paraboly. Tato teplota se posléze
ovéiuje experimentalné. Jednd se o pristroj s automatickou regulaci ohfevu, resp.
chlazenim. Z pfistroje jsou vyvedeny 3 termoclanky typu K, které slouzi ke snimani teplot
ve tiech bodech 200 ml zku$ebni Erlenmayerovy baniky. Tyto termoclanky jsou dale
spojeny s ptenosnym PC. Teplotu vzniceni lze stanovovat az do 600 °C. Pfistroj je dale
vybaven automatickym davkovacem hotlavych latek a detektorem, ktery zaznamenava
vzniceni.

Americkd norma ASTM E659-14 Standardni zkuSebni metoda pro samovzniceni
kapalnych chemikalii, popisuje stanoveni teploty vzniceni v 500 ml kulové bance
Z boroktfemicitého skla, kterd je umistnéna v elektrické picce. Teplota je sniméana pomoci
3 vnéjsich termoclanki a 1 vnitiniho termoc¢lanku. Davkovani se provadi pomoci injekéni
stiikacky. Vzniceni je pozorovdno vizualné. Studeny plamen je indikovan pomoci
termoclanku uvnitt banky. Doba ¢ekdni na vzniceni je 10 minut. Teplota vzniceni je
nejniZsi teplota, ktera zplisobi vzniceni zménou velikosti zkuSebnich davek.

Mezinarodni elektrotechnicky vybor vydal normu IEC 60079-4 pro elektrické
vybaveni pro atmosféru vybusného plynu metodu zkousky pro teplotu zapalovani, kterou

popisuje stanoveni teploty vzniceni v 200 ml Erlenmayerové bafice s uzkym hrdlem
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z borokiemicitého skla, kterd je umistnénd v horkovzdusné peci. Banika se zahiiva na
pozadovanou teplotu, pii které se kapalny nebo plynny vzorek vstiikne do banky. Teplota
je sniména 1 vnéjS$im termoclankem o priméru 0,8 mm. Neni-li plamen zpozorovan v

pribéhu 5 minut, zkouska se opakuje, az do doby dokud se nevzniti.

1.8 Déje v idealnim a realném plynu

Na priabéhu mnoha reakei v tézkém primyslu se podileji plyny. Fyzikalni stav plynu
je jednoznacné uren stavovymi veliinami, teplotou, tlakem, objemem a latkovym
mnozstvim. Studium plynného stavu vedlo k zavedeni pojmu ideéalni plyn (Myslivec,
1971).

V redlnych systémech, coz jsou vSechny, které nas obklopuji véetné nas samych, na
sebe vzajemné plisobi ¢astice téchto systémt mezimolekularnimi silami. Casticemi jsou
mysleny atomy a molekuly. Tyto sily 1ze rozdé€lit na sily pfitazlivé, které zptuisobuji napft.
kondenzaci par a sily odpudivé, které nedovoluji snizit objem systému pod urcitou
hodnotu. Soustava ¢astic, mezi kterymi neplsobi Zadné mezimolekularni sily, je
hypoteticky systém, ktery budeme nazyvat idealni plyn (Novak a kol, 2008).

Uplatnéni modelu idealniho plynu Ize naptiklad v metalurgii, protoze fada procesii
probihd za relativné nizkych tlakli a za vysokych teplot. Pfi nizkém tlaku Ize zanedbat
vlastni objem molekul proti jejich vzdalenostem, pii vysoké teploté lze zanedbat
mezimolekularni sily, protoze kineticka energie pohybujicich se molekul vyrazné
prevySuje energii mezimolekularniho plsobeni. Metalurgie pracuje s roztoky
roztavenych kovil. Koncentrace jednotlivych latek v roztoku se projevuje parcidlnim
tlakem par uvazované latky (Myslivec, 1971).

Parcidlni tlak je tlak urcitého plynu nad roztokem. V piipadé jednoslozkové
dvoufazové soustavy tvorené Cistou latkou a jeji parou je parcidlni tlak slozky nad
roztokem soucasné roven celkovému tlaku. V ptipadé, ze nad roztokem bude smés plynii,
lze celkovy tlak vyjadfit souctem parcidlnich, nebo také vlastnich tlakii jednotlivych

plynti smési (Myslivec, 1971).
1.9 Stavové a ostatni veliciny

Libovolny systém lze v kazdém okamziku charakterizovat ur€itym poctem
intenzivnich veli¢in. Tyto veli€iny definuji stav daného systému. Pfitom je nutno brat do

uvahy stupenl obecnosti, na némz systém pozorujeme. Z mikroskopického pohledu je stav
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systému definovan polohami a rychlostmi vSech jeho Castic, kdezto z makroskopického
hlediska staci znat jen n€kolik veli¢in, naptiklad teplotu, tlak a slozeni. Jejich pocet musi
byt ovSem tak velky, abychom takovy systém dokazali vzdy reprodukované realizovat.
Velikost systému neni prostiednictvim intenzivnich proménnych urcena. Pro specifikaci
velikosti systému musime zadat extenzivni proménné. V piipadé homogenniho systému
postaci znalost jediné extenzivni proménné, napt. celkového latkového mnozstvi, objemu
¢1 energie systému, nebo i latkového mnozstvi jedné ze slozek v ptipad€, ze zname
molarni zlomky slozek (Novak a kol, 2008).

Stav termodynamické rovnovahy je stav, pfi kterém v systému neprobihaji zadné
makroskopické zmény a vSechny veli¢iny maji Casové stadlé hodnoty. Stav
termodynamické rovnovahy zahrnuje tyto dil¢i rovnovahy:

a) Mechanicka rovnovaha — oznacovana také jako tlakova rovnovaha. To znamena,
ze ve vSech Castech systému je stejny tlak,

b) Tepelna rovnovaha — oznaCovana také jako teplotni rovnovaha. To znamena, Ze
vSechny €asti systému maji stejnou teplotu,

c) Koncentra¢ni rovnovaha — rovnovaha, kde jsou ve vSech ¢astech kazdé faze
systému stejné koncentrace slozek, slozeni riiznych fazi se vSak zpravidla 1isi,

d) Fazova rovnovaha — pokud je systém heterogenni, jsou jeho faze v rovnovaze,

e) Chemicka rovnovaha — nedochazi ke zménam slozeni vlivem chemickych reakci
(Novak a kol, 2008).

Mezi veli¢iny vyuzivané pro dosazeni vysledku v této prace jsou zatazeny: hmotnost,
hustota, teplota, tlak, objem, molarni hmotnost a latkové mnozstvi ¢astic v soustave.
Naproti tomu stavové veli¢iny, které jsou jen teplota, tlak, objem a latkové mnozstvi, maji
takovou zvlastni a pro nas dileZitou vlastnost, a to, Ze jsou zavislé pouze na pocatecnim
a kone¢ném stavu soustavy, nikoli vSak na cesté, kterou soustava prosla. Stavovou
zménou pak mize byt prakticky jakykoliv d€j, pfi némz se zméni stavova veli¢ina

(Bojkovsky, 2009).

1.9.1 Hmotnost
Hmotnost (m) je definovana jako veli¢ina vyjadiujici miru setrvaénych

a gravitaénich u¢inki dvou vzajemné na sebe puisobicich téles (Supik, 2010).
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Zakladni jednotkou hmotnosti je 1 kg. Kilogram je hmotnost mezinarodniho
prototypu kilogramu v Ustavu pro miry a vahy v Sévres u Pafize. Dale se pouzivaji tyto

jednotky: 1 kg = 10° g = 10° mg = 10°ug (Novak a kol, 2008).

1.9.2 Hustota

Ptfevracena hodnota mérného objemu se nazyva mérna neboli specifickd hustota
a oznacuje se (p). Podobné pievracena hodnota molarniho objemu je hustota latkového
mnozstvi (pm). Neékdy je také nazyvana molarni hustotou, tento nazev je vSak chybny,
nebot’ molarni veli¢iny jsou vztazeny na 1 mol, zatimco hustota latkového mnozstvi je
latkové mnozstvi v objemové jednotce. Pro mérnou hustotu je nejcastéji pouzivana

jednotka 1 kg m3, pro hustotu latkového mnozstvi se pouzivé jednotka 1 mol m 3 (Novak
a kol., 2008).

1.9.3 Teplota

Teplota je zékladni fyzikélni veliina, kterd charakterizuje stav termodynamické
soustavy. Nejcastéji jsou pouzivany dvé teploty, a to termodynamické neboli absolutni
teplota, ktera je oznacovana (T) a jednotkou je Kelvin [K], a Celsiova teplota ozna¢ovana
(t), ktera se udava ve stupnich Celsia [°C] (Prusak, 2012).

Kelvin je definovan jako 273,16-ta ¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody
0,01 °C. Celsitv stupeni je definovan jako jedna setina rozdilu teploty varu vody 100 °C
a teploty tuhnuti vody 0 °C, pfi tlaku 101325 Pa. Svou velikosti je Kelviniiv stupen roven
Celsiovu (Prusék, 2012).

1.9.4 Tlak

Jeden pascal je tlak (p), ktery vznikne pii ptisobeni sily 1 N na plochu 1 m?. Hlavni
jednotkou je Pascal [Pa]. Tato hlavni jednotka je vSak velmi mald, a proto se pouzivaji
vétsi jednotky jako kPa, MPa ¢i GPa (1 Pa= 103 kPa=10"° MPa = 10"° GPa). Ve starsi
literatufe se miZeme setkat jeSt€ s nasledujicimi jednotkami: bar (1 bar = 105 Pa),
fyzikalni atmosféra (1 atm = 101 325 Pa), technick4 atmosféra (1 at = 1 kp cm 2= 98
066,5 Pa), Torr (1 Torr = 133,322 Pa, 760 Torr = 101 325 Pa) (Novak a kol, 2008).

1.9.5 Objem
Hlavni jednotkou objemu (V) je 1 m3. Vedle této jednotky se v chemii pouZzivaji
mensi jednotky a to 1 dm® = 1 litr, 1 cm® = 1 ml apod. Molarni objem znaéeny (Vm) - je

objem 1 molu latky. Objem 1 molu ideélniho plynu pii 0 °C a 101,325 kPa za norméalnich
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podminek je 22,414 dm?3, tj. Vim = 22,414 dm3.mol 1. Mérny nebo také specificky objem
V je objem vztaZzeny na urcitou hmotnost 1 kg, 1 g apod. (Novak a kol., 2008).

1.9.6 Latkové mnozstvi

Zakladni jednotkou je 1 mol. Mol je latkové mnozstvi (n), které obsahuje tolik
elementarnich jednotek atomti, molekul, nebo jinych castic, kolik je uhlikovych atomt
v 12 g uhliku '?C. Podle sou¢asnych znalosti je v tomto mnozstvi uhliku Na = (6,022
1415+0,000 0010) - 10?® atomi. Tuto hodnotu nazyvame Avogadrovou konstantou. Déle
se pouziva jednotka 1000 krat vétsi, tj. kmol, a jednotky 1000 krat a 10° krat mensi, tj.
mmol a pmol, 1 mol = 1073 kmol = 102 mmol = 10° umol. P¥i udavani latkového mnozZstvi
nestac¢i pouha c¢iselna hodnota, ale je nutno specifikovat Castice, k nimz se uvedené

latkové mnozstvi vztahuje. (Novak a kol, 2008).

1.9.7 Molarni hmotnost

Hlavni jednotka je 1 kg mol™t. Molarni hmotnost (M) je odvozena veli¢ina, ktera
udava hmotnost latky nebo smési obsahujici 1 mol molekul, tj. tolik molekul, kolik udéva
Avogadrova konstanta. Vzhledem k nesymetrické volb& zakladnich jednotek pro
hmotnost kg a latkové mnozstvi (12 g izotopu ?C), je molarni hmotnost v zakladnich
jednotkach SI soustavy 1000 krat mensi nez ta, kterou obvykle v ptiruckach najdeme.

V plynérenstvi se hmotnost, resp. latkové mnozstvi uddva ¢asto pomoci objemu
plynu. Pod oznagenim 1 Nm? - normalni kubicky metr, se rozumi takové litkové mnozstvi
plynu, které by pii urcité teploté¢ 0 °C nebo 20 °C a obvykle tlaku 101,325 kPa tzv.
normalni podminky, za pfedpokladu idealniho chovani podle stavové rovnice idealniho
plynu (7) zaujimalo objem 1 m3. Za téchto okolnosti pfi teploté 0 °C, plati pro hmotnost
1 Nm? idealniho plynu, kde n1 = 44,61590 mol je litkové mnoZstvi obsazené v 1 Nm?®
(Novak a kol., 2008).

1.10 Idealni plyn

Idealni plyn Ize definovat jako soustavu ¢astic se zanedbatelnym vlastnim objemem,
které na sebe silové neplisobi. Idedlni plyn je tedy modelem plynu, ktery se v ptirodé
nevyskytuje. Chovani realnych plyni se vSak muze za jistych podminek idealnimu plynu
piiblizit. Abychom mohli zanedbat vzajemné plisobeni ¢astic realného plynu, musi byt
tyto od sebe znacné vzdaleny. Tomuto stavu odpovida fidky plyn, tzn. plyn s malym

poctem castic v objemové jednotce. Ponévadz tlak je dan poctem ndrazli Castic na
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jednotkovou plochu stény ohranicujici systém, bude za tohoto stavu tlak systému maly.
Cim mensi bude tlak, tim 1épe budou splnény podminky definice idealniho plynu.
Experimentalni pozorovani skute¢né ukazuji, ze stavové chovani realnych plyna se pii

nizkych tlacich blizi chovani plynu idealniho (Novak a kol, 2008).

1.11 Realny plyn

Jak jiz bylo vySe uvedeno, realné plyny se lisi od plynu idedlniho tim, ze jejich
molekuly na sebe ptsobi mezimolekularnimi silami, a to silami pfitazlivymi, plsobicimi
na vetsi vzdalenosti, a silami odpudivymi, které pasobi na kratsi vzdalenosti. Molekuly
se odpuzuji, pokud se vzajemn¢ piiblizi na tak malou vzdalenost, kdy se jiz ,,dotykaji“
jejich elektronové obaly. Prvnim, komu se podafilo vliv téchto sil na stavové chovani
vystihnout kvalitativné a do zna¢né miry i kvantitativné, byl ve druhé poloving 19. stoleti
van der Waals. Vysel ze stavové rovnice idealniho plynu (7), do které zavedl dvé korekce.
Prvni z nich je vystiZeni vlivu odpudivych sil pomoci vlastniho objemu molekul. Prostor
ptislusejici jednomu molu plynu je zmenSen o tzv. vylou¢eny objem, ktery je tmérny
vlastnimu objemu. Dostupny objem v prostoru, ktery zaujima jeden mol plynu (Novak a
kol, 2008).

Druhou korekei je vystizeni vlivu pfitazlivych sil a tyka se tlaku. Tlak je vyvolan
narazy molekul na stény systému. V disledku pfitazlivych sil je tlak, ktery naméfime na
stén¢ systému, niz$i nez v pripad¢ idedlniho plynu, nebot molekuly u stény jsou
vtahovany molekulami uvnitf systému prostfednictvim pfitazlivych sil smérem od stény
do systému a hybnost pfedand sténé¢ systému, tj. tlakovému méfidlu je mensi (Novak
a kol, 2008).

1.12 Déje pro idealni chovani plynu

Jestlize se systém ve stavu termodynamické rovnovahy nachdzi ve vnéj$im silovém
poli, naptiklad gravitaénim, neni tlak ve vSech ¢astech systému stejny, ale méni se. Tento
stav znaji dobfe potapeci, kde s rostouci hloubkou ponoru spojité nartsta tlak. TotéZ plati
pro koncentrace slozek. Existuji oteviené systémy, naptiklad prato¢ny chemicky reaktor,
u nichz vlastnosti v daném misté nezavisi na ¢ase, 1 kdyz systém neni v rovnovaze. V
takovém ptipad€ mluvime o staciondrnim procesu nebo o systému s ustalenym tokem.
Jestlize se vlastnosti systému v zavislosti na ¢ase méni, tj. dochazi-li ke zméné alespon
jedné veli¢iny, fikdme, Ze v systému probiha urcity dé;.
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Pfitom pod pojmem d& rozumime velmi Sirokou $kalu nejriiznéjSich procesti od
jednoduchych fyzikéalnich zmén, jako je naptiklad zahtivani, pies chemické reakce az po
slozit¢ mnohastupiiové procesy. Jednotlivé déje miizeme rozdélovat opét podle rtiznych
kritérii (Novak a kol, 2008).

Prbéh libovolného dé&je zavisi na podminkach, pfi kterych sledovany d¢j probiha.
D¢j, ktery mize probihat v obou smérech mezi dvéma riznymi stavy soustavy, pficemz
soustava prejde pii obraceném dé&ji postupné vSemi stavy jako pii piimém déji, ale
V obraceném poradi, a okoli soustavy se pfitom vrati do ptivodniho stavu, se nazyva
vratny nebo také rovnovazny dé¢j (Kopecny, 2005).

Déje v realném svéte vSak zpravidla probihaji tak, ze alespon na pocatku je systém
vyrazné mimo rovnovahu, tyto déje pak nazyvame nevratnymi nebo téz nerovnovaznymi.
Dé&j probihd samovolné a jeho smér nelze obratit malou zménou vnéjSich podminek, d¢j
je sledem nerovnovaznych stavii. Rovnovazny d¢j je pak vlastné limitni piipad
nerovnovazného déje pro nekoneéné malou hnaci silu déje (napft. rozdil tlak®). Typickymi
nevratnymi déji jsou sméSovani plynil, expanze plynu do vakua nebo priubéh chemickych
reakci (Novak a kol, 2008).

Naopak téméf vratné mizeme vypafit vodu za normalniho tlaku pti 100 °C. VétSinu
experimentll se snazime uspotadat tak, aby béhem celého d&je jedna nebo vice
termodynamickych veli¢in zlstavala konstantni.

Kruhovym nebo také cyklickym déjem, nazyvame takovy déj, pfi kterém je konecny
stav systému totozny s vychozim, tj. systém se po prob&hnuti déje nebo sledu déji vrati
zpét do vychoziho stavu. Zmény termodynamickych veli€in jsou pii kruhovém déji
nulové. Vymeénéné teplo a prace vSak nemusi po probéhnuti kruhového déje byt nulové.
Tim se teplo a prace 1isi od stavovych funkci (Novak a kol, 2008).

Pfi tepelnych dé&jich se méni hodnoty stavovych veli¢in. Teplotu Ize uréit z hodnot
tlaku a objemu (ITnetwork, 2020).

Termodynamicky stav soustavy je urcen souborem hodnot stavovych velicin.
Termodynamicky d& nebo také stavova zména, je fyzikalni d&j, pfi kterém soustava
ptejde z daného pocatecniho stavu uréeného jistym souborem hodnot stavovych veli€in,
¢asovou posloupnosti stavli do stavu vysledného (Kopecny, 2005).

Zavislost tlaku idealniho plynu na jeho termodynamické teploté a objemu vidime na

rovnici (1).
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Stavova rovnice

p- Vi _P; -V,
T T
Zdroj: Kopeény, 2005 1)

Vysvétlivky: p - tlak [Pa],
V - objem [m?],

T — termodynamicka teplota [K].

1.12.1 Izochoricky déj s idealnim plynem

D¢j, ktery probiha pii stdlém objemu plynu V = konstanta, se nazyva izochoricky
d¢j. Lze jej realizovat naptiklad tak, ze plyn uzavieme do nadoby s pevnymi sténami.
Zavislost tlaku idedlniho plynu na jeho termodynamické teploté odvodime ze stavové
rovnice (1) (Kopecny, 2005).

Ze stavové rovnice (1) vyplyva defini¢ni rovnice (2) pro izochoricky dé&j, ktery
udava, ze podil tlaku a termodynamické teploty idealniho plynu urc¢ité hmotnosti je pfi
stdlém objemu staly. Tlak idealniho plynu urc¢it¢ hmotnosti je pfimo umérny jeho

termodynamické teplot¢ — Charlestiv zakon (Bojkovsky, 2009).

Defini¢ni rovnice izochorického déje

P_ kconst

Zdroj: Kopeény, 2005 (2)

Vysvetlivky: p - tlak [Pa],
T — termodynamicka teplota [K],
konst. — objem [m?].

1.12.2 Izotermicky déj s idealnim plynem

D¢j, pii kterém je teplota plynu stala T = konst., se nazyvé izotermicky d¢j. Lze jej
realizovat tak, Ze nadoba s plynem je v tepelném kontaktu s termostatem a d¢j probiha
dostate¢né¢ pomalu na to, aby se teplota plynu staila neustdle vyrovnavat s teplotou
termostatu. Pfi izotermickém dé&ji s plynem stalé hmotnosti se méni jeho objem i tlak
(Kopecny, 2005).

Ze stavoveé rovnice (1) vyplyva definiéni rovnice (3) pro izotermicky d¢j, ktery

udava, ze soucin tlaku a objemu idealniho plynu urc¢ité hmotnosti je pii stale
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termodynamické teploté staly. Tlak idedlniho plynu urcité hmotnosti je nepfimo umérny

jeho objemu — Boyl-Mariotiiv zakon (Bojkovsky, 2009).

Defini¢ni rovnice izotermického déje
p - V =Xkonst.
Zdroj: Kopeény, 2005 (3)

Vysvétlivky: p - tlak [Pa],
V -objem [m?],

konst. - termodynamicka teplota [K].

1.12.3 Izobaricky dé&j s idealnim plynem

D¢j v plynu, pii kterém je tlak plynu staly p = konst., se nazyva izobaricky dé&j. Lze
jej realizovat naptiklad tak, Ze plyn uzavieme v nddobé¢ s pistem, ktery je volné pohyblivy
ve svislém sméru, ale pfitom dobfe tésni. Hodnotu pozadovaného tlaku muzeme
regulovat zatizenim pistu (Kopecny, 2005).

Ze stavové rovnice (1) vyplyva defini¢ni rovnice (4) pro izobaricky déj, ktery
udava, ze podil objemu a termodynamické teploty idedlniho plynu urcité hmotnosti je
pfi stalém tlaku staly. Objem idealniho plynu ur¢ité hmotnosti je pfimo umérny jeho

termodynamické teploté — Gay-Lussactv zakon (Bojkovsky, 2009).

Defini¢ni rovnice izobarického déje
T = konst.
Zdroj: Kopeény, 2005 4)
Vysveétlivky: V - objem [m?],
T - termodynamicka teplota [K],
konst. - tlak [Pa].

Gay-Lussac prométoval zavislost objemu urcit¢ého mnoZstvi plynu na teploté za
konstantniho tlaku. Pod teplotou —195,8 °C, kterd odpovida normalni teplot€ varu dusiku,
Jiz tento objem za tlaku 101,325 kPa nelze urcit, protoze plynny dusik existuje jen za
niz§ich tlakt, nez je atmosféricky tlak. Z pokusti Gay-Lussaca vyplynulo, ze objem je za

konstantniho tlaku linearni funkci teploty (Novak a kol., 2008).
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Zatim jsou popsany tfi vyznamné termodynamické dé&je a jsou to vlastné vSechny
moznosti, kdy miize byt jedna ze tii stavovych veli¢in vyznacna — konstantni. Ve dvou
piipadech pii izotermickém d¢&ji je nulovy ptirtstek vnitini energie a pii izochorickém
déji je nulova vykonana prace. Muze nas tedy napadnout, Zze by mohla existovat moznost
- nulového dodaného tepla a takovy termodynamicky déj se ukazal byt velmi dulezitym

(Novak a kol., 2008).

1.12.4 Adiabaticky déj s idealnim plynem

Timto pojmem oznacujeme termodynamicky déj, pii kterém neni plynu dodavana
zadna tepelna energie a samoziejmé zadné teplo ani neni odebirano. Obecné fikame, Ze
je nulovd vymeéna tepla termodynamické soustavy s okolim. Toho lze dosédhnout
dokonalou tepelnou izolaci stén, které obklopuji plyn, jejichz tepelnd vodivost musi byt
nulova. Je to opac¢na podminka, nez je u izotermického déje, kdy je pozadovana dokonala
tepelnd prostupnost stén. Pfi adiabatickém dé&ji neni z konstantni z4dnd ze stavovych
veli¢in, méni se obecné tlak, teplota i objem plynu a pii jejich vypoctech tedy musime
pouzivat obecny tvar stavové rovnice (1) (Bojkovsky, 2009).

Rada chemickych procesii v primyslu probihé za adiabatickych podminek, protoze
jsou ekonomicky vyhodné, neni tfeba teplo ani odebirat, ani dodavat. Za adiabatické
mizeme povazovat také velmi rychlé déje napt. exploze (Novak a kol, 2008).

Pfi adiabatickém stlaceni plynu v nadobé konaji praci vngjsi sily, plyn praci
spotifebovava a jeho vnitini energie a teplota se zvétSuje. Pti adiabatickém rozpinani kona
préci plyn a jeho vnitini energie a teplota se zmenSuje. I pies to, Ze pii adiabatickém d¢&ji
s idealnim plynem se méni veli¢iny vSechny tfi veli¢iny ze stavové rovnice (1) plati vztah

mezi tlakem a objemem, ktery se nazyva Poissontv zakon, viz rovnice (5).

Rovnice popisujici Adiabaticky déj
p - VK= konst.
Zdroj: Kopeény, 2005 5)

Vysvetlivky: p - tlak [Pa],
V - objem [m?],
k — Poissonova konstanta, kterd vyjadiuje pomér mérnych nebo

molarnich tepelnych kapacit plynu.
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1.13 Izokratické cerpadlo IOTA S50

Izokratické cCerpadlo je uréeno pro kapalinovou chromatografii pro flash,
preparativni a analytické ucely, pravé ted” kompletnich systému pro analytickou
a preparativni HPLC (Ecom, 2019).

S nastavitelnym pratokem 0,05 - 50 ml / min a meznim tlakem 30 MPa je vhodné

pro semipreparativni aplikace v kapalinové chromatografii. Diky velmi stabilnimu chodu
pii nizkych prutocich je mozné ¢erpadlo pouzit pro analytické aplikace. Je zadouci, aby
byly dv¢ hlavy Cerpadla pfipojeny paralelné s primérem pistu 3/8 .
Existuji nova vylepSeni v pistovém odpruZeni, které ma nové plastové kluzné lozisko
ajeho vymeéna je nyni snaz$i. Pro lepSi a snadnéj$i manipulaci byl také vylepSen
obtokovy ventil (Ecom, 2019).

Intuitivni ovladdani pomoci jednoduché kldvesnice umoziiuje snadné volitelné

funkce:

nastaveni prutoku

maximalni pratok - PURGE (pro plnéni do méfici nadoby a proplach)
vysoky tlak

tlakova jednotka (PSI, MPa nebo bar)

YV V V V V

fidici rezim (RS 232 nebo napéti)

Toto Cerpadlo je moZzné pouzit i v rezimu vysokotlakého gradientu, kde jsou dvé, tii

nebo ¢tyii jednotky ovladany z PC pomoci RS232 nebo napéti (Ecom, 2019).

1.14 Zkusebni zafizeni TUPO ke stanoveni teploty vzniceni hoflavych

pevnych latek a horlavych kapalin za neatmosférickych podminek

V ramci feSeni vyzkumného projektu ,,Vyzkum a vyvoj progresivnich metod
stanoveni PTCH a materialti za specifickych technologickych podminek” byla TUPO
vyvinuta zkusebni komora s fiditelnou atmosférou ke stanoveni teploty vzniceni
hotlavych pevnych latek a hotlavych kapalin za specifickych technologickych podminek.
(Suchy a Sevéik, 2018).

1.14.1 Zkusebni nadoba o objemu 1 dm?
Jedna se o tlustosténnou tlakovou nadobu o vnéjSim praméru valcové ¢asti 135 mm

a celkové délce ve smontovaném stavu 506 mm, viz obr. €. 3. Nadoba je opatiena tlustym
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kruhovym vikem uchycenym k valcové ¢asti pomoci specialni pievlecné matice. Mezi
viko a valcovou ¢ast nadoby je vlozeno ploché grafitové tésnéni, dale pak mezi matici a
viko ocelovy krouzek k zamezeni zadirdni matice a vika pfi utahovani takto vzniklého
pfirubového spoje. Aby nedochazelo k vzajemnému pootaceni valcové ¢asti a vika, a
2015).

ZkuSebni nadoba je ohfivdna elektrickym topnym télesem, téleso je nasunuto na
valcovou ¢ast nadoby. Chlazeni autoklavu je zajisténo proudicim vzduchem. Zdrojem
proudiciho vzduchu je vzduch z rozvodu. Jako pojistné zafizeni proti narustu tlaku nad
maximalni dovolené provozni parametry je pritrzna membrana, ktera je dimenzovana na
maximalni provozni tlak 44500 kPa. Prutrzna membrana je umistnéna ve specialnim

drzéku, ktery je ptfimo nasroubovan do hrdla autoklavu (Suchy a kol., 2015).

#195
L.

| o

506

8135

Obrazek 3, Schéma 1 1 zkuSebni nadoby (Suchy a kol., 2015)
V roce 2017 byly provedeny konstruk¢ni upravy zkusebni nadoby a také byl upraven

zpusob vyhtivani. Konstrukéni upravy spocivaly v Gpravé hrdla v horni ¢asti zkuSebni

nadoby pro vstup HPLC cerpadla a ve vytvofeni dvou novych hrdel pro vstup
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termoclank, viz obr. €. 4. Posledni prava, tj. vyroba néstavce vnitiniho vicka nakonec

nebyla realizovana (Suchy a Sevé¢ik, 2018).

Pohled shora Cemiponted 10 3 1

18 ; 17

J ; R ”
: [ ‘ ‘gsowsouz
& || |
X s
o4a 9 ‘
12 | 4 19
15 ~{: : j)
7 10 \ ‘ -
I 14

| H 16

Obrazek 4, Navrzené konstrukéni ipravy 1 1 zkusebni nadoby (Suchy a kol., 2015)

Vysvetlivky: 1 - vdlcovita tlustosténna nadoba, 2 - prevlecnd matice na zavit, 3 - viko, 4 -
vnitrni vicko, 5 - Sroub, 6 - médend podlozka, 7 - grafitové lichobéznikové
tesneni, 8 - termoclanek meérici teplotu v horni casti nadoby, 9 - termoclanek
meérici teplotu ve stiedu nadoby, 10 - vstup pro HPLC cerpadlo, 11 - jistici
prutrzna membrana, 12 - kulovy ventil, 13 - termojimka k utésnéni
termoclanku, 14 - termoclanek merici teplotu v dolni casti nadoby, 15 -
snimac vybuchoveho tlaku, 16 - pist, 17 - elektrické naviekové pouzdro, 18

- tepelné izolacni plast zkusebni nadoby, 19 - nastavec vnitrniho vicka

Zpusob vyhtfivani byl upraven tak, ze cela zkusebni nadoba je umistnéna v peci. Tato
pec je vodorovné délend a skldda se z pevné horni ¢asti a odklopné spodni ¢asti, ktera

umoziuje montdz prevlecné matice. Tento zptsob byl navrzen proto, aby bylo dosazeno
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lepsi teplotni homogenizace ve zkusebni nadobé. Regulace teploty je zajisténa pomoci

dvou programovatelnych regulatord, viz obr. ¢. 5. (Suchy a Sev¢ik, 2018).

Obrazek 5, Modernizovana 11 zkuSebni nadoba s regulatorem teploty (Suchy a kol.,
2015)

1.14.2 Snimace tlaku

Pro méfeni tlaku byly zvoleny snimace tlaku s rozsahem 0 az 25000 kPa je umistén
pfimo na nadobé, je zasroubovan piimo do hrdla na autoklavu. Toto umisténi bylo
zvoleno z toho divodu, aby nedochazelo ke zkresleni méteni z ditvodu tlakovych ztrat na
pfipadném potrubnim vedeni. Tento snimac tlaku je urCen k méfeni nartstu tlaku
Vv zavislosti na Case v ptipadé zahoteni zkousené latky.

Snimace tlaku pro méfeni pocate¢niho tlaku s rozsahem 100 kPa az 1000 kPa ve
zkuSebni nadob¢ jsou umistnény na potrubni vétvi z hrdla autoklavu. Mezi autoklavem a

snimaci tlaku jsou umistnény kulové vysokotlaké ventily, které zajisti odstaveni snimact
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tlaku po pocatecnim natlakovani autoklavu. Tyto snimace nejsou tlakové odolné
maximalnimu konstrukénimu tlaku v autoklavu, proto musi byt umistnény za tlakové

odolnou armaturou (Suchy a kol., 2015).

1.14.3 Snimace teploty

Snimace teploty FLEXITEMP 60, jsou urCeny pro aplikace, kde vyniknou jejich
hlavni pfednosti jako napf. rychld reakce na zmény teploty, ohebnost stonku, malé
rozméry a odolnost plasté proti korozi. Odporové snimace se dale vyznacuji vysokou
piesnosti a stabilitou vystupniho signdlu. Termoelektrické snimace maji odolnost proti
vysokému tlaku i pouzitelnost ve vakuu a vyssi stabilitu vystupniho signalu proti
dratovym termoclankim. Standardni termoelektrické snimace s izolovanym méficim
koncem jsou vzhledem Kk odstinéni rusivych elektromagnetickych poli uréeny pro
spolupréci s méficimi ustfednami a fidicimi systémy (JSP, 2020).

Pro méfeni teploty jsou termoclanky o praméru 1 mm, jmenovita délka sondy 300
mm s minikonektory. Teplota je snimana tfemi termoclanky typu K, pficemz jeden
termoclanek snima teplotu vzorku v horni ¢asti nadoby, druhy termoclanek snima teplotu

uprostied nadoby a tieti v dolni ¢asti nadoby, viz obr. ¢. 6 (JSP, 2020).

| el B
Obrazek 6, Snimace teploty v autoklavu (vlastni vyzkum, 2020, JSP, 2020)

1.14.4 PInici panel

Plnici panel je spojen s kontrolnim panelem viz obr. ¢. 7 a je pouZzivan pro plnéni
nadoby. Ma 6 vstupt do panelu a 1 spole¢ny vystup. Kontrolni panel je vyuzivan napt.
pro:

a) sbér a ukladani dat, coz je jeho hlavni funkce,
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b) dalkové ovladani hlavniho plniciho ventilu pfi dosazeni parcialnich tlakt slozek,
C) blokace pInéni v pfipadé poklesu tlaku technologického dusiku,

d) uzavteni hlavniho plniciho ventilu, napt. kdyz:

vzroste koncentrace hotlavych plyni ve vzduchu,

pfestane fungovat systém ventilace,

>

>

» oba vstupy do nadob jsou uzavieny,

» ve stejny moment jsou oba vstupy do nadob otevieny,
>

systém detekce plynt piestane fungovat (Suchy a kol., 2015).

Obrazek 7, Kontrolni a plnici panel (Suchy a kol., 2015)

1.14.5 Zdroj vstupnich plynt

Tlakové naddoby vstupnich plynu, viz obr. €. 8, jsou umistnény ve stojanech, kde je
rozvod potrubi pro ovlddani armatur a plnéni média v autoklavu. Jedna se konkrétné
0 plynné oxidanty (kyslik, vzduch) a inertni plyny (dusik, argon). Z bezpecnostnich
davodu je v blizkosti umistnén detektor kysliku, ktery signalizuje ptipadny unik kysliku

¢i inertniho plynu. Dale je zde lahev s tlakovym dusikem, ktera slouzi k ovladani
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pneumatickych armatur. Pro kontrolu dostatecného tlaku dusiku k ovladani armatur je

zde téz kontaktni manometr (Suchy a kol.,2015).

Obrazek 8, Tlakové lahve s manometry, pro ovladani a plnéni (vlastni vyzkum)
1.15 Zkousky horlavych kapalin v zahraniénich laboratofich

Zavislosti teploty vzniceni kapalin na chemickém slozeni a jejich rychlosti proudéni
se zabyva studie Narodniho poradniho vyboru pro letectvi ve Spojenych statech
americkych.

Pro n-alkany plati, ze teplota vzniceni klesd se vzristajicim atomovym cislem.
Hodnota teploty vzniceni se pohybuje v rozmezi 200 °C az 220 °C. Toto plati pro
slou¢eniny Cs az C16. Pro slou¢eniny C1 az Cs4 je teplota vzniceni o hodné vyssi, konkrétné
u metanu je to 600 °C. Dale lze konstatovat, ze molekuly s rozvétvenym fetézcem maji
vyssi hodnotu teploty vzniceni nez molekuly s nerozvétvenym fetézcem (Wiezevich a
kol.,1935).

Teplota vzniceni mize byt dale ovlivnéna rychlosti proudéni (vzriistd se vzristajici
rychlosti proudéni). Naopak nebyla prokazana zavislost mezi teplotou vzniceni a teplotou

varu, coz prokazal ve svych méfenich (Wiezevich a kol.,1935).
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1.16 Teplota vzniceni smési horflavych kapalin se vzduchem za zvysenych
tlaku

V soucasnosti mnoho prumyslovych postupti pracuje za zvySenych tlakt. Teplota
vzniceni kapek smési paliva se vzduchem se vzristajicim tlakem, byla ve skutecnosti
vysvétlena teoreticky p. Semenoffem v roce 1928. Podle Semenoffovy teorie o tepelném
vybuchu nebo 1épe vzniceni, je vztah mezi tlakem, palivem, vzdusné smési a teplotou
vzhiceni, viz rovnice (6). Od toho roku bylo provedeno hodné studii k urceni teplot
vzniceni za zvySeného tlaku. Nicmén¢ bezpecnostni charakteristiky v mnoha technicky
dualezitych latkach jsou za téchto podminek stale nezndmé. Teplota vzniceni z Cistych
sloucenin byla méfena pfi tlacich mezi 100 kPa az 1000 kPa v métici nadobé o velikosti
0,5 I. Zjistilo se, ze teploty vzniceni podstatné klesaji, se vzristajicim tlakem viz tabulka
¢. 1 (Brandes a kol., 2005).

Semenoffova rovnice

Senm

E
p, = kT2 exp(—2—)
RT,
Zdroj: Brandes a kol., 2005 (6)

Vysvetlivky: P, - Tlak smési[Pa],
T,— Termodynamicka teplota [K],
EnSe™ - zdanliva aktivacni energie reakce,
n - celkovy reakcni rad,

R — molarni plynova konstanta 8,314 [Kg m? mol™? K1s2].
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Tabulka 1, Teploty vzniceni ¢istych sloucenin pii zvySenych tlacich

Teploty vzniceni [°C]

Litka 100 [kPa] 200 [kPa] 500 [kPa] 1000 [kPa]
n-Hexan 230 235 210 197
n-Heptan 220 201 197 190
n-Octan 215 210
Cyklohexan 246 245 225 215
Toluen 535 457 261
Dioxan 375 212 197 189
Metanol 440 300 260
Etanol 400 283 250
Propanol-I 385 300 265 240
Butanl-| 325 292 255 240
Pentanol-I 320 250 240

Zdroj: Brandes a kol., 2015

Postup méieni ve fyzikdlné technickém ustavu Braunschweig

Za béZznych atmosférickych podminek se stanoveni teploty vzniceni pro kapaliny
obvykle ur€uje nakapanim kapaliny do pfedehfaté Erlenmeyerovy banky a vzniceni
zaznamenavame vyskytem viditelného plamene. Méfeni za zvySeného tlaku vyzaduje
uzavienou reakéni nadobu. Pouzita je 0,5 | nadoba. Vzniceni se zaznamena navySenim
teploty snimano dvéma termoclanky uvnitf nadoby, nebo pfi navySeném tlaku
pozorovanym pievodnikem tlaku. Pro experiment, je jako prvni zaveden vzduch do
autoklavu z jeho zasobniku regulovany na zadouci tlak, pneumatickymi ventily. Poté se
kapalina pfid4 do naddoby z vlastniho zasobniku HPLC ¢erpadlem. Vysledny tlak, je uréen
jako pocatecni tlak. Stejné jako u standardniho vybaveni, palivo je vpusténo jako kapalina
a odpaftuje se v reak¢éni nadobé. Avsak v reakci nedochazi pii izobarickém déji jako v IEC

6079-4, ale pii dé&ji izochorickém. Soucasny experiment pokryva rozsah od 100 kPa az
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1000 kPa celkového tlaku. V nékterych ptipadech byly také teploty vzniceni ziskané pro
tlak 150 kPa az 1500 kPa (Brandes a kol., 2005).

1.17 Model pro predpovidani Teploty vzniceni za pouZziti metody
modelovanich kvantitativnich vztaht mezi strukturou a aktivitou

chemickych latek

S technologickym pokrokem se v primyslu zpracovava ¢im dale vice hotlavych
materiald. Tim padem je nevybusnych elektrickych soucastek v tomto odvétvi potieba
k obsluze a praci s hoflavymi materialy. P¥ipustné maximum povrchové teploty téchto
elektrickych soucastek je jedno z dulezitych hledisek, pro hodnoceni téchto soucastek
a pottebnych, s kterymi jsou v kontaktu (Yi TSAI a kol., 2012).

V této studii k uréeni soucastek na zakladé teploty vzniceni pro hotlavé materialy, je
pouzit model k uréeni teploty vzniceni, pro organické slouc¢eniny postaveny na metodé
kvantitativnich vztahti mezi strukturou a aktivitou chemickych latek. Tento model je
postaven ze sady az 820 organickych sloucenin, které jsou shromazdény z databaze
podporované Americkym institutem pro chemické inZenyrstvi (databaze tepelné
fyzikalnich vlastnosti — DIPPR databaze). Tento model je ze ¢tyt molekularnich popist —
elektro topologicky stav, aromaticky pomér, rotaéni pojivové frakce a atomoveé
soustfedénymi fragmenty (Yi TSAI a kol.,2012).

Krom¢ ruznorodosti, je urCovani teploty vzniceni chemickymi experimenty
zélezitosti laboratorni a ne vzdy dost dobte realizovatelnou. V tomto ptipadé¢ miize byt
schopnost odhadnout teplotu vzniceni hotlavé latky matematickym modelem néakladné
efektivni a kriticky pomocna v této discipling. Jeden z dulezitych postupt k urovani je
QSPR metoda. V této kategorii je mnoho molekulové zalozenych parametrti, které ¢asto
nazyvame, jako ,,molekulové deskriptory“, jsou piimo vypocitany z molekulovych
struktur sloucenin (Yi TSAI a kol.,2012).
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2 Cil prace, vyzkumna otazka
2.1 Cile prace

Cilem této prace je stanovit teploty vzniceni u vybranych hotlavych kapalin za

proménného pocatecniho tlaku a za rtizné koncentrace kysliku.

Provést komparaci naméfenych teplot vzniceni za  atmosférickych
I neatmosférickych podminek s hodnotami uvedenymi v literatufe a numericky
odhadnutymi hodnotami.

2.2 Vyzkumna otazka

Jaka je zavislost teplot vzniceni u vybranych cistych latek na pocate¢nim tlaku a

zméné koncentrace kysliku?
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3 Operacionalizace pojmu pouzitych v cili prace
K vypracovani této prace byla vyuzita fada metod a pojmii jako;

1. Kwvalitativni vyzkum — jeho zasadou je, ze pouzité vyzkumné metody musi byt
vhodné pro zodpovézeni vyzkumné otazky. Popisuje metody sbéru dat, jejich kédovani,
vyhodnocovani a interpretaci.

2. Odborna expertiza — znalecky posudek.

3. Znalecky posudek — jeho ucelem je ziskat informace, které jsou pro dané téma

podstatné a zavisi na odbornych znalostech.

4. Pozarné€ technickéd expertiza — je to soubor mnoha metod ke stanoveni vzniku
poZzaru.
5. Teplota vzplanuti — je nejnizsi teplota vzduchu proudiciho kolem vzorku, pfi které

dojde piisobenim vnéjsiho zdpalného zdroje k zapaleni smési plynnych produktt rozkladu
(CSN 64 0149, 1978).

6. Vznétlivost — je schopnost materialti vznitit se pii zahfivani za zvySenych teplot.
Vyjadiuje se teplotou vzplanuti a teplotou vzniceni (CSN 64 0149, 1978).

7. Pozarn¢ technicka charakteristika — je daj nebo soubor udajii potfebny pro
stanoveni preventivnich opatieni k ochran¢ zivota a zdravi osob.

8. Hoftlava kapalina — Je chemicka latka, nebo jeji smési v kapalném stavu, které je
za ptedvidatelnych podminek schopna hotet nebo vytvaret produkty schopné hotent.

9. Autoklav - je uzaviratelna tlakovd nadoba pro reakce probihajici za vysokého
tlaku a teploty

10.  Atmosférické podminky — Jsou ty, ve kterych je velikost tlaku 100325 Pa (Novak
a kol, 2008)

11.  Neatmosférické podminky — Jsou vSechny ostatni ve, kterych neni velikost tlaku

100325 Pa, mohou byt bud’ mensi - podtlak, nebo vétsi — pretlak.
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4 Metodika

Prace je zpracovana formou kvalitativniho vyzkumu. Informace pro teoretickou ¢ast
diplomové prace jsou cCerpany hlavné z pravnich ptedpisi, technickych predpist
a z odbornych publikaci a ¢lankd zabyvajicich se problematickou stanovovani teploty
vzniceni v riznych podminkach riznymi metodami a jejich vyuziti. Je provedena reSerse
Z pouzitych zahrani¢nich zdroji informaci, zejména hodnot naméfenych PTB
Braunschweig v oblasti teplot vzniceni hoflavych kapalin. Ziskané poznatky jsou
analyzovany Vv kapitole diskuze. Syntézou poznatki z expertiz vzesly naméfené hodnoty,
které jsou uvedeny v kapitole vysledky.

V préci je popsano vyuziti pozarné technickych charakteristik a je kladen diraz na
jejich nutnou znalost v riznych oborech. Dale je zde popsano atypické zafizeni vyrobené
Technickym ustavem pozarni ochrany specidlné pro meéfeni za neatmosférickych
podminek.

Dale jsou popsany metody, kterymi se stanovuji pozarné technické charakteristiky
V Technickém tUstavu pozarni ochrany. Jsou rozdéleny do ¢tyt zakladnich skupin, a to na
metody zjisténi latkové podstaty, chemické metody plynové chromatografie, metody
pfimého stanoveni pozarné technické charakteristiky vzorkli a metody zjisténi sklonu
latek  k samovzniceni. Zakladni pouzitou vyzkumnou metodou je metoda
experimentalniho zjisténi teplot vzniceni pentanu a heptanu V riiznych podminkéch.
Nameétené hodnoty byly zjistény jiz zminénym zafizenim pro stanoveni Ty, za

neatmosférickych podminek.

4.1 Princip stanoveni teploty vzniceni v autoklavu

Podstatou méfeni je nalezeni teploty zkusebni nadoby, pti které dojde ke vzniceni
hotlavé kapaliny ve zkuSebnim zafizeni. Pfi nastaveni poc¢atecni teploty v méfici nadobé
vychazime z odborné literatury, ve které jiz v minulosti byla Ty; ndmi méfené hotlavé
kapaliny stanovena jinym institutem, popiipadé TUPO jinou metodou. Poté je nutno
otevfit tlakové lahve, které jsou umistnény ve stojanech za kontrolnim a plnicim panelem,
viz obr. 7. Pro ovladani panelu se pouziva dusik, autoklav je plnén vzduchem a dusikem,
v zavislosti na druhu méteni. Pied kazdym meétfenim se pro vycCisténi méfici nadoby
provede vyplach formou desetiminutové vymény vzduchu. Vyména se provadi, za

pomaoci vyveévy, viz obr. ¢. 9, ktera vytvori v méfici nadobé podtlak 3 kPa.

45



(T
sl

Obrazek 9, Vyvéva (vlastni vyzkum)

Po vytvofeni podtlaku se do nadoby znovu pusti vzduch z vypoustéciho potrubi
a tento ukon provedeme dvakrat. Nasledn¢é provedeme tieti vyplach, po kterém se do
méfici nddoby napusti vzduch nebo smés vzduchu s dusikem z tlakové 1dhve pro zajisténi
presného méfeni. Aby byla pfesnost méfeni zachovana, provadi se po dvaceti cyklech
mechanické vyc¢isténi méfici nadoby pomoci ocelového kartace. Pfed napousténim
vzduchu do nadoby provede obsluha zafizeni vypocet objemového procenta, které
v méfici nadob¢ tvori hoflava kapalina. Mnozstvi hotlavé kapaliny se vypocitd pomoci

stavové rovnice idealniho plynu, viz rovnice (7).

Stavova rovnice pro idealni plyn
p-V=n-R-m-T
Zdroj: Kopeény, 2005 (7)
Vysvetlivky: p — celkovy tlak plynu v autoklavu [Pa],
V — objem plynu v ndadobé v nasem piipadé konstanta 1x10° [m?],
N — ldatkové mnozstvi horlavé kapaliny [mol],
R — moldrni plynova konstanta 8,314 [Kg m> mol™* K1s 2],

m — hmotnost horlavé kapaliny [K(].
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T — termodynamicka teplota [K].

V pfipadé, ze méfime za snizeného obsahu kysliku je nutno jesté provést vypocet
parcialnich tlakti vzduchu a dusiku za pomoci molarniho zlomku, viz rovnice (8)

a vypocet celkového parcialniho tlaku v méfici nadobé, viz rovnice (9).

Rovnice pro vypocet parcialnich tlaku

bi = Xi * Pcelk.
Zdroj: Novak a kol, 2016 (8)
Vysvétlivky: pi- parcialni tlak vzduchu nebo dusiku [Pa],

Xi - molarni zlomek [%],

Peelk. - celkovy tlak v méFici nadobé tvoreny kyslikem a dusikem [Pa].

Rovnice pro vypocet celkového pocatecniho tlaku v mérici nadobé

p= z pi

Zdroj: Novak a kol., 2016 9
Vysvetlivky: p — pocatecni tlak v mérici nadobe [Paj,

2Pi -Suma tlaku tvorena horlavou kapalinou, vzduchem, dusikem [Pa].

Vysledna objemova procenta parcialnich tlaku vzduchu a dusiku nadavkujeme do
meéfici nddoby z tlakovych ldhvi pomoci ventilu na ovladacim a plnicim panelu, na
pocatecni tlak a objemové mnoZstvi kysliku, ve kterém chceme provadét méteni.

Po naplnéni méfici nddoby vzduchem, nebo dusikem ve stanovenych objemovych
procentech na patfi¢ny tlak, obsluha spousti vyhodnocovaci software, viz obrazky ¢. 12,
¢ 13 a ¢. 14, ze kterého opisuje do pfedem piipravené tabulky pocatecni hodnoty teplot
a celkovy tlak uvnitt méfici nadoby. Poté dochazi k aplikaci hotlavé kapaliny do méfici
nadoby.

Hotlavou kapalinu do métici nadoby davkujeme dvéma zptisoby:

1. Pokud méfeni probiha za atmosférického tlaku, mnozstvi hotlavé kapaliny znamé
z vypoctu, viz rovnice (7). Poté se vysledné mnozstvi hoflavé kapaliny navazi na
analytickych vahach a injek¢ni stfikackou aplikuje, pres tficestny ventil do méfici

nadoby, Vviz obr ¢. 10.
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Obrazek 10, T¥icestny ventil (vlastni vyzkum)

2. Pokud je v méfici nadobé vytvoren pietlak, probiha aplikace hoflavé kapaliny do
m¢éfici nadoby zcela odlisnym zptsobem. Stejné jako v prvnim piipadé vychazime
z vypoc¢tu z rovnice (7), ale je nutno provést pepocet z grami na mililitry, viz rovnice

(10) vysledného mnozstvi hotlavé kapaliny.

Rovnice pro vypocet objemu hoilavé kapaliny

m
V=—
P
Zdroj: Kopeény, 2005 (10)

Vysveétlivky: V| — objem horlavé kapaliny [m?],

m — hmotnost horlavé kapaliny [Kg],
p — hustota horlavé kapaliny [Kg/m?].

Vypocet je nutno provést, protoze horlava kapalina se do méfici nadoby davkuje
pomoci izokratického Cerpadla, tudiz mnozstvi kapaliny davkujeme v mililitrech, nikoli
v gramech, jak tomu je v prvnim piipadé. Stejné jako v prvnim piipadé, davkovani
probiha ptes tficestny ventil. Na cerpadle se nastavi prutok, aby nastiik do méfici nadoby
neptesahl 3 sekundy. Pokud se do méfici nddoby davkuje vétSi objemové procento
hotlavé kapaliny, musi obsluha zafizeni dbat, aby nadavkovani nebylo del§i nez 10

sekund. Rozsah nastaveni na ¢erpadle je od 0,05 ml az 50 ml/min. Tento ndmi zvoleny
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casovy interval je nastaven z toho diivodu, aby nedoslo k iniciaci hotflavé kapaliny dfive,
nez se zavre tficestny ventil, ktery spojuje Cerpadlo a méfici nddobu. Tim muze dojit
k poskozeni ¢erpadla i k iniciaci hotlavé kapaliny, kterou ¢erpadlo nasava piimo ze svého

obalu, viz obrazek ¢. 11.

Obrazek 11, Davkovani pomoci izokratického cerpadla (vlastni vyzkum)

Po nastiiknuti hotlavé kapaliny se ¢ekd, zda dojde ke vzniceni ¢i nikoliv. Vzniceni
je charakterizovano prudkym nartistem teploty a tlaku, viz obr. ¢. 13. Pokud nardst teploty
v méfici nadob¢ neni vétsi nez 50 °C a soucasné narust tlaku 0 10 % neni kapalina pti
metené teploté a objemovém procentu kysliku vznétliva, viz obr. €. 12. Indukéni perioda,
tj. doba, kdy dojde ke vzniceni, se bézn¢ pohybuje do 180 sekund, proto je dostatecny
300 sekund interval na uréeni, zda doslo ¢i nedoslo ke vzniceni. Méni se mnozstvi hotflavé
kapaliny a jako teplota vzniceni je urCena nejnizsi teplota, pii které nedoslo ke vzniceni
ani pii jedné koncentraci hotlavé kapaliny béhem vyse uvedené indukéni periody. Na
konci dne po ukonceni méfeni pomoci izokratick€ého Cerpadla, provede obsluha zatizeni

desetiminutové proplachnuti ¢erpadla vodou.
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4.1.1 Podminky pro hodnoceni zkousky

Pro uréeni teploty vzniceni je potieba provést série méfeni Vv minimalné péti riznych
objemovych procentech hoflavé kapaliny. Pokud nedojde pii prvni sérii méfeni ke
vzniceni ani v jednom z objemovych procent hotlavé kapaliny, viz tabulka ¢. 2, navysi
se teplota v méfici nadobé maximalné 0 5 °C, viz tabulka ¢. 3. Série méfeni a navySovani
teploty v méfici nadobé opakujeme, dokud nedojde ke vzniceni. Teplota, pii které se
hotlava kapalina vzniti, je vysledna teplota vzniceni.

Opacné postupujeme v piipadé, Ze v prvni sérii méfeni dojde ke vzniceni hotlavé
kapaliny. Pokud se hoflava kapalina v jedné z péti koncentraci vzniti, teplotu v méfici
nadob¢ snizime maximalné o 5 °C. Série méfeni a sniZzovani teploty v méfici nadobé
opakujeme, dokud se hoilava kapalina nevzniti.

Pokud métime hoflavou kapalinu v pietlaku 200 kPa a 500 kPa postupujeme stejnym
zptisobem.

Velkou pozornost musime vénovat pii méfeni v pretlaku 200 kPa a 500 kPa, kde se
stanovuje objemové procento kysliku, ve kterém se hotlava kapalina jevi jako
nevznétlivd. Pokud po nadévkovéani hoflavé kapaliny dohazi k nartstu teploty témét
okamzité, viz obrazek ¢. 14 a teplotni ani tlakovy nartst neni dostate¢ny, aby hotlava
kapalina spliiovala podminky vzniceni (t + 50 °C a p + 10 %), viz tabulka ¢. 4, teplotu
v méfici nadob€ uz nenavysujeme. Objemové procento kysliku, ve kterém tyto podminky
hotlava kapalina vznétliva. Navyseni se neprovadi z bezpecnostnich diivodii, aby nedoslo
k poskozeni Cerpadla nebo k iniciaci hotlavé kapaliny ve svém obalu. Pribéh zkousky
pozorujeme ve vyhodnocovacim softwaru, viz obr. ¢. 12, ¢. 13 a ¢. 14.

Tabulka 2, Zkou$ka heptanu, p¥i které nedoslo ke vzniceni

Nézev Poseenl | e yslik g%gﬁzz Pfg;tgfani Vzniceni | At | Ap
[kPa] [%0] [%] °C] ANO/NE | [°C] | [kPa]
Heptan 100 21 10 215 NE 6
Heptan 100 21 20 215 NE 4
Heptan 100 21 30 215 NE 19 9
Heptan 100 21 40 215 NE 9 9
Heptan 100 21 50 215 NE 5 7

Zdroj: vlastni vyzkum
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V tabulce ¢. 2 vidime série méfeni heptanu pii, které je pocatecni tlak v métici nadobé
100 kPa, objemové procento kysliku 21 %, objemova procenta hotlavé kapaliny jsou
v rozmezi 10 % az 50 %, poc€atecni teplota v méfici nadobé je 215 °C. V tomto piipade
nedoslo ke vzniceni ani v jednom z objemovych procent hoilavé kapaliny, jelikoz nartst
teploty (A t) a nartst tlaku (A p) nespliiuji podminky pro vzniceni. Nejvétsi nartst teploty
(A t) 19 °C v méfici nadobé mizeme pozorovat u méfeni, pii objemovém procentu

hotlavé kapaliny 30 %.

Obrazek 12, Priibéh zkousky s negativnim vysledkem (vlastni vyzkum)

Na tomto obrdzku miiZeme pozorovat pribéh zkousky s negativnim vysledkem.
V dolni ¢asti grafu vidime, Ze od nésttiku hotlavé kapaliny do métici nadoby znazornéno
poklesem teploty ve vSech tfech rovinach autoklavu, se teplota ani tlak, vyjadien zelenou
linii, nijak vyrazné nenavysili. Pouze na poc¢atku méfeni je mirny nartst tlaku v méfici

nadob¢. Tento nartst je zplisoben naddvkovanim hotlavé kapaliny do méfici nadoby.
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Tabulka 3, Zkouska heptanu, pii které doslo ke vzniceni

i | P e [ttt ot [ 1 |

[kPa] [%0] [%] °C] ANO/NE | [°C] | [kPa]
Heptan 100 21 10 218 NE 6 9
Heptan 100 21 20 218 ANO 67 67
Heptan 100 21 30 220 NE 3 22
Heptan 100 21 40 218 ANO 58 34
Heptan 100 21 50 218 ANO 62 40

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 3 vidime série métfeni heptanu, pii kterych je pocatecni tlak v méfici
nadobé 100 kPa, objemové procento kysliku 21 %, objemova procenta hotlavé kapaliny
jsou v rozmezi 10 % az 50 %, pocate¢ni teplota v méfici nadobé¢ je 218 °C. Pti méteni
U objemového procenta hoflavé kapaliny 30 % miiZzeme pozorovat mirnou anomalii
V pocatecni teploté v méfici nadobé. Anomalie je zpusobena tim, Ze se pied méfenim
upravovala teplota v métici nadobé. V tomto ptipadé doslo ke vzniceni v objemovych
procentech hotlavé kapaliny 20 %, 40 % a 50 %, jelikoZ narist teploty (A t) a nartst tlaku
(A p) spliiuji podminky pro vzniceni. Nejvétsi nartst teploty (A t) 67 °C v méfici nadobé
muzeme pozorovat u méteni pii objemovém procentu hotlavé kapaliny 30 %. Ve stejném
objemovém procentu pozorujeme také nejveétsi nartst tlaku.

Tabulky €. 2 a ¢. 3 ukazuji, jak jsme u heptanu stanovili vyslednou teplotu vzniceni

218 °C, pfti tlaku 100 kPa v objemovém procentu kysliku 21 %, viz tabulka ¢. 7.
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Obrazek 13, Pribéh zkousky s pozitivnim vysledkem (vlastni vyzkum)

V horni ¢asti obrazku vidime narast tlaku zobrazeny ve vyhodnocovacim softwaru
zelenou barvou. Mnohem mensi nartst tlaku vidime na pocatku méfeni. Tento mirny
nariist tlaku znamena, ze do méfici nadoby je naddvkovana hotlava kapalina.

Teploty ve vSech rovinach autoklavu v ¢asti dolni zobrazeno tfemi piky rizné barvy.
Cervenou barvou je zndzornéna teplota v dolni ¢asti autoklavu, bilou barvou je teplota
uprostied autoklavu a fialovou teplota v horni ¢asti autoklavu. Pokles teploty na pocatku
méfeni znamend, Ze do méfici nadoby je nadavkovana hotlava kapalina.

Tabulka 4, Zkouska heptanu, stanoveni nejniz§iho objemového procenta kysliku

Nazev Poi?;ﬁcm Kyslik Ea (;gﬁ‘r/]i P?S;tgfani Vzniceni % t Ap
[kPa] [%] [%] °C] ANO/NE | [°C] | [kPa]
Heptan 500 3 10 270 NE 20 76
Heptan 500 3 15 270 NE 27 45
Heptan 500 3 20 270 NE 19 51
Heptan 500 3 30 270 NE 24 39
Heptan 500 3 40 270 NE 26 42

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 4 vidime sérii méfeni heptanu, pti které je pocatecni tlak v méfici naddobé

500 kPa, objemové procento kysliku 3 %, objemova procenta hoflavé kapaliny jsou
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v rozmezi 10 % az 40 %, pocatecni teplota v méfici nddobé je 270 °C. Pocatecni teplota
Vv méfici nadobé je o 43 °C vyssi, nez V objemovém procentu kysliku 4 %, pii kterém je
heptan vznétlivy pii teploté 227 °C. Protoze téméf okamzité po nadavkovani heptanu do
méfici nadoby dochazi k navyseni teploty, viz obrazek ¢. 14, ktera naznacuje, ze by
kapalina mohla byt vznétliva, objemové procento kysliku 3 % je stanovené jako hranice,
ve které uz heptan neni vznétlivy, jelikoz narust teploty (A t) a narust tlaku (A p) nespliuji

podminky pro vzniceni.

03388

Obrazek 14, Pribéh zkousky urceni kone¢ného objemového procenta Kkysliku
(vlastni vyzkum)

V horni ¢asti obrazku €. 14 vidime pozvolny nartst tlaku predstavujici nadavkovani
heptanu do méfici nadoby. Hned vzapéti dalsi o trochu vétsi a prudky narGst, ktery
predstavuje tendenci heptanu ke vzniceni, zobrazeny ve vyhodnocovacim softwaru
zelenou barvou.

Pokles teploty na pocatku métfeni znamend, Ze do méfici nadoby je nadavkovana
hoflava kapalina. Cervena kiivka ve vyhodnocovacim softwaru znazoriuje teplotu
v dolni ¢asti métici nadoby, kde se davkuje hoflava kapalina, z ¢ehoz vyplyva, ze doslo
k okamzitému nartstu teploty. JelikoZ neni v méfici nddob¢ dostatek kysliku, teplota,
0 kterou se navysi, neptesahne 50 °C, tudiz je heptan v objemovém procentu kysliku 3 %

nevznétlivy.
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4.2 Odzkouseni Izokratického ¢erpadla pro méreni v pretlaku

Pred zacatkem méteni hotlavé kapaliny v atmosféie, kde byl vytvoren ptetlak 200
kPa a 500 kPa, se odzkousela funkénost izokratického Cerpadla. Zkouska byla provedena
z divodu ovéfeni funk¢nosti Cerpadla. Tabulky pro nastaveni pritoku cerpadla
Vv zavislosti na Case a skutecné kapaliny v méfené nadobé jsou uvedeny v tabulkach ¢. 5
ac.6.

Tabulka 5, Nastaveni pritoku izokratického ¢erpadla

Pratoku Cas Mnozstvi
[mI/min] [s] [ml]
5 3 0,25
5 10 0,9
10 3 0,55
10 4 0,7
10 8 1,5
10 10 1,85
20 3 1,05
20 4 1,4
20 5 1,7
20 6 2,1
20 7 2,4
20 8 2,72
20 10 34
30 3 1,6
30 4 1,95
30 5 2,4
30 6 2,9
30 7 3,4
30 8 3,85
30 9 4,6
30 10 4,9

Zdroj: vlastni vyzkum
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V tabulce ¢. 5 jsou zobrazeny pritoky izokratického ¢erpadla v rozsahu od 5 ml/min
do 30 ml/min. Pritoky jsou stanoveny za pomoci stopek, kdy po spusténi ¢erpadla se po
méieny Cas davkuje hotrlava kapalina do odmétovaci kadinky. Ovétovani probiha proto,

aby byla brana v potaz reakéni doba obsluhy ¢erpadla pii ddvkovani do méfici nadoby.

Tabulka 6, Nastaveni pritoku izokratického ¢erpadla

Pratoku Cas Mnozstvi

[ml/min] [s] [mi]
40 3 1,9
40 4 2,8
40 5 3,3
40 6 4,2
40 7 4,9
40 8 54
40 10 6,8
50 3 2,3
50 4 3,4
50 5 4,2
50 6 4,55
50 7 5,6
50 8 6,3
50 9 7,2
50 10 7,9

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 6 jsou zobrazeny pratoky izokratického ¢erpadla v rozsahu od 40 ml/min
do 50 ml/min. Pritoky jsou stanoveny za pomoci stopek, kdy po spusténi Cerpadla se po
méfeny Cas davkuje hotlava kapalina do odméfovaci kaddinky. Ovéfovani probiha proto,

aby byla brana v potaz reakéni doba obsluhy ¢erpadla pti ddvkovani do métici nddoby.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou vysledky vlastniho vyzkumu. Vlastni teploty vzniceni se métily
za ruznych hodnot pocatecnich tlakii v autokldvu, pfi odlisSnych atmosférickych
I neatmosférickych podminkach. Vysledné teploty vzniceni jsou stanoveny pro heptan

a pentan.

5.1 Stanovené Tz pri tlaku 100 kPa

M¢étenim se ovétuje funkEnost piistroje pii atmosférickém tlaku. Objemové procento
kysliku u heptanu i pentanu je 21 %. V tabulkach ¢. 7 a ¢. 8. se vysledné hodnoty zapsany
Vv prvnim fadku se porovnavaji s hodnotami v odborné literatute. Naméfené hodnoty s

hodnot z odborné literatury se témét shoduji.

Tabulka 7, Stanovené Tv; heptanu pi¥i tlaku 100 kPa

Objem kysliku v métici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 218
18 219
15 220
12 224
11 226
10 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 7 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni heptanu, pfi tlaku 100 kPa,

vV méfeném objemovém procentu kysliku.
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Heptan pii celkovém tlaku 100 kPa
228
226
224

5220
218
216
214

T

21 18 15 12 11
Obsah O, [obj. %0]

Obrazek 15, Zavislost Tvz: na objemovém procentu kysliku, (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku €. 15 vidime zavislost naristajici teploty vzniceni heptanu pii

klesajicim objemovém procentu kysliku v méfici nddobé pfti tlaku 100 kPa.

Tabulka 8, Stanovené Tv; pentanu pii tlaku 100 kPa

Objem kysliku v métici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 258
18 259
15 259
12 264
11 265
10 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 8 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni pentanu, pfi tlaku 100 kPa,

vV méfeném objemovém procentu kysliku.
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Pentan pri celkovém tlaku 100 kPa

266
264
262
260
258
256
254

T,, [°C]

21 18 15 12 11
Obsah O, [obj. %0]

Obrazek 16, Zavislost Tvz na objemovém procentu Kysliku, (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku ¢. 16 vidime zavislost naristajici teploty vzniceni pentanu pii

klesajicim objemovém procentu kysliku v métici nadob¢ pti tlaku 100 kPa.

5.2 Stanovené T.: pri tlaku 200 kPa

Tabulka 9, Stanovené Ty heptanu pii tlaku 200 kPa

Objem kysliku v méfici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 207
15 213
12 213
9 214
8 217
7 225
6 231
5 231

4 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 9 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni heptanu, pfti tlaku 200 kPa,

Vv méfeném objemovém procentu kysliku.
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Heptan pri celkovém tlaku 200 kPa
235

230
225
220
215
210
205

T,, [°C]

21 15 12 9 8 7 6 5
Obsah O, [obj. %0]

Obrazek 17, Zavislost Tvz na objemovém procentu kysliku (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku ¢. 17 vidime zavislost narGstajici teploty vzniceni heptanu pfi

klesajicim objemovém procentu kysliku v méfici nddobé pfti tlaku 200 kPa.

Tabulka 10, Stanovené Tv; pentanu p¥i tlaku 200 kPa

Objem kysliku v métici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 247
15 253
9 256
6 257
5 283
4 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 10 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni pentanu, pii tlaku 200 kPa,

vV méfeném objemovém procentu kysliku.
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Pentan pfi celkovém tlaku 200 kPa

290

280
O 270
[
= 260

250

240

21 15 9 6 5
Obsah O, [obj. %0]

Obriazek 18, Zavislost Tvz na objemovém procentu kysliku (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku ¢. 18 vidime zavislost naristajici teploty vzniceni pentanu pii

klesajicim objemovém procentu kysliku v méfici nddobé pfti tlaku 200 kPa.

5.3 Stanovené Tvz pri tlaku 500 kPa.

Tabulka 11, Stanovené Tvz heptanu p¥i tlaku 500 kPa

Objem kysliku v méfici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 203
15 203
12 203
9 209
8 209
7 215
6 215
5 220
4 227

3 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce ¢. 11 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni heptanu, pfi tlaku 500 kPa,

vV méfeném objemovém procentu kysliku.
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Heptan pri celkovém tlaku 500 kPa
230

225
220
215
210
205
200

T, [°C]

21 15 12 9 8 7 6 5 4
Obsah O, [obj. %0]

Obriazek 19, Zavislost Tvz na objemovém procentu kysliku (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku ¢. 19 vidime zavislost nardstajici teploty vzniceni heptanu pfii

klesajicim objemovém procentu kysliku v méfici nddobé pfti tlaku 500 kPa.

Tabulka 12, Stanovené Tv: pentanu p¥i tlaku 500 kPa

Objem kysliku v métici nadobé Teplota vzniceni
[obj. %] [°C]
21 232
15 232
9 233
6 243
5 244
4 251
3 NEVZNETLIVE

Zdroj: vlastni vyzkum

V tabulce €. 12 jsou zobrazeny vysledné teploty vzniceni pentanu, pfi tlaku 500 kPa,

vV méfeném objemovém procentu kysliku.
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Pentan pri celkovém tlaku 500 kPa

255

250
O 245
2.
= 240

235

230

21 15 9 6 5 4
Obsah O, [obj. %0]

Obriazek 20, Zavislost Tvz na objemovém procentu kysliku (vlastni vyzkum)

V grafu na obrazku ¢. 20 vidime zavislost nartstajici teploty vzniceni pentanu pii

klesajicim objemovém procentu kysliku v métici nadob¢ pti tlaku 500 kPa.

5.4 Diléi shrnuti méreni heptanu

U méfeni heptanu pii tlaku 100 kPa pifi objemovém procentu kysliku 10 % na
obrazku ¢. 21 vidime, ze nedoslo k hofeni.

S nartistajicim tlakem mizeme pozorovat, ze i objemové procento kysliku, ve kterém
je hoflava kapalina schopna hoiet klesa. V pietlaku 200 kPa je heptan nehoflavy
V objemovém procentu kysliku 4 % u ptetlaku 500 kPa je to jesté o jedno procento méné.

Jak vidime na obrazku ¢. 21, heptan nebyl méfen ve vSech objemovych procentech
kysliku. Méfeni neprobé&hla proto, Ze by se Tvz nijak vyznamné neliSila od Tz, které jsou

stanoveny v rozmezi objemového procenta kysliku 15 % az 9 %.
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Zavislost stanovenych T, heptanu na tlaku

235
230
225
5 220
215 -
= 210 -
205 -
200 -
195

21 18 15 12 11 9 8 7 6 5 4
Obsah O, [obj. %0]

u Teplota vzniceni 100 kPa ® Teplota vzniceni 200 kPa ® Teplota vzniceni 500 kPa

Obrazek 21, Srovnani Tv: p¥i vSech méfenych tlacich a rizném objemovém

procentu kysliku u heptanu (vlastni vyzkum)
5.5 Diléi shrnuti méreni pentanu

Jak mizeme vidét, pentan je méfeny v méné objemovych procentech kysliku nez
heptan. Vychazi to na zakladé pfedchozich méteni hotlavych kapalin v pietlaku. Jelikoz
je v autoklavu pii tlaku 200 kPa a 500 kPa stale dostate¢né mnozstvi kysliku i pti nizkém
procentualnim zastoupeni a Ty, se snizujici koncentraci kysliku klesa jen pozvolna, tudiz

1 ndmi zvolena Skala méteni se zmensila, jak vidime na obrazku €. 22.
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Zavislost stanovenych T, pentanu na tlaku
300

280

O 260
o,

5240 -

220 - —

200 -
21 18 15 12 11 9 6 5 4

Obsah O, [obj. %]

m Teplota vzniceni pii 100 kPa ® Teplota vzniceni pti 200 kPa = Teplota vzniceni 500 kPa

Obrazek 22, Srovnani Tvz pri vSech mérenych tlacich a rizném objemovém
procentu kysliku u pentanu (vlastni vyzkum)

Stejné jako heptan i pentan neni vznétlivy pfi tlaku 200 kPa, aZ kdyz je objemové
procento kysliku 4 %. Pfi tlaku 500 kPa, rovnéz shodné¢ nehofi, kdyz je v méfici nadobé
objemové procento kysliku 3 %. Protoze ptetlak 500 kPa, ve kterém je hoflava kapalina
zkousSena je ze vSech méteni nejvétsi logicky jsou 1 Tz ve vSech koncentracich kysliku
jsou niz8i nez pii méfeni za nizsiho tlaku. V obou piipadech vidime na obrazcich ¢. 21
ac. 22, ze s rostoucim tlakem v méfici nadobé klesaji teploty vzniceni. Stejné jako je
tomu s objemovym zastoupenim kysliku v méfici nadob¢. S narGstajicim tlakem je
objemové procento kysliku v méfici nddobé niZsi a schopnost hotlavé kapaliny se vznitit

1 pii velmi nizkém objemovém zastoupeni kysliku.

5.6 Zavislost Tvz: na objemu zkusebni nadoby

V casopise Prevence ztrat a podpora bezpecnosti byla zvetejnéna studie T. J. Snee,
ktery mé¥il Tvz v méficich nadobach s objemem od 0,2 do 20 dm?®. Nejmensi zkusebni
nadoba byla kuzelova z Pyrex skla. Teploty vzniceni stanovoval nakapanim méfené
davky hotlavé kapaliny do métici nddoby. Vysledné teploty byly stanoveny ve stifedu
nadoby. Vysledky jsou zaznamenany v nasledujici tabulce ¢. 13. (Snee, 1988).
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Tabulka 13, Stanovené Ty v zavislosti na mérici nadobé

Velikost mé&Fici nadoby [dm?]
Létka 0,2 1 5 10 20
Tvz [°C] | Tvz [°C] Tvz [°C] Tvz [°C] Tvz [°C]
Pentan 261 250 252 - 242
Oktan 209 205 203 198 192
Dekan 204 200 199 191 185
Cyklohexan 247 239 236 230 227

Zdroj: Snee, 1988

Témet vSechny vysledky v tabulce ¢. 13 ukazuji, ze hodnota Ty; rapidné klesala
S rostoucim objemem zkusebni nddoby. Tento trend je pfisuzovan rychlosti ztrat tepla na
jednotku objemu zkusebni nadoby.

V tabulce ¢. 14 jsou porovnany ndmi namétené hodnoty Ty pii riiznych tlacich
v méfici nadobé s vysledky naméiené ve PTB Braunschweig v Némecku. Porovnavanou
hotlavou kapalinou je heptan.

Tabulka 14, Teploty vzniceni heptanu naméfené v TUPO a PTB v Némecku

TUPO 1 dm3 PTB 0,5 dm?3
Tlak [kPa]
Tvz [°C]
100 218 220
200 207 201
500 203 197

Zdroj: Brandes a kol., 2005, vlastni vyzkum

Teploty namétené PTB jsou z tabulky €. 1. Tento vyzkumny ustav méfil heptan pii
stejnych tlacich, ale méfici zafizeni se v nékolika ohledech lisi oproti zatizeni v TUPO.
Zékladni rozdil mezi zatizenim v TUPO a PTB je velikost mé¥ici nadoby. V TUPO je

objem méfici nadoby 1 dm?a v Némeckém PTB 0,5 dm?.
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6 Diskuze

Préace na zafizeni pro stanoveni Tv; V neatmosférickych podminkach se miize jevit
jako slozita, ale kdyz dodrzime spravny postup a uvédomime si zdkladni povinnosti, neni
tteba se obavat nedosazeni potiebnych vysledku. Zékladni podminkou je postupovat
pecliveé pti vypoctech, které jsou stézejnim bodem celého méteni. Pro tyto tcely jsou
zpracovany tabulky v Microsoft Excel s pfedem nastavenymi vzorci, abychom se pied
kazdym méfenim nezdrZzovali jednotlivymi vypocty pro méfenou hoflavou kapalinu.
Dulezité pti vytvareni téchto tabulek je pocitat se spravnymi jednotkami. Musime si
uvédomit, ze dosazované hodnoty jsou Vv zakladnich jednotkach soustavy SI a vysledné
mnozstvi hoflavé kapaliny je mnohonasobné vétsi, nez které potiebujeme nadavkovat do
méfici nadoby. Proto je dilezité tuto zakladni potiebu nebrat jako samoziejmost a pii
vytvareni téchto tabulek, se kterymi poc¢itame po celou dobu méteni dobie vytvofit.

Druhou dtleZitou mozna opomijenou samoziejmosti je znalost PTCH hoflavé
kapaliny, se kterou pracujeme. Je to z divodi vypoctu a taky kvili zdravotnim
komplikacim, viz kapitola 1.6.5 a 1.6.6. Obzvlasté v horkém prostiedi, je dilezité znat
teplotu varu hotlavé kapaliny. Konkrétné teplota varu pentanu 36 °C je v téchto dnech
alarmujici a jeji znalost absolutné nutna. Nejen z bezpecnostnich diivodu, abychom lahev
s hotflavou kapalinou nenechali vystavenou slune¢nimu zéfeni, ale i1 proto, aby méfeni
bylo ptesné. Proto je dilezité pfed ddvkovanim pentanu, nebo obecné jakékoliv hotlavé
kapaliny pomoci izokratického ¢erpadla do méfici nadoby pockat, az z bo¢niho potrubi,
které je urCeno predevsim k proplachu cerpadla zacne hotlava kapalina vytékat. Poté
muzeme hoflavou kapalinu pomoci tticestného ventilu davkovat do méfici nadoby.

Neméné dulezitym aspektem ovliviiujici vysledek méfeni béhem velkého horka je
nastaveni prutoku ¢erpadla. KdyZ je nastaveny pritok ¢erpadla nizky, pentan se do métici
nadoby nenadavkuje a odpaii se dfive, nez dojde k nadavkovani. Tento jev jsem
pozoroval na vyhodnocovacim softwaru, kdyz byl nastaven pritok ¢erpadla 10 ml/min.
a 20 ml/min. Po dobu deseti sekund nedoslo k naddavkovani pentanu do méfici nadoby.
Tento zavér jsem ucinil proto, ze béhem opakovaného davkovani nedoslo k poklesu
teploty v métici nadobé bézné viditelném u kazdého méfeni, viz obr. €. 12, ¢. 13 a¢. 14.
Z téchto diivodl sem volil nastaveni ¢erpadla na 30 ml/min. az 50 ml/min.

Komplikace nastala pfi méteni 10 % a 15 % objemu hotlavé kapaliny, kdy pfi

nastaveni prutoku Cerpadla 30 ml/min az 50 ml/min. nebylo mozné ptesné davkovat
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hotlavou kapalinu do méfici nadoby proto, Ze davkovani do métici nadoby je kratsi, nez
3 sekundy. Opacny problém je pfi nastaveni pratoku ¢erpadla 10 ml/min. a 20 ml/min.,
protoze davkovani je pfi tomto nastaveném pratoku pomalé a kapalina se nedavkuje do
méfici nadoby dostate¢né rychle nebo se dokonce pied tim odpafi. Z téchto ditvodl byla
ve vyse uvedenych objemovych procentech hotlava kapalina méfena brzy rano, kdy jeste

okolni teplota neptesahovala 36 °C.

6.1 Zhodnoceni méreni pri tlaku 100 kPa

Pii tlaku 100 kPa je pentan i heptan méfeny ve Stejnych objemovych procentech
kysliku v méfici nadobé. U objemového procenta kysliku 21 % je Ty, heptanu 218 °C
a pentanu 258 °C. Posledni objemové procento kysliku, pii kterém dojde ke vzniceni je
shodné u obou hotlavych kapalin 11 % a stanovena Ty, heptanu je 226 °C a pentanu 265
°C. Narust teploty od objemového procenta kysliku 21 % neni vétsi, nez 8 °C, coz je
pomérné nizka hodnota, pfi tak nizkém zastoupeni objemového procenta kysliku.

U heptanu nedochézi ke vzniceni pfi objemovém procentu kysliku 10 % ani pfii
teploté¢ 264 °C. Navyseni od pocatecni teploty v méfici nadobé je pouhych 39 °C.
Z tohoto divodu je v tomto objemovém procentu heptan nehotlavy. Heptan je zkouSen i
u objemového procenta kysliku 9 % pii teplot¢ 284 °C a narast teploty je rovnéz
nedostate¢ny. U pentanu prob¢hla stejnd méteni a to pfi teploté 293 °C pii objemovém
procentu kysliku 10 %. V tomto ptfipadé¢ muzeme konstatovat, ze je pentan nachylngjsi

ke vzniceni vice nez heptan, protoze narist teploty v métici nadobé je 48 °C.

6.2 Zhodnoceni méreni pri tlaku 200 kPa

Za zvyseného tlaku 200 kPa, jsou rovnéz stanovené Ty, heptanu i pentanu. U obou
kapalin je Tv; mé&fena u objemového procenta kysliku 21 % o 11 °C nizsi, nez T, pii tlaku
100 kPa. U Ty; heptanu mizeme pozorovat v tabulce ¢. 6, ze v rozsahu objemového
procenta kysliku 21 % az 9 % v méfici nadobé, stanovena Tv; pozvolna nartsta a rozdil
teplot v tomto rozsahu je pouze 7 °C. Vyznamny narGst stanovené Ty, miizeme pozorovat
az od objemového procenta kysliku 8 %, kde Ty, nartsta primérmé o 6 °C pii kazdém
klesajicim objemovém procentu, az po posledni stanovenou Ty, kdy se heptan jesté
vzniti.

Podobny trend s odlisSnym pribéhem mizeme pozorovat u Ty; pentanu znazornéné¢ho

na grafu ¢. 18. U n¢j je nartst teploty pozvolny v rozsahu objemového procenta kysliku
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21 % az 6 %. Rozdil teplot vtomto rozsahu je pouhych 10 °C. Vyznamny narust
stanovené Ty, Je mezi objemovymi procenty kysliku 6 % az 5 % objemovymi procenty
kysliku, kde se stanovena Ty; navysila o 26 °C. Posledni objemova procenta kysliku, pii
kterém dojde ke vzniceni, jsou shodné u obou hotlavych kapalin 5 % a stanovend Tz,
heptanu je 231 °C a pentanu 283 °C. Ke vzniceni u obou hotlavych kapalin nedochazi,

kdyz je objemové procento kysliku 4 %.

6.3 Zhodnoceni méreni pri tlaku 500 kPa

Stejné jako v piedchozich ptipadech i pii tlaku 500 kPa jsou Tz stanovené pro heptan
1 pro pentan. Podle piedpokladu se obé kapaliny chovaji podle piedchozich trendu a
potvrzuji neptimo tmérnou zavislost Ty na tlaku v méfici nadobé. Teplota vzniceni
heptanu u objemového procenta kysliku 21 % pii tlaku 500 kPa je 203 °C. Je 015 °C
niz$i, nez pii tlaku 100 kPa, ktera je 218 °C. Teplota jen 0 2 °C vyssi a to 220 °C je
Vv objemovém procentu kysliku 5 % pii tlaku 500 kPa, coZz je propastny rozdil
vV objemovém procentu kysliku, ve kterém je heptan stale vznétlivy. Od objemového
procenta 21 % az po 8 % muizeme pozorovat, viz tabulka ¢. 10, pozvolny narist teploty o
pouhych 6 °C. Vétsi prirtistky teploty pozorujeme, az od objemového procenta kysliku 8
%, kde Tv; s klesajicim objemovym procentem kysliku stoupa o 6 °C k objemovému
procentu kysliku, kde uz heptan pfti tlaku 500 kPa neni vznétlivy. K zddnému pfirastku
Tvznedochazi v objemovém procentu kysliku 7 % a 6 %, kdy je Tv; v obou piipadech 215
°C. Podobny trend pozorujeme i u pentanu. V rozmezi objemového procenta kysliku 21
% az 9 % je rozdil Tvzpouze 1 °C. Teprve aZ od objemového procenta kysliku 9 % zacina
Tvz vyznamné narlstat, aZ po objemové procento kysliku ve kterém uZ pentan neni
vznétlivy. Stejn€ jako heptan 1 pentan pii tlaku 500 kPa neni vznétlivy v objemovém

procentu kysliku 3 % v méfici nadobé.

6.4 Diléi zhodnoceni méreni

U objemového procenta kysliku za v§ech méfenych pocatecnich tlak 100 kPa, 200
kPa a 500 kPa ve zkusebni nadobé&, kdy je hotlava kapalina prohlasena za nevznétlivou
jsem opakované pozoroval na vyhodnocovacim softwaru tendenci hotlavé kapaliny se
vznitit. Tendence ke vzniceni je evokovana zvySenim teploty v méfici nadob¢ v kratkém

wrwe

V objemovém procentu, kdy uz hoflava kapalina neni vznétliva, je teplota v métici nadobé

69



mnohem vétsi, nez stanovend Ty, V atmosférickych podminkach. Jelikoz je v méfici
nadobé u vyse uvedenych méfeni nedostateéné objemové procento kysliku, ke vzniceni
nedochézi.

Naopak pii klesajicim objemovém procentu kysliku stoupa indukéni perioda hotlavé
kapaliny. S ubyvajicim objemovym procentem kysliku v nadob¢ ubyva pocet vzniceni
Vv riznych koncentracich hotlavé kapaliny, pfedev§im v koncentracich, kdy je objemové
procento hoilavé kapaliny 40 % a vétsi. Tento trend plati 1 v zavislosti na tlaku.
S klesajicim objemovym procentem kysliku dochéazi k nizSimu narGstu tlaku v méfici

nadobé.
6.5 Porovnani méfeniv TUPO se zahraniénimi vysledky

Z namétenych hodnot, viz tabulka ¢. 14 Technického ustavu pozarni ochrany
a Fyzikaln¢ technického tstavu Braunschweig lze konstatovat pomérnou shodu
nametfenych vysledk. Méteni ve PTB potvrdila zavislost tlaku ve zkuSebni nadob¢ na
velikost Ty.. Stejné jako nami stanovené Ty, heptanu v tabulce ¢. 14 mizeme iu Ty, z PTB
pozorovat, ze s narUstajicim tlakem ve zkuSebni nadobé¢ klesa Tv; hotlavé kapaliny.
Drobné rozdily stanovenych Ty; jsou zpisobeny velikosti nddoby, tvarem zkuSebni
nadoby, pouzitymi termoclanky, zpusobem davkovani, mnozstvim vstiikované smeési
hoilavé kapaliny se vzduchem atd. Na zafizeni v TUPO je zkusebni nadoba, kterd ma
objem 1 dm?3, zatimco zatizeni v PTB ma objem zkusebni nadoby 0,5 dm?®,

Studie, ktera tvrdi, Ze s rostoucim objemem zkuSebni naddoby rapidné klesa Tv; se
potvrdila pouze pii tlaku 100 kPa. V TUPO je stanovena Ty, heptanu pii tomto
pocate¢nim tlaku 218 °C av PTB je 220 °C. Jinak je tomu v piipadech, kdy se ve zkusebni
nadob¢ navysuje tlak. U obou méfenti tj. pfi pocatecnim tlaku 200 kPa a 500 kPa je trend
opacny a Tyz jSou niz$i v nadobé s mensim objemem.

Dalsi drobnou anomalii, kterd teorii klesajici Tvz S rostoucim objemem zkuSebni
nadoby vyvraci, mizeme pozorovat v tabulce ¢. 13 u pentanu. Ve zkusSebni naddobé
0 objemu 1 dm? byla Ty pentanu 250 °C a v nadobé o objemu 5 dm® Ty; 0 2 °C vyssi.
Nejspi§ se jednd pouze o Spatné zapsani vysledku nebo aritmetickou chybu. Kdyz
porovnam nami stanovenou Ty pentanu, ktera je 258 °C a dosadim ji do tabulky ¢. 13,
misto ptivodni hodnoty v nadobé o objemu 1 dm?, nami namétena Ty, do teorie 0 klesajici

Tvz S rostoucim objemem nadoby dokonale zapada.

70



Teplota vzniceni pentanu, kterd je pii tlaku 100 kPa a objemového procenta kysliku
21 % TUPO stanovena 258 °C vyvraci tvrzeni studie Narodniho poradniho vyboru pro
letectvi ve Spojenych statech americkych. Vybor uvedl, Ze hodnota Ty; se pohybuje
v rozmezi 200 °C az 220 °C, pro slouceniny Cs az Ci6. Tohle tvrzeni se shoduje pouze
S Tv; heptanu, kterda do stanoveného rozmezi zapadd. Pentan stanovené rozmezi
ptekracuje o 38 °C.

Dalsim rozdilem mezi zafizenim v TUPO a PTB je pouZivani rtizného poétu
termoclanku s odlisnymi parametry. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni TUPO disponuje vétsi
zkusebni nadobou, logicky pouziva pro pifesnost méfeni 3 termoclanky o vné&jSim
primeéru stonku 1 mm, zatimco PTB pouziva pouze 2 termoclanky o praméru 0,5 mm.

Rozdilné je i davkovani hoflavé kapaliny do méfici nadoby, které je v TUPO
zajisténo ruc¢nim trojcestnym ventilem, zatimco PTB pouziva vyhradné pneumatické
ventily. Posledni zasadni rozdil v metodice méfeni je rozsah méteni v obsahu hotlavé
kapaliny. V ptipad¢é PTB se rozmezi objemového procenta hotlavé kapaliny pohybuje od
15 % az 40 %. V piipadé TUPO je nejéastéjsi rozmezi objemového procenta hotlavé
kapaliny 10 % az 50 %, ve kterém je davkovana do métici nadoby. Jsou provedena méfeni
v rozsahu 5 % az 70 % objemového procenta hoflavé kapaliny, viz ptiloha A a B, kde
jsou znazornény vSechny méfeni heptanu i pentanu. V tak vysokém obsahu hotlavé
kapaliny v méfici nadob¢ jsou méteni pouze pii tlaku 100 kPa. Pii zvySenych tlacich 200
kPa a 500 kPa je nadavkovani do méfici nadoby delsi nez 10 sekund, proto je v tomto

obsahu hotlavé kapaliny provedeno jen nékolik méteni.
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7 Zavér

Znalost vlastnosti hoflavych kapalin a jejich par je diilezita pro rizna odvétvi védy,
techniky a primyslu. PfedevSsim v technologickych procesech je znalost pozarné
technickych charakteristik hotlavych kapalin mimotadné dulezita, jelikoz bezpecnost
a ochrana zdravi osob, kter¢ s témito latkami pracuji, by méla byt hlavni prioritou vSech
provozovatelt, ktefi hoflavé kapaliny vyrabéji, zpracovavaji, skladuji nebo s nimi
manipuluji. V Ceské republice jsou zafizeni, ktera pracuji s hoflavymi kapalinami za
zvySeného tlaku, ale museji se spokojit S charakteristikami, uvedenymi jen
V bezpecnostnich listech, které¢ uvadéji pozarné technické charakteristiky latek pouze za
atmosférickych podminek. Je nutné si uvédomit, ze v neatmosférickych podminkach maji
hotlavé kapaliny vlastnosti, napomahajici vzniku pozaru, nebo mohou negativnim
zpusobem prubéh pozaru ovlivnit.

Vyzkumna otdzka, ktera je polozena v této praci: ,,Jaka je zavislost teplot vzniceni
u vybranych ¢istych latek na pocatecnim tlaku a zméné koncentrace kysliku?*, poméha
specifikovat vlastnosti hoflavych kapalin v neatmosférickych podminkach. Nejen nase,
ale 1 vysledky teplot vzniceni zahrani¢nich vyzkumnych tustavii pomahaji shodné
odpovédét na tuto otazku. Velikost pocatecniho tlaku v méfici nadobé, neptimo umérné
ovliviiyje teplotu vzniceni hoflavé kapaliny a to tak, Ze s rostoucim pocatecnim tlakem
v méfici nddobé klesé stanovena teplota vzniceni u hotlavych kapalin.

Komparaci teplot vzniceni zjisténych v TUPO konkrétnd u heptanu, s teplotami
vzniceni zjisténych ve spolupracujicim vyzkumném ustavu v Némecku se ukézalo, Ze
nejen tlak, ale i objem méfici nadoby, ve které je hoflava kapalina testovana, ovliviiuje
jeji hodnotu. Zavislost je rovnéz nepiimo timérna a to tak, ze se zvétSujicim se objemem
méfici nadoby, klesa teplota vzniceni hotlavé kapaliny. Komparace vysledkt odhalila, ze
tento trend plati pouze pti atmosférickych podminkach. Pfi pocatecnim tlaku 200 kPa a
500 kPa, tedy v podminkach neatmosférickych, je trend v obou piipadech opaény.
S velikosti méfici nddoby se stanovena teplota vzniceni navysila. Nicméné komparace
vyslednych teplot vzniceni je jeden z cili prace a miizeme konstatovat, Ze byl splnén.
Ostatn¢ komparace se ukézala jako velmi dobra vyzkumnd metoda, jelikoz odhalila
zajimavy trend, se kterym se v préci vliibec nepocitalo.

Druhym cilem této prace bylo stanovit teploty vzniceni u vybranych hotlavych

kapalin za proménného pocatecniho tlaku a za rtizné koncentrace kysliku. MizZeme
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konstatovat, ze i tento cil prace se podafilo naplnit u heptanu i pentanu ve vSech métenych
pocatecnich tlacich. Méfeni odhalila stejny trend, jako u zévislosti teploty vzniceni na
pocatecnim tlaku v méfici nadobé€. S nartstajicim tlakem v méfici nadobé se snizuje
objemové¢ procento kysliku, ve kterém je hotlava kapalina vznétliva. V této oblasti jsme
dosli k prekvapivym vysledkim. Méfeni U obou hoflavych kapalin prokazala, ze pii tlaku
200 kPa jsou hoftlavé i pii objemovém procentu kysliku 5 % a pii poc¢ate¢nim tlaku 500
kPa, to jsou dokonce 4 % kysliku v métici nadobé.

Jelikoz je Technicky tustav pozarni ochrany zatim jedinym ustavem, ktery se touto
problematikou zabyva, neni mozné porovnat vysledky za zvySeného tlaku a soucasné s
klesajicim objemovym procentem Kkysliku s zadnymi jinymi vysledky. Meéfeni
v neatmosférikych podminkach za snizeného objemového procenta je stejné jako
atypické zatizeni vyrobeno pro tyto ucely relativné nové. Z toho diivodu nemaji Zadnou
metodiku danou ¢eskou technickou normou, ani oporu v pravnich piedpisech.

Celkové miizeme konstatovat, ze feSend problematika v této praci je teprve ve svych
pocatcich. S rostoucimi pozadavky na bezpecnost a Sirokym rozsahem vyuziti hotlavych
kapalin v technologickych podminkach se da ptedpokladat, Ze se touto tematikou za¢ne

zabyvat vice vyzkumnych ustavi.
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Pfiloha A.

Nazev

Heptan 220 10 % HK

Heptan 220 20 % HK

Heptan 220 30 % HK

Heptan 220 40 % HK

Heptan 220 50 % HK

heptan 220 70 % HK

heptan 215 20 % HK

heptan 215 15 % HK

heptan 215 30 % HK

Pocatec¢ni Konecny

tlak
[kPa]

94,90

80,80

68,10

65,50

51,20

31,60

79,20

89,70

76,79

tlak
[kPa]

104,60

100,40

97,30

106,30

101,00

101,40

99,60

103,90

106,80

deltap

9,70

19,60

29,20

40,80

49,80

69,80

20,40

14,20

30,01

82

max
[Mpa]

0,001

0,070

0,036

0,030

0,017

0,002

0,048

0,052

0,037

Dole

0,0

deltaT

Uprostfed Nahote

0,3

4,3

Indukéni
perioda

[sec.]

55

84

70

55

75

59

56

47

Pramérna
teplota
uvnitr

Autoklavu

231

232

233

234

234

235

229

228

229



heptan 215 40 % HK

heptan 21550 % HK

heptan 21570 % HK

heptan 215 10 % HK

heptan 215 5 % HK

heptan 2105 % HK

heptan 210 10 % HK

heptan 210 20 % HK

heptan 210 30 % HK

heptan 210 40 % HK

heptan 210 50 % HK

heptan 190 10 % HK

heptan 190 20 % HK

60,10

50,20

31,50

95,20

96,60

93,98

89,90

84,56

70,20

62,30

49,50

90,20

80,10

99,90

99,80

101,90

104,80

102,50

99,00

100,00

104,40

100,10

104,10

100,20

99,90

100,70

39,80

49,60

70,40

9,60

5,90

5,02

10,10

19,84

29,90

41,80

50,70

9,70

20,60

83

0,044

0,032

0,013

0,049

0,138

0,007

0,009

0,067

0,022

0,034

0,040

0,006

0,007

57

55

59

36

37

230

230

230

230

229

218

218

218

220

218

218

205

205



heptan 190 30

heptan 190 40

heptan 190 50

heptan 190 70

heptan 195 10

heptan 195 20

heptan 195 30

heptan 195 40

heptan 195 50

heptan 195 70

heptan 200 10

heptan 200 20

heptan 200 30

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

% HK

70,1

60,9

55,6

30,8

90,3

80,4

70,2

60,9

50,7

30,7

90,2

79,6

70,2

100,6

100,9

106,1

99,6

101,2

100,1

99,9

99,7

100,6

101,8

101,2

99,6

100,5

30,5

40

50,5

68,8

10,9

19,7

29,7

38,8

49,9

71,1

11

20

30,3

84

0,006

0,008

0,008

0,008

0,005

0,007

0,004

0,009

0,007

0,008

0,006

0,004

0,009

4,0

3,9

2,9

2,0

4,5

51

5,6

4,4

4,8

2,4

9,4

6,5

11,5

2,1

1,7

2,1

11

1,0

14

2,4

1,6

1,8

15

1,5

4,6

19,2

1.3

0,4

0,7

0,7

0,3

0,3

1,1

0,3

0,3

0,6

0,0

2,5

5,2

205

205

205

205

210

210

210

210

210

210

215

215

215



heptan 200 40 % HK

heptan 200 50 % HK

heptan 200 70 % HK

heptan18 205 10 % HK

heptan18 205 20 % HK

heptan18 205 30 % HK

heptan18 205 40 % HK

heptan18 205 50 % HK

heptan18 205 70 % HK

heptan15 205 10 % HK

heptan15 205 20 % HK

60,1

50,2

30,5

81,2

69,9

60

50,1

30,1

90

79,9

100,4

101,6

100,6

101,4

101,4

99,7

101

103,2

100

99,9

40,3

51,4

70,1

20,2

31,5

39,7

50,9

73,1

10

20

85

0,009

0,007

0,007

0,036

0,030

0,012

0,013

0,013

0,004

0,026

8,7

53

2,7

1,2

2,9

4,5

55

53

2,6

1,9

3,5

1,7

1,8

2,1

13

13

1,8

1,4

95

133

138

99

215

215

215

219

219

220

220

220

220

220



heptan15 205 30 % HK

heptan15 205 40 % HK

heptan15 205 50 % HK

heptan15 205 70 % HK

heptan12 205 10 % HK

heptan12 205 20 % HK

heptan12 205 30 % HK

heptan12 205 40 % HK

heptan12 205 50 % HK

heptan12 205 70 % HK

heptan18 200 10 % HK

heptan18 200 20 % HK

heptan18 200 30 % HK

70,3

60

50

30

90,2

80,1

69,9

60,6

49,8

30

89,3

82,9

70

101,9

99,5

100,5

100,6

101,2

99,4

100,5

101,1

102

102,6

100

102,2

100

31,6

39,5

50,5

70,6

11

19,3

30,6

40,5

52,2

72,6

10,7

19,3

30

86

0,013

0,012

0,013

0,010

0,006

0,009

0,013

0,010

0,011

0,012

0,003

0,009

0,011

9,0

4,1

4,6

1,6

7,8

115

5,3

3,7

3,1

15

3,8

10,4

8,6

8,3

59

2,5

1,4

4,0

55

50

3,8

13

14

3,6

4,8

15

1,9

15

0,4

0,9

1,1

1,2

1,7

0,7

0,4

1,0

0,8

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

213

214

214



heptan18 200 40 % HK

heptan18 200 50 % HK

heptan18 200 70 % HK

heptan15 200 10 % HK

heptan15 200 20 % HK

heptan15 200 30 % HK

heptan15 200 40 % HK

heptan15 200 50 % HK

heptan15 200 70 % HK

heptan12 210 10 % HK

heptan12 210 20 % HK

heptan12 210 30 % HK

heptan12 210 40 % HK

60,1

49,9

30

90

80

70

60

52,3

30

91,2

89,9

70

59,8

100,2

100,7

101,4

100,8

99,2

100,8

99,1

103,4

101,3

100

100,3

99,9

101,6

40,1

50,8

71,4

10,8

19,2

30,8

39,1

51,1

71,3

8,8

10,4

29,9

41,8

87

0,009

0,010

0,009

0,003

0,006

0,006

0,009

0,009

0,011

0,003

0,011

0,009

0,009

5,7

4,1

2,4

3,1

6,8

7,6

54

4,3

14

4,4

9,5

8,4

3,8

5,6

50

2,4

1,3

1,9

3,8

4,1

4,0

1,7

2,1

10,0

1,7

2,0

1,2

0,6

0,9

1,7

1,4

1,7

0,9

1,6

3,1

96

113

214

214

215

215

215

215

215

215

215

224

224

225

225



heptanl2 210 50 % HK

heptan12 210 70 % HK

heptan9 210 10 % HK

heptan9 210 20 % HK

heptan9 210 30 % HK

heptan9 210 40 % HK

heptan9 210 50 % HK

heptan9 210 70 % HK

heptan9 225 10 % HK

heptan9 22520 % HK

heptan9 225 30 % HK

heptan9 225 40 % HK

heptan9 225 50 % HK

50

29,9

90

80

70,1

61

50

30

90

80

70

60

50

102,4

102

100,1

100,2

100,5

101,6

99,5

99,6

100,1

100,9

100

102

99,1

52,4

72,1

10,1

20,2

30,4

40,6

49,5

69,6

10,1

20,9

30

42

49,1

88

0,009

0,009

0,006

0,010

0,009

0,012

0,001

0,009

0,007

0,011

0,011

0,011

0,012

3,2

1,7

9,1

7,8

7,2

1.8

0,7

15

6,0

1,8

2,7

4,4

3,1

3,0

2,3

0,4

3,6

11

0,6

14

0,0

0,8

0,7

26

37

42

49

55

225

225

224

224

224

223

223

223

244

244

243

242

241



heptan9 225 70 % HK

heptan9 235 10 % HK

heptan9 235 20 % HK

heptan9 235 30 % HK

heptan9 235 40 % HK

heptan9 235 50 % HK

heptan9 235 70 % HK

heptan9 240 10 % HK

heptan9 240 20 % HK

heptan9 240 30 % HK

heptan9 240 40 % HK

heptan9 240 50 % HK

heptan9 240 70 % HK

29,9

90,6

80,1

70,4

59,9

50

31

90

81

70

60,6

51

30,1

99,3

100,9

100,3

100,5

101,3

100,6

101,7

100,4

101,9

99,8

101,7

100,5

100,5

69,4

10,3

20,2

30,1

41,4

50,6

70,7

10,4

20,9

29,8

41,1

49,5

70,4

89

0,013

0,009

0,011

0,010

0,012

0,013

0,013

0,009

0,011

0,011

0,013

0,012

0,020

0,8

1,9

0,5

20

24

30

31

36

14

22

23

21

23

239

246

246

246

246

246

246

252

253

252

252

252

252



heptan9 270 10 % HK

heptan9 270 20 % HK

heptan9 270 30 % HK

heptan9 270 40 % HK

heptan9 270 50 % HK

heptan9 270 70 % HK

heptan 10 % 02 220 10 % HK

heptan 10 % 02 220 20 % HK

heptan 10 % 02 220 30 % HK

heptan 10 % 02 220 40 % HK

heptan 10 % 02 220 50 % HK

heptan 11 % 02 220 10 % HK

heptan 11 % 02 220 20 % HK

90,1

80

70,3

59,9

49,7

30

90

80

71,2

60

50

90,2

80

99,9

101,2

101,2

101,1

100,1

102,6

100

99,7

101,2

100,3

100

100,2

100

9,8

21,2

30,9

41,2

50,4

72,6

10

19,7

30

40,3

50

10

20

90

0,017

0,014

0,010

0,017

0,016

0,016

0,075

0,015

0,011

0,013

0,046

0,025

0,014

38

42

284

281

280

280

279

279

232

233

232

232

232

232

232



heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 11 % 02

heptan 10 % 02

heptan 10 % 02

heptan 10 % 02

heptan 10 % 02

heptan 10 % 02

22030 % HK

22040 % HK

22050 % HK

21510 % HK

21520 % HK

21530 % HK

21540 % HK

21550 % HK

25510 % HK

255 20 % HK

25530 % HK

25540 % HK

25550 % HK

69,9

60,1

50,2

90,1

80

72,5

60

50

91,2

80,1

70

60

50

100

100,3

100,3

99,9

100

102,4

101

100,1

101,2

100,1

100,1

100,1

100,7

30,1

40,2

50,1

9,8

20

29,9

41

50,1

10

20

30,1

40,1

50,7

91

0,018

0,015

0,018

0,018

0,024

0,016

0,022

0,022

0,012

0,015

0,021

0,018

0,023

70

67

63

232

232

232

226

226

226

226

226

263

263

264

264

264



heptan 11 % 02 210 10 % HK 90 100 10 0,009 - 1,1 0,0 0 220

heptan 11 % 02 210 20 % HK 80,5 100,5 20 0,018 8,1 4,5 1,2 0 220
heptan 11 % 02 210 30 % HK 70 100,1 30,1 0,019 6,6 31 0,1 0 220
heptan 11 % 02 210 40 % HK 60 99,9 39,9 0,025 6,8 51 1,3 0 221
heptan 11 % 02 210 50 % HK 50 100,1 50,1 0,030 6,5 7,1 11 0 221
[ropsmo—>-r,g,. .
heptan200kpa 190 10 % HK 180 203,1 23,1 0,008 0,5 0,3 0,1 0 201
heptan200kpa 190 20 % HK 160 205,6 45,6 0,011 5,6 1,4 1,0 0 202
heptan200kpa 190 30 % HK 142,3 206,7 64,4 0,010 8,0 2,8 1,6 0 202
heptan200kpa 190 40 % HK 120 195,2 75,2 0,035 7,2 31 0,9 0 203
heptan200kpa 190 50 % HK 104 206 102 0,013 57 31 1,4 0 203
heptan500kpa 190 10 % HK 450 495,6 45,6 0,038 2,5 1,3 11 0 203
heptan500kpa 190 20 % HK 402,3 504,3 102 0,035 25 2,9 31 0 203

92



heptan500kpa 190 30 % HK

heptan500kpa 190 15 % HK

heptan500kpa 190 25 % HK

heptan500kpa 190 40 % HK

heptan200kpa 195 10 % HK

heptan200kpa 195 20 % HK

heptan200kpa 195 30 % HK

heptan200kpa 195 40 % HK

heptan200kpa 195 50 % HK

heptan500kpa 185 10 % HK

heptan500kpa 185 15 % HK

heptan500kpa 185 20 % HK

heptan500kpa 185 25 % HK

350

425

375,8

300

180

160

140

120

105,3

450

430

400

375

498,5

500,2

503,1

490,9

199,5

196,9

204,5

198,1

200,3

501,3

506,8

501,4

501,5

148,5

75,2

127,3

190,9

19,5

36,9

64,5

78,1

95

51,3

76,8

101,4

126,5

93

0,223

0,016

0,017

0,168

0,006

0,130

0,089

0,042

0,020

0,009

0,015

0,123

0,016

224

257

195

208

265

203

203

202

202

207

207

207

207

207

197

197

197

198



heptan500kpa 185 30 % HK 254,5 499,4 244,9 0,022 2,9 1,9 1,7 0 197

heptan500kpa 185 40 % HK 301,8 488,8 187 0,040 4,7 0.4 1,2 0 197
e
heptan 15 % 02 200kpa 190 10 % HK 180 199,3 19,3 0,004 0,7 0,0 0,1 0 203
heptan 15 % 02 200kpa 190 20 % HK 160 198,7 38,7 0,003 0,0 0,1 0,0 0 203
heptan 15 % 02 200kpa 190 30 % HK 139,8 203,7 63,9 0,011 5,8 1,4 1,0 0 203
heptan 15 % 02 200kpa 190 40 % HK 120 197,3 77,3 0,015 6,0 1,6 1,0 0 203
heptan 15 % 02 200kpa 190 50% HK 100 203,1 103,1 0,010 55 1,9 1,3 0 203
heptan 12 % 02 200kpa 190 10 % HK 180 199,3 19,3 0,004 0,4 0,3 0,4 0 203
heptan 12 % 02 200kpa 190 20 % HK 160 198,7 38,7 0,004 3,5 0,1 0,2 0 203
heptan 12 % 02 200kpa 190 30 % HK 140 203,9 63,9 0,009 5,6 0,7 0,5 0 203
heptan 12 % 02 200kpa 190 40 % HK 120 197,3 77,3 0,014 53 14 0,8 0 203
heptan 12 % 02 200kpa 190 50 % HK 100 203,1 103,1 0,031 5,0 1,9 1,0 0 203

94



heptan15 % 02 200kpa 195 10 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 195 20 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 195 30 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 195 40 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 195 50 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 200 10 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 200 20 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 200 30 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 200 40 % HK

heptan 15 % 02 200kpa 200 50 % HK

heptan 12 % 02 200kpa 200 10 % HK

heptan 12 % 02 200kpa 200 20 % HK

heptan 12 % 02 200kpa 200 30 % HK

180,1

160

141

120

100,1

181,7

160

140,1

120

100,4

181,7

160,1

140

199,4

198,7

205,8

198,5

204,7

201,5

199,6

196,3

199,5

197

201,7

199,8

197,9

19,3

38,7

64,8

78,5

104,6

19,8

39,6

56,2

79,5

96,6

20

39,7

57,9

95

0,004

0,007

0,026

0,062

0,057

0,007

0,084

0,054

0,025

0,015

0,008

0,009

0,050

0,5

13

7,6

7.4

4,2

2,9

0,5

0,9

2,8

-0,2

0,5

13

145

140

148

208

207

207

207

206

213

213

213

213

213

213

213

213



heptan 12 % 02 200kpa 200 40 % HK 120,1 199,6 79,5 0,025 8,9 4,5 25 0 213

heptan 12 % 02 200kpa 200 50 % HK 100 196,6 96,6 0,025 10,6 3,5 3,3 0 213
heptan 9 % 02 200kpa 240 10 % HK 180 201,5 21,5 0,112 10 252
heptan 9 % 02 200kpa 240 20 % HK 160 200,5 40,5 0,039 0 251
heptan 9 % 02 200kpa 240 30 % HK 140 200,8 60,8 0,060 0 251
heptan 9 % 02 200kpa 240 40 % HK 120 201,1 81,1 0,036 0 251
heptan 9 % 02 200kpa 240 50 % HK 100 200,1 100,1 0,024 0 251
heptan 9 % 02 200kpa 225 10% HK 180 200,9 20,9 0,151 27 238
heptan 9 % 02 200kpa 225 20 % HK 160 199,4 39,4 0,059 28 238
heptan 9 % 02 200kpa 225 30 % HK 140 199,2 59,2 0,043 35 237
heptan 9 % 02 200kpa 225 40 % HK 120 198,9 78,9 0,055 38 237
heptan 9 % 02 200kpa 225 50 % HK 100 197,5 97,5 0,046 41 238
heptan 9 % 02 200KPa 220 10 % HK 180 200,5 20,5 0,048 36 231
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heptan 9 % 02 200KPa 220 20 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 220 40 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 220 10 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 220 20 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 220 40 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 220 10 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 220 20 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 220 40 % HK

160

140

120

101,2

180

160

141,5

120,2

100,2

180

160

140

120

201,1

198,2

200

201,1

200,5

201,1

199,7

200,2

200,1

200,5

201,1

198,2

200

41,1

58,2

80

99,9

20,5

41,1

58,2

80

99,9

20,5

41,1

58,2

80

97

0,029

0,048

0,031

0,022

0,034

0,030

0,040

0,021

0,021

0,056

0,031

0,027

0,016

39

49

51

54

34

43

52

37

45

55

231

231

231

231

231

231

231

231

231

232

231

231

231



heptan 7 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 220 10 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 220 20 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 220 40 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 220 10 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 220 20 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 220 40 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 4 % 02 200KPa 220 10 % HK

heptan 4 % 02 200KPa 220 20 % HK

100,8

180

160

140

120

100,9

180

160

140

121,3

100,1

180

160

200,7

200,5

201,1

198,2

200

200,8

200,5

201,1

198,2

201,3

200

200,5

201,1

99,9

20,5

41,1

58,2

80

99,9

20,5

41,1

58,2

80

99,9

20,5

41,1

98

0,020

0,021

0,032

0,052

0,018

0,027

0,017

0,023

0,011

0,020

0,016

0,004

0,011

7,4

18,1

10,2

17,3

6,9

8,0

18,5

11,7

5,7

5,8

9,1

17,4

4,4

15,5

54

7,6

64

40

231

232

231

231

231

232

231

232

231

231

231

232

232



heptan 4 % 02 200KPa 220 30 % HK

heptan 4 % 02 200KPa 220 40 % HK

heptan 4 % 02 200KPa 220 50 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 205 10 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 205 20 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 205 30 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 205 40 % HK

heptan 9 % 02 200KPa 205 50 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 205 10 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 205 20 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 205 30 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 205 40 % HK

heptan 8 % 02 200KPa 205 50 % HK

140

120,8

100

180

160

140

120

100,2

180

160

140

120,5

102,1

198,2

200,8

199,9

199,9

199,9

197

198,2

198

199,9

199,9

197

198,7

200,8

58,2

80

99,9

19,9

39,9

57

78,2

97,8

19,9

39,9

57

78,2

98,7

99

0,022

0,044

0,015

0,004

0,061

0,037

0,014

0,019

0,004

0,039

0,027

0,038

0,028

9,4

51

5,4

3,3

7,0

8,1

4,0

0,9

94

96

110

112

231

231

232

216

217

219

219

219

216

217

219

219

220



heptan 7 % 02 200KPa 205 10 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 205 20 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 205 30 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 205 40 % HK

heptan 7 % 02 200KPa 205 50 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 205 10 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 205 20 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 205 30 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 205 40 % HK

heptan 6 % 02 200KPa 205 50 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 205 10 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 205 20 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 205 30 % HK

180

160

140

120,7

100,9

180

160

140

120,5

100,3

180,4

160

140

199,9

199,9

197

199,4

198,5

199,9

199,9

197

198,7

198,1

200,3

199,9

197

19,9

39,9

57

78,7

97,6

19,9

39,9

57

78,2

97,8

19,9

39,9

57

100

0,004

0,013

0,011

0,024

0,022

0,004

0,005

0,013

0,029

0,022

0,004

0,009

0,012

59

14,5

1912 - 19’5

9,8

5,6

1.8

6,9

10,9

7,4

6,8

4,6

6,8

6,6

2,0

51

4,9

4,7

0,7

2,7

3,5

2,0

3,0

1,9

1,3

3,8

0,8

50

52

3,9

0,3

13

3,6

3,2

3,6

0,9

1,3

1,7

217

217

219

219

220

217

218

219

219

220

217

219

219



heptan 5 % 02 200KPa 205 40 % HK

heptan 5 % 02 200KPa 205 50 % HK

heptan 9% 02 200KPa 200 10 % HK

heptan 9% 02 200KPa 200 20 % HK

heptan 9% 02 200KPa 200 30 % HK

heptan 9% 02 200KPa 200 40 % HK

heptan 9% 02 200KPa 200 50 % HK

heptan 8% 02 200KPa 200 10 % HK

heptan 8% 02 200KPa 200 20 % HK

heptan 8% 02 200KPa 200 30 % HK

heptan 8% 02 200KPa 200 40 % HK

heptan 8% 02 200KPa 200 50 % HK

heptan 9% 02 200KPa 195 10 % HK

120,7

100,4

180

160

140

120

101,3

180

160

140

120

100

180

199,4

199,2

200

199,9

196,5

197,6

198,3

200

199,9

196,5

197,6

197

199,7

78,7

98,8

20

39,9

56,5

77,6

97

20

39,9

56,5

77,6

97

19,7

101

0,012

0,013

0,004

0,004

0,034

0,014

0,012

0,007

0,004

0,009

0,024

0,013

0,008

8,1

5,2

0,3

1,0

11,3

8,6

0,8

59

14,2

9,6

1,6

3,8

2,1

1,9

1.3

0,1

4,6

19

14

29

6,9

3,7

1,8

1,6

29

2,8

0,8

0,1

3,7

2,7

1,2

2,8

3,4

2,8

2,1

1,8

219

220

216

214

214

215

215

216

213

215

215

215

208



heptan 9% 02 200KPa 195 20 % HK

heptan 9% 02 200KPa 195 30 % HK

heptan 9% 02 200KPa 195 40 % HK

heptan 9% 02 200KPa 195 50 % HK

heptan 7% 02 200KPa 215 10 % HK

heptan 7% 02 200KPa 215 20 % HK

heptan 7% 02 200KPa 215 30 % HK

heptan 7% 02 200KPa 215 40 % HK

heptan 7% 02 200KPa 215 50 % HK

heptan 6% 02 200KPa 215 10 % HK

heptan 6% 02 200KPa 215 20 % HK

heptan 6% 02 200KPa 215 30 % HK

heptan 6% 02 200KPa 215 40 % HK

160

140

120

100

180

160

140

120

100

180

160

140

120

199,5

195,9

196,8

196,3

200,4

200,7

197,7

199,2

198,9

200,4

200,7

197,7

199,2

39,5

55,9

76,8

96,3

20,4

40,7

57,7

79,2

98,9

20,4

40,7

57,7

79,2

102

0,004

0,004

0,012

0,016

0,005

0,004

0,020

0,033

0,004

0,004

0,015

0,067

0,5

7,1

6,5

4,9

15

4,0

12,1

7,5

-227,1

0,4

50

13,8

7,0

0,4

1,7

21

29

1,7

4,6

-226,9

0,1

29

0,4

1,4

13

11

1,6

5,6

-225,8

0,0

3,1

19,5

70

72

209

208

208

208

227

223

225

226

227

226

224

225

226



heptan 6% 02 200KPa 215 50 % HK 100 198,9 98,9 0,043 6,0 5,0 6,4 0 227

heptan 5% 02 200KPa 215 10 % HK 180 2004 204 0,004 0,0 0,0 0,0 0 224
heptan 5% 02 200KPa 215 20 % HK 160 200,7 40,7 0,004 50 2,8 2,6 0 223
heptan 5% 02 200KPa 215 30 % HK 140 197,7 57,7 0013 96 8,8 8,1 0 225
heptan 5% 02 200KPa 215 40 % HK 120 199,2 792 0035 73 - 9,1 0 226
heptan 5% 02 200KPa 215 50 % HK 100 1989 989 0,018 55 3,7 5,0 0 227
[Releeestea.
heptan 15% 02 500kpa 190 10 % HK 450 501,5 51,5 0,006 22 2,4 1,9 0 201
heptan 15% 02 500kpa 190 15 % HK 425 502,3 773 0,006 3,0 2,9 3,1 0 202
heptan 15% 02 500kpa 190 20 % HK 399,94 502 102,06 0,014 33 4,1 4,3 0 202
heptan 15% 02 500kpa 190 25 % HK 375 497,4  122,4 0,014 - 4,2 4,6 0 203
heptan 15% 02 500kpa 190 30 % HK 349,9 500,3 1504 0,011 6,5 3,5 3,9 0 203

103



heptan 15% 02 500kpa 190 40 % HK

heptan 12% 02 500kpa 190 10 % HK

heptan 12% 02 500kpa 190 15 % HK

heptan 12% 02 500kpa 190 20 % HK

heptan 12% 02 500kpa 190 25% HK

heptan 12% 02 500kpa 190 30 % HK

heptan 12% 02 500kpa 190 40 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 10 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 15 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 20 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 25 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 30 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 190 40% HK

300

450

425

400

375

350

300

450

425

400

375

352,4

300

501,4

501,5

502,3

502

497,4

500,4

501,1

501,5

502,3

502

497,4

502,7

501,1

201,4

51,5

77,3

102

122,4

150,4

201,1

51,5

77,3

102

122,4

150,3

201,1

104

0,123

0,009

0,012

0,210

0,014

0,016

0,025

0,009

0,009

0,029

0,018

0,022

0,026

2,0

3,4

12,5

2,8

1,5

3,1

1,3

274

203

203

203

203

203

203

203

203

203

203

203

203

203



heptan 15 % 02 500kpa 185 10 % HK

heptan 15 % 02 500kpa 185 15 % HK

heptan 15 % 02 500kpa 185 20 % HK

heptan 15 % 02 500kpa 185 25 % HK

heptan 15 % 02 500kpa 185 30 % HK

heptan 15 % 02 500kpa 185 40 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 10 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 15 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 20 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 25 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 30 % HK

heptan 12 % 02 500kpa 185 40 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 240 10 % HK

450

425

400

377,3

351,6

300,4

450

425

400,5

376,2

350,8

301,2

450

501,2

501,8

501,4

499,7

502

501,5

501,5

502,2

502,1

498,1

500,5

501,5

500,7

51,2

76,8

101,4

122,4

150,4

201,1

51,5

77,2

101,6

121,9

149,7

200,3

50,7

105

0,011

0,015

0,069

0,022

0,016

0,026

0,018

0,013

0,024

0,022

0,020

0,026

0,219

17

15

3,4

5,0

13

8,7

0,0

0,7

3,3

4,1

2,2

5,7

1.3

1,7

1.3

0,4

0,9

0,7

0,9

0,7

1,0

0,6

1,7

0,1

1,2

1,7

1,2

0,3

0,7

0,3

0,6

1,2

0,8

0,9

11

0,4

12

199

200

200

200

199

199

199

199

198

198

198

198

252



heptan 9 % 02 500kpa 240 15 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 240 20 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 240 25 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 240 30 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 240 40 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 225 10 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 225 15 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 225 20 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 225 25 % HK

heptan 9 % 02 500kpa 225 30 % HK

heptan 4 % 02 500KPa 205 10 % HK

heptan 4 % 02 500KPa 205 15 % HK

heptan 4 % 02 500KPa 205 20 % HK

425

400

375

350

450

425

401,1

375,2

350

450

425

400

496,5

500,1

500,2

485,9

499,2

494,5

498,4

496,8

504

500,3

501

498,7

71,5

100,1

125,2

135,9

49,2

69,5

97,3

121,6

154

50,3

76

98,7

106

0,197

0,296

0,194

0,171

0,270

0,263

0,176

0,226

0,180

0,004

0,009

0,019

13,4

6,5

14

13

13

13

21

26

26

28

29

252

252

252

252

238

238

238

238

238

220

220

220



heptan 4 % 02 500KPa 205 30 % HK

heptan 4 % 02 500KPa 205 40 % HK

heptan 5 % 02 500KPa 205 10 % HK

heptan 5% 02 500KPa 205 15 % HK

heptan 5% 02 500KPa 205 20 % HK

heptan 5% 02 500KPa 205 30 % HK

heptan 5% 02 500KPa 205 40 % HK

heptan 6% 02 500KPa 205 10 % HK

heptan 6% 02 500KPa 205 15 % HK

heptan 6% 02 500KPa 205 20 % HK

heptan 6% 02 500KPa 205 30 % HK

heptan 6% 02 500KPa 205 40 % HK

heptan 5% 02 500KPa 200 10 % HK

350

300

450

425

400

350

300

450

428

400

350

300

450

498,6

498,6

500,3

501

498,7

498,6

498,6

500,3

504

498,7

498,6

498,6

497,1

148,6

198,6

50,3

76

98,7

148,6

198,6

50,3

76

98,7

148,6

198,6

47,1

107

0,020

0,004

0,009

0,081

0,022

0,026

0,004

0,007

0,061

0,073

0,026

0,004

18,4

-222,1

5,8

-221,0

4,7

-218,1

3,4

17,6

7,6

6,2

4,3

7,9

2,3

55

75

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

220

214



heptan 5% 02 500KPa 200 15 % HK

heptan 5% 02 500KPa 200 20 % HK

heptan 5% 02 500KPa 200 30 % HK

heptan 5% 02 500KPa 200 40 % HK

heptan 6% 02 500KPa 200 10 % HK

heptan 6% 02 500KPa 200 15 % HK

heptan 6% 02 500KPa 200 20 % HK

heptan 6% 02 500KPa 200 30 % HK

heptan 6% 02 500KPa 200 40 % HK

heptan 7% 02 500KPa 200 10 % HK

heptan 7% 02 500KPa 200 15 % HK

heptan 7% 02 500KPa 200 20 % HK

heptan 7% 02 500KPa 200 30 % HK

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

500,3

497

497,4

497

497,1

500,3

497

497,4

497

499,9

500,3

497

497,4

75,3

97

147,4

197

47,1

75,3

97

147,4

197

49,9

75,3

97

147,4

108

0,004

0,004

0,019

0,199

0,004

0,006

0,012

0,070

0,419

0,004

0,009

0,008

0,092

4,0

3,5

8,3

2,3

4,3

45

49

4,5

3,6

6,2

4,5

3,3

2,0

3,9

7,0

6,7

100

214

215

215

215

214

214

214

215

214

214

215

215

215



heptan 7% 02 500KPa 200 40 % HK

heptan 8% 02 500KPa 200 10 % HK

heptan 8% 02 500KPa 200 15 % HK

heptan 8% 02 500KPa 200 20 % HK

heptan 8% 02 500KPa 200 30 % HK

heptan 8% 02 500KPa 200 40 % HK

heptan 9% 02 500KPa 200 10 % HK

heptan 9% 02 500KPa 200 15 % HK

heptan 9% 02 500KPa 200 20 % HK

heptan 9% 02 500KPa 200 30 % HK

heptan 9% 02 500KPa 200 40 % HK

heptan 4 % 02 500KPa 220 10 % HK

heptan 9% 02 500KPa 195 10 % HK

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

450

497

499,9

500,3

497

497,1

497

499,9

500,3

497

497,4

497

498,5

499,4

197

49,9

75,3

97

147,1

197

49,9

75,3

97

147,4

197

48,5

49,4

109

0,027

0,004

0,011

0,009

0,101

0,087

0,004

0,007

0,143

0,171

0,078

0,018

0,019

6,7

8,5

83

109

70

104

104

49

215

215

215

215

215

214

215

215

215

215

214

232

209



heptan 9% 02 500KPa 195 15 % HK

heptan 9% 02 500KPa 195 20 % HK

heptan 9% 02 500KPa 195 30 % HK

heptan 9% 02 500KPa 195 40 % HK

heptan 8% 02 500KPa 195 10 % HK

heptan 8% 02 500KPa 195 15 % HK

heptan 8% 02 500KPa 195 20 % HK

heptan 8% 02 500KPa 195 30 % HK

heptan 8% 02 500KPa 195 40 % HK

heptan 7% 02 500KPa 195 10 % HK

heptan 7% 02 500KPa 195 15 % HK

heptan 7% 02 500KPa 195 20 % HK

heptan 7% 02 500KPa 195 30 % HK

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

499,6

496

495,9

494,9

499,4

499,6

496

495,9

494,9

499,4

499,6

496

495,9

74,6

96

145,9

194,9

49,4

74,6

96

145,9

194,9

49,4

74,6

96

145,9

110

0,009

0,005

0,126

0,026

0,004

0,008

0,011

0,105

0,024

0,004

0,008

0,012

0,042

0,9

2,5

2,7

3,4

3,9

3,0

209

209

209

208

209

209

209

209

209

209

209

209

208



heptan 7% 02 500KPa 195 40 % HK

heptan 6% 02 500KPa 195 10 % HK

heptan 6% 02 500KPa 195 15 % HK

heptan 6% 02 500KPa 195 20 % HK

heptan 6% 02 500KPa 195 30 % HK

heptan 6% 02 500KPa 195 40 % HK

heptan 9% 02 500KPa 190 10 % HK

heptan 9% 02 500KPa 190 15 % HK

heptan 9% 02 500KPa 190 20 % HK

heptan 9% 02 500KPa 190 30 % HK

heptan 9% 02 500KPa 190 40 % HK

heptan 8% 02 500KPa 190 10 % HK

heptan 8% 02 500KPa 190 15 % HK

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

425

494,9

499,4

499,6

496

495,9

494,9

498,5

498,3

494,5

493,4

491,7

498,5

498,3

194,9

49,4

74,6

96

145,9

194,9

48,5

73,3

94,5

143,4

191,7

48,5

73,3

111

0,024

0,004

0,010

0,012

0,213

0,026

0,010

0,004

0,029

0,021

0,027

0,005

0,009

12,8

13

2,5

2,4

13,4

8,3

4,0

4,1

3,9

4,8

7,9

1,4

2,5

2,4

1,4

3,1

0,8

13

2,0

3,3

3,3

3,2

29

0,8

0,9

1,5

1,7

15

3,6

3,3

1,1

14

2,8

2,7

2,8

2,0

0,1

1,0

0,9

209

209

209

209

208

209

201

202

202

202

202

201

202



heptan 8% 02 500KPa 190 20 % HK

heptan 8% 02 500KPa 190 30 % HK

heptan 8% 02 500KPa 190 40 % HK

heptan 4% 02 500KPa 215 10 % HK

heptan 4% 02 500KPa 215 15 % HK

heptan 4% 02 500KPa 215 20 % HK

heptan 4% 02 500KPa 215 30 % HK

heptan 4% 02 500KPa 215 40 % HK

heptan 3% 02 500KPa 215 10 % HK

heptan 3% 02 500KPa 215 15 % HK

heptan 3% 02 500KPa 215 20 % HK

heptan 3% 02 500KPa 215 30 % HK

heptan 3% 02 500KPa 215 40 % HK

400

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

494,5

493,4

491,7

500,9

501,9

498,9

500,4

501

500,9

501,9

498,9

500,4

501

94,5

143,4

191,7

50,9

76,9

98,9

150,4

201

50,9

76,9

98,9

150,4

201

112

0,014

0,022

0,358

0,010

0,010

0,038

0,022

0,023

0,004

0,008

0,013

0,022

0,024

1,3

9,2

6,8

2,3

1,6

1,0

1,0

1,7

1,8

15

0,5

2,4

61

63

202

202

202

227

228

228

228

228

228

228

228

228

228



heptan 4% 02 200KPa 255 10 % HK

heptan 4% 02 200KPa 255 20 % HK

heptan 3% 02 500KPa 255 10 % HK

heptan 3% 02 500KPa 255 15 % HK

heptan 3% 02 500KPa 255 20 % HK

heptan 3% 02 500KPa 255 30 % HK

heptan 3% 02 500KPa 255 40 % HK

180

160

450

425

400

350

300

200,9

201,8

502,3

503,4

500,2

500,9

500,4

20,9

41,8

52,3

78,4

100,2

150,9

200,4

113

0,037

0,023

0,076

0,045

0,051

0,039

0,042

19,6

1,9

12,9

4,2

4,8

9,2

7,9

22

15,1

1,2

7,5

8,2

12,7

14,2

19,5

12,2

20,1

27,6

19,3

23,9

26,2

270

270

270

270

270

270

270



Pfiloha B.

Nazev

pentan 260 10 % HK

pentan 260 5 % HK

pentan 260 20 % HK

pentan 260 30 % HK

pentan 260 40 % HK

pentan 260 50 % HK

pentan 260 70 % HK

Pocatec¢ni Konecny

tlak
[kPa]

90,2

94,90

84,50

70,20

59,40

50,00

30,20

tlak
[kPa]

102,5

100,00

103,60

99,80

101,20

101,40

97,70

deltap

12,3

5,10

19,10

29,60

41,80

51,40

67,50

114

p max

[Mpa]

0,004

0,044

0,038

0,046

0,018

0,012

0,030

Dole

8,2

2,9

deltaT

Uprostfed Nahore

9,1

10,3

10,4

Indukéni
perioda

]

[sec

20

25

35

40

43

Pridmérna
teplota
uvnitr

Autoklavu

263

263

263

263

264

264

264



pentan 250 10 % HK

pentan 250 20 % HK

pentan 250 30 % HK

pentan 250 40 % HK

pentan 250 50 % HK

pentan 250 70 % HK

pentan 245 10 % HK

pentan 245 20 % HK

pentan 245 30 % HK

pentan 245 40 % HK

pentan 245 50 % HK

pentan 245 70 % HK

90,30

79,50

69,80

62,00

50,20

30,20

90,20

82,60

71,02

60,30

50,00

34,10

100,50

102,70

99,90

100,70

101,10

100,40

103,30

101,80

100,20

101,70

101,80

104,10

10,20

23,20

30,10

38,70

50,90

70,20

13,10

19,20

29,18

41,40

51,80

70,00

0,004

0,012

0,002

0,004

0,004

0,004

0,09

0,06

0,03

0,01

0,03

0,02

4,6

53

5,6

4,9

3,5

2,2

1,3

2,0

2,0

2,6

2,7

13

13

1,4

0,7

15

13

0,8

49

40

45

44

57

250

251

252

252

252

253

258

259

259

260

260

260

115



pentanl8 240 10 % HK

pentanl8 240 20 % HK

pentanl8 240 30 % HK

pentanl8 240 40 % HK

pentan18 240 50 % HK

pentanl8 240 70 %

pentanl5 240 10 %

pentanl5 240 20 %

pentanl5 240 30 %

pentanl5 240 40 %

pentanl5 240 50 %

pentanl5 240 70 %

pentanl2 240 10 %

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

90,00

82,10

70,00

60,4

50,6

30

90,2

82,6

70

60

50

30

91,6

101,20

101,50

100,30

100,2

103

100,1

101,7

103,5

100,1

102,2

100,3

101,3

101,5

11,20

19,40

30,30

39,80

52,40

70,10

11,50

20,90

30,10

42,20

50,30

71,30

9,90

116

0,01

0,01

0,02

0,016

0,026

0,025

0,007

0,01

0,015

0,018

0,021

0,028

0,004

7,3

8,5

7,5

6,1

6,9

2,9

4,9

5,8

4,6

3,9

3,7

2,4

3,7

12

2,9

3,1

3,0

6,0

2,3

15

13

1,7

2,5

29

1,2

2,1

0,5

15

11

11

2,3

1,0

1,0

0,4

0,7

0,8

0,8

0,6

0,6

254

253

254

254

254

254

253

254

254

254

254

254

253



pentanl2 240 20 %

pentanl2 240 30 %

pentanl2 240 40 %

pentanl2 240 50 %

pentanl2 240 70 %

pentanl8 245 10 %

pentanl8 245 20 %

pentanl8 245 30 %

pentanl8 245 40 %

pentanl8 245 50 %

pentanl8 245 70 %

pentanl5 245 10 %

pentanl5 245 20 %

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

80

70,2

60,1

50

30

90

81,1

70,1

60

50

30

90

80,1

102,2

99,5

100,8

101,2

100,5

99,7

101,5

100,1

99,7

100,6

99,3

101,4

102,3

22,20

29,30

40,70

51,20

70,50

9,70

20,40

30,00

39,70

50,60

69,30

11,40

22,20

117

0,013

0,004

0,017

0,029

0,024

0,06

0,039

0,018

0,013

0,025

0,032

0,004

0,016

3,6

3,0

2,7

8,2

12,6

14

1,6

11

13

0,5

4,4

0,4

0,7

0,1

0,4

0,1

4,6

41

40

44

51

55

47

254

254

254

254

254

260

259

259

259

259

259

259

259



pentanl5 245 30 %

pentanl5 245 40 %

pentanl5 245 50 %

pentanl5 245 70 %

pentanl2 245 10 %

pentanl2 245 20 %

pentanl2 24530 %

pentanl2 245 40 %

pentanl2 245 50 %

pentanl2 245 70 %

pentanl2 250 10 %

pentanl2 250 10 %

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

HK

pentanl2 250 30 % HK

71

60

50

30

90,1

80,5

70,3

60

52

30,2

90,1

80

70

100,6

102

103,7

98,9

100,5

100,6

99,9

100,2

101,7

101,4

100,8

102,3

100,3

29,60

42,00

53,70

68,90

10,40

20,10

29,60

40,20

49,70

71,20

10,70

22,30

30,30

118

0,013

0,018

0,027

0,029

0,004

0,013

0,013

0,017

0,024

0,044

0,008

0,013

0,025

2,9

7,6

3,3

5,3

3,3

7,3

6,2

55

0,7

2,8

9,4

2,1

1,7

2,7

4,0

3,8

2,7

2,3

34

3,1

1,0

0,9

1,2

11

14

0,7

1,1

36

38

49

259

259

259

259

260

259

259

259

259

259

263

264

264



pentanl2 250 40 % HK

pentanl2 250 50 % HK

pentanl2 250 70 % HK

pentan9 250 10 % HK

pentan9 250 20 % HK

pentan9 250 30 % HK

pentan9 250 40 % HK

pentan9 250 50 % HK

pentan9 250 70 % HK

pentan9 245 10 % HK

pentan9 245 20 % HK

pentan9 245 30 % HK

pentan9 245 40 % HK

60

50

30

90,5

80,5

70,2

60,3

50,3

29,9

90

80

72,3

60

101,3

103,5

100,9

100,4

1011

100,8

100,5

104,6

102,7

100,6

100,8

99,7

101,1

41,30

53,50

70,90

9,90

20,60

30,60

40,20

54,30

72,80

10,60

20,80

27,40

41,10

119

0,028

0,03

0,032

0,007

0,013

0,019

0,018

0,019

0,039

0,004

0,013

0,013

0,018

10,5

6.4

2,7

11,7

10,1

5,7

5,0

3,9

1.8

0,0

2,0

3,4

2,8

5,4

2,0

19,6

18,7

2,2

2,3

2,1

13

0,0

0,2

0,4

0,6

55

0,6

6,7

0,5

0,8

1,2

0,6

0,0

0,2

0,1

0,3

56

61

67

264

264

264

263

263

263

263

263

263

257

257

257

257



pentan9 245 50 % HK

pentan9 245 70 % HK

pentan9 270 10 % HK

pentan9 270 20 % HK

pentan9 270 30 % HK

pentan9 270 40 % HK

pentan9 270 50 % HK

pentan9 270 70 % HK

Pentan 10 % 02 255 10% HK

Pentan 10 % 02 255 20% HK

Pentan 10 % 02 255 30% HK

Pentan 10 % 02 255 40% HK

Pentan 10 % 02 255 50% HK

50

30

89,9

80,1

70,5

59,9

50,6

30

90,2

80,1

70

60

50,3

100,8

103,5

99,9

100,3

100

100,8

100,1

101,6

100,3

100,1

100,2

100,2

100,7

50,80

73,50

10,00

20,20

29,50

40,90

49,50

71,60

10,1

20

30,2

40,2

50,4

120

0,022

0,041

0,012

0,023

0,034

0,029

0,03

0,041

0,011

0,014

0,012

0,016

0,022

2,9

1,6

0,7

1,2

0,3

04

14

21

25

29

258

258

283

282

280

280

279

279

264

264

265

265

265



Pentan 11 % 02 255 10% HK

Pentan 11 % 02 255 20% HK

Pentan 11 % 02 255 30% HK

Pentan 11 % 02 255 40% HK

Pentan 11 % 02 255 50% HK

Pentan 11 % 02 250 10% HK

Pentan 11 % 02 250 20 % HK

Pentan 11 % 02 250 30 % HK

Pentan 11 % 02 250 40 % HK

Pentan 11 % 02 250 50 % HK

Pentan 11 % 02 245 10 % HK

Pentan 11 % 02 245 20 % HK

Pentan 11 % 02 245 30 % HK

90

80,1

70

60,1

50,1

90,1

80

70

60

50

90

80

70

100

100,1

100

100

99,8

100,2

99,9

99,9

100,3

100,3

99,8

100

100,1

10

20

30

39,9

49,7

10,1

19,9

29,9

40,3

50,3

9,8

20

30,1

121

0,016

0,013

0,019

0,027

0,023

0,011

0,016

0,019

0,04

0,032

0,012

0,013

0,031

3,90

5,20

4,30

5,50

4,50

3,60

2,80

0,50

0,60

1,20

2,20

1,10

0,10

0,10

0,50

33

33

57

66

68

265

265

265

265

265

260

260

260

260

260

255

256

256



Pentan 11 % 02 245 40 % HK

Pentan 11 % 02 245 50 % HK

Pentan 10 % 02 285 10 % HK

Pentan 10 % 02 285 20 % HK

Pentan 10 % 02 285 30 % HK

Pentan 10 % 02 285 40 % HK

Pentan 10 % 02 285 50 % HK

pentan200kPa 230 10 % HK

pentan200kPa 230 20 % HK

pentan200kPa 230 30 % HK

pentan200kPa 230 40 % HK

pentan200kPa 230 50 % HK

60

50

90

80

70

60

50

180

160

140

120

103,5

100 40
100 50
100,1 10,1
100 20
100 30
100 40
100,3 50,3

200 20,00
197,8 37,8
202,9 62,9
208,1 88,1

210,1 106,6

122

0,033

0,029

0,004

0,024

0,028

0,001

0,035

0,001

0,011

0,012

0,013

0,014

4,00

3,80

4,90

1,60

0,0

59

6,9

6,9

4,9

1,00

1,00

0,0

0,6

3,8

1,3

2,9

0,10

0,30

0,0

0,9

1,5

0,6

1,8

256

256

201

292

292

292

293

242

242

242

242

242



pentan500kPa 230 10 % HK

pentan500kPa 230 15 % HK

pentan500kPa 230 20 % HK

pentan500kPa 230 25 % HK

pentan500kPa 230 30 % HK

pentan200kPa 235 10 % HK

pentan200kPa 235 20 % HK

pentan200kPa 235 30 % HK

pentan200kPa 235 40 % HK

pentan200kPa 235 50 % HK

Pentan 21 % 02 500kPa 225 10% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 225 15% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 225 20% HK

450

430

400

375

350

180

160

140

120

103,2

450

425

400

500,3

501,1

506,6

499,4

505,5

200,4

198,5

203,8

209,3

193,3

500

500,1

500,1

50,3

71,1

106,6

124,4

155,5

20,4

38,5

63,8

89,3

90,1

50

75,1

100,1

123

0,007

0,522

0,412

0,383

0,382

0,001

0,141

0,109

0,064

0,015

0,025

0,026

0,025

0,80

3,60

4,80

0,70

1,10

0,60

2,5

0,60

1,60

0,90

62

68

70

71

63

67

79

243

243

243

243

243

248

247

247

247

247

238

238

238



Pentan 21 % 02 500kPa 225 25% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 10% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 15% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 20% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 25% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 30% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 220 40% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 215 10% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 215 15% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 215 20% HK

Pentan 21 % 02 500kPa 215 25% HK

3751

350

300,7

450

425

400

375

350

300

450

425

400

375

498,7

504,6

496,5

499,4

499

501,6

502

502,4

503

499,2

498,8

501,4

501,8

123,6

154,6

195,8

49,4

74

101,6

127

152,4

203

49,2

73,8

101,4

126,8

124

0,316

0,241

0,214

0,008

0,01

0,02

0,018

0,195

0,215

0,006

0,008

0,024

0,017

3,70

9,10

14,20

3,30

2,40

1,20

0,00

0,60

0,70

0,6

0,50

0,10

1,20

0,80

0,90

0,50

0,4

0,50

0,30

104

107

121

281

211

238

238

238

232

233

233

233

232

232

227

228

228

228



Pentan 21 % 02 500kPa 215 30% HK 350 502,2 152,2 0,024 4.30 0.40 0.40 0 228

Pentan 21 % 02 500kPa 215 40% HK 300 502,8 202,8 0,028 5,60 1,30 0,50 0 228
rr——
Pentan 15 % 02 200kPa 230 10% HK 180,3 500,4 320,1 0,004 0,0 0,0 0,0 0 243
Pentan 15 % 02 200kPa 230 20% HK 160 198 38 0,012 5.4 0,9 0,9 0 243
Pentan 15 % 02 200kPa 230 30% HK 140 203,3 63,3 0,012 6,0 3,0 1,2 0 242
Pentan 15 % 02 200kPa 230 40% HK 120 198 78 0,016 55 1,3 0,3 0 242
Pentan 15 % 02 200kPa 230 50% HK 100 201,1 101,1 0,023 4.6 3,0 0,8 0 242
Pentan 15 % 02 200kPa 235 10% HK 180 200,3 20,3 0,004 0,7 0,2 0,0 0 248
Pentan 15 % 02 200kPa 235 20% HK 160 198,3 38,3 0,007 4,5 0,8 0,7 0 248
Pentan 15 % 02 200kPa 235 30% HK 140 203,8 63,8 0,011 6,6 0,8 0,9 0 248
Pentan 15 % 02 200kPa 235 40% HK 120 198,8 78,8 0,016 8,2 2,2 1,3 0 248
Pentan 15 % 02 200kPa 235 50% HK 100 201,9 101,9 0,014 6,3 1,2 0,4 0 247

125



Pentan 15 % 02 200kPa 240 10% HK

Pentan 15 % 02 200kPa 240 20% HK

Pentan 15 % 02 200kPa 240 30% HK

Pentan 15 % 02 200kPa 240 40% HK

Pentan 15 % 02 200kPa 240 50% HK

Pentan 15% 02 200kPa 240 10% HK

Pentan 15% 02 200kPa 240 20% HK

Pentan 15% 02 200kPa 240 30% HK

Pentan 15% 02 200kPa 240 40% HK

Pentan 15% 02 200kPa 240 50% HK

Pentan 9% 02 200kPa 245 10% HK

Pentan 9% 02 200kPa 245 20% HK

Pentan 9% 02 200kPa 245 30% HK

180

160

140

120

100

180

160

140

120

100

180

160

140

200,5

201

204,5

199,7

206,3

205,7

198,6

204,3

197,1

202,8

205,6

198,9

204,8

20,5

41

64,5

79,7

106,3

25,7

38,6

64,3

77,1

102,8

25,6

38,9

64,8

126

0,004

0,004

0,007

0,004

0,004

0,01

0,106

0,074

0,069

0,031

0,105

0,062

0,032

04

0,0

0,9

9,90

0,0

0,0

0,7

0,2

1,90

0,0

0,0

0,7

0,0

2,60

46

56

66

102

47

44

52

254

253

253

252

252

252

251

251

251

251

256

257

257



Pentan 9% 02 200kPa 245 40% HK

Pentan 9% 02 200kPa 245 50% HK

Pentan 6% 02 200kPa 245 10% HK

Pentan 6% 02 200kPa 245 20% HK

Pentan 6% 02 200kPa 245 30% HK

Pentan 6% 02 200kPa 245 40% HK

Pentan 6% 02 200kPa 245 50% HK

Pentan 9% 02 200kPa 240 10% HK

Pentan 9% 02 200kPa 240 20% HK

Pentan 9% 02 200kPa 240 30% HK

Pentan 9% 02 200kPa 240 40% HK

Pentan 9% 02 200kPa 240 50% HK

Pentan 9% 02 200kPa 255 10% HK

120

100

180

160

140

120

100

180

160

140

120

100

180

197,7

203,9

205,6

198,9

204,8

197,7

203,9

205,7

198,6

204,3

197,1

202,8

206,4

77,7

103,9

25,6

38,9

64,8

77,7

103,9

25,7

38,6

64,3

77,1

102,8

26,4

127

0,024

0,012

0,018

0,009

0,012

0,011

0,011

0,007

0,011

0,015

0,018

0,024

0,066

15,6

14,1

14,1

13,5

18,3

10,6

5,7

5,8

13,4

10,4

9,9

6,6

60

78

57

68

257

257

257

256

256

256

256

251

251

252

252

252

270



Pentan 6% 02 200kPa 240 10% HK

Pentan 6% 02 200kPa 240 20% HK

Pentan 6% 02 200kPa 240 30% HK

Pentan 6% 02 200kPa 240 40% HK

Pentan 6% 02 200kPa 240 50% HK

Pentan 6% 02 200kPa 255 10% HK

Pentan 6% 02 200kPa 255 20% HK

Pentan 6% 02 200kPa 255 30% HK

Pentan 6% 02 200kPa 255 40% HK

Pentan 6% 02 200kPa 255 50% HK

Pentan 5% 02 200kPa 255 10% HK

Pentan 5% 02 200kPa 255 20% HK

Pentan 5% 02 200kPa 255 30% HK

180

160

140

120

100

180

160

140

120

100

180

160

140

205,7

198,6

204,3

197,1

202,8

206,4

199,9

206,5

199,8

206,4

206,4

199,9

206,5

25,7

38,6

64,3

77,1

102,8

26,4

39,9

66,5

79,8

106,4

26,4

39,9

66,5

128

0,005

0,008

0,011

0,011

0,013

0,021

0,012

0,02

0,017

0,009

0,012

0,014

0,015

4,00

5,20

8,10

5,30

3,80

0,10

0,50

0,70

0,70

0,50

0,30

0,70

1,10

0,80

0,40

252

252

252

252

252

269

269

269

269

269

269

269

269



Pentan 5% 02 200kPa 255 40% HK 120 199,8 79,8 0,004 0 269
Pentan 5% 02 200kPa 255 50% HK 100 206,4 106,4 0,002 0 269
Pentan 5% 02 200kPa 270 10% HK 180 205,7 25,7 0,019 0 282
Pentan 5% 02 200kPa 270 20% HK 160 197,6 37,6 0,018 0 283
Pentan 15 % 02 500kPa 230 10% HK 450 500,6 50,6 0,01 1,7 1,6 1,6 0 243
Pentan 15 % 02 500kPa 230 15% HK 425 501 76 0,3 67 243
Pentan 15 % 02 500kPa 230 20% HK 400,2 501,5 101,3 0,256 67 243
Pentan 15 % 02 500kPa 230 25% HK 375,9 501 125,1 0,275 68 243
Pentan 15 % 02 500kPa 230 30% HK 350 493 143 0,163 80 243
Pentan 15 % 02 500kPa 230 40% HK 300,8 498,9 198,1 0,185 85 243
Pentan 12 % 02 500kPa 230 10% HK 450 500,6 50,6 0,28 83 243
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Pentan 12 % 02 500kPa 230 15% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 230 20% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 230 25% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 230 30% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 230 40% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 10% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 15% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 20% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 25% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 220 10% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 220 15% HK

425

400

375,2

375,4

300,5

450

425

400,2

375

350

300

450

425

501

501,3

500,3

493,4

498,6

500

500,1

500,3

496,6

504,6

495,8

499,4

499

76

101,3

125,1

118

198,1

50

75,1

100,1

121,6

154,6

130

0,237

0,013

0,188

0,165

0,131

0,026

0,026

0,261

0,121

0,264

17,80

1,60

74

75

77

94

135

140

121

139

243

243

243

243

243

238

238

238

238

238

238

233

232



Pentan 15 % 02 500kPa 220 20% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 220 30% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 220 40% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 220 40% HK
2

Pentan 15 % 02 500kPa 215 10% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 215 15% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 215 20% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 215 30% HK

Pentan 15 % 02 500kPa 215 40% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 225 10% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 225 15% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 225 20% HK

400

350

310

300

450

425

400

350

300

450

425

400,4

501,6

502,4

513

503

499,2

498,8

501,4

502,2

502,8

500

500,1

500,5

101,6

152,4

203

203

49,2

73,8

101,4

152,2

202,8

50

75,1

100,1

131

0,021

0,03

0,18

0,082

0,009

0,012

0,017

0,015

0,044

0,026

0,026

0,026

8,0

14,8

2,4

2,3

2,3

3,2

3,4

4,3

8,5

11,0

0,1

0,8

0,2

0,1

0,0

0,1

0,5

0,0

1,0

0,7

0,9

0,3

0,2

0,5

0,5

0,2

0,6

0,4

15

302

337

232

232

232

232

228

228

228

228

228

238

238

238



Pentan 12 % 02 500kPa 225 25% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 12 % 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 230 10% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 230 15% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 230 20% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 230 30% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 230 40% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 230 10% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 230 15% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 230 20% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 230 30% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 230 40% HK

375

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

498,6

504,6

495,8

500,3

500,5

500,7

505,5

496,9

500,3

500,5

500,7

505,7

496,9

123,6

154,6

195,8

50,3

75,5

100,7

155,5

196,9

50,3

75,5

100,7

155,7

196,9

132

0,253

0,06

0,167

0,01

0,297

0,179

0,122

0,087

0,009

0,011

0,092

0,085

0,023

127

139

154

82

75

86

107

238

238

238

243

243

243

244

244

242

243

243

244

244



Pentan 5 % 02 500kPa 230 10% HK

Pentan 5 % 02 500kPa 230 15% HK

Pentan 5 % 02 500kPa 230 20% HK

Pentan 5 % 02 500kPa 230 30% HK

Pentan 5 % 02 500kPa 230 40% HK

Pentan 4 % 02 500kPa 230 10% HK

Pentan 4 % 02 500kPa 230 15% HK

Pentan 4 % 02 500kPa 230 20% HK

Pentan 4 % 02 500kPa 230 30% HK

Pentan 4 % 02 500kPa 230 40% HK

Pentan 4% 02 500kPa 240 10% HK

Pentan 4% 02 500kPa 240 15% HK

Pentan 4% 02 500kPa 240 20% HK

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

500,3

500,5

500,7

505,5

496,9

500,3

500,5

500,7

505,5

496,9

501,4

502,1

502,8

50,3

75,5

100,7

155,5

196,9

50,3

75,5

100,7

155,5

196,9

51,4

77,1

102,8

133

0,035

0,016

0,066

0,022

0,051

0,009

0,029

0,026

0,015

0,036

0,041

0,066

0,041

5,2 0,7 1,0 0
9,6 0,6 1,1 0
18,6 3,7 2,6 0
7,2 1,9 1,8 0
5,4 0,0 0,4 0
3,5 2,2 0

16,1 0,5 1,1 0
11,5 0,6 1,5 0
4,8 2,8 1,1 0
57

58

11,60 18,80 0

244

243

244

244

244

244

244

244

244

244

251

251

251



Pentan 4% 02 500kPa 240 30% HK

Pentan 4% 02 500kPa 240 40% HK

Pentan 4% 02 500kPa 245 10% HK

Pentan 4% 02 500kPa 245 15% HK

Pentan 4% 02 500kPa 245 20% HK

Pentan 4% 02 500kPa 245 30% HK

Pentan 4% 02 500kPa 245 40% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 225 10% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 225 15% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 225 20% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 9 % 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 225 10% HK

350

300

450

425

400

350

300

450

425

400

350

300

450

495,2

501,1

501,3

502

502,6

494,9

500,8

500,1

500,3

500,5

504,9

496,2

500,1

145,2

201,1

51,3

77

102,6

144,9

200,8

50,1

75,3

100,5

154,9

196,2

50,1

134

0,035

0,034

0,041

0,083

0,057

0,039

0,022

0,009

0,011

0,179

0,16

0,027

0,019

18,20

10,20

13,10

2,90

18,70

14,90

3,30

9,50

3,20

11,80

1,00

2,70

13,30

0,20

5,40

3,10

9,60

0,80

1,30

2,80

0,40

62

44

63

174

161

250

250

256

257

257

256

255

239

239

238

238

238

238



Pentan 6 % 02 500kPa 225 15% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 225 20% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 6 % 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 5% 02 500kPa 225 10% HK

Pentan 5% 02 500kPa 225 20% HK

Pentan 5% 02 500kPa 225 30% HK

Pentan 5% 02 500kPa 225 40% HK

Pentan 9% 02 500kPa 220 10% HK

Pentan 9% 02 500kPa 220 15% HK

Pentan 9% 02 500kPa 220 20% HK

Pentan 9% 02 500kPa 220 30% HK

Pentan 9% 02 500kPa 220 40% HK

425

400

350

300

450

400

350

300

450

425

400

350

300

500,3

500,5

504,9

496,2

500,1

500,5

504,9

496,2

499,7

499,6

499,3

503,3

504,5

75,3

100,5

154,9

196,2

50,1

100,5

154,9

196,2

49,7

74,6

99,3

153,3

204,5

135

0,019

0,019

0,021

0,054

0,001

0,002

0,003

0,001

0,001

0,001

0,175

0,154

0,002

6,30

9,00

8,30

3,00

5,50

0,50

2,90

1,20

10,10

1,20

0,30

0,00

0,20

0,50

-0,50

0,50

-0,80

6,30

1,90

0,50

0,10

1,20

0,70

-0,40

0,70

-0,90

6,70

238

238

238

238

238

238

238

238

233

233

233

233

233



Pentan 4% 02 500kPa 255 10% HK

Pentan 4% 02 500kPa 255 15% HK

Pentan 3% 02 500kPa 255 10% HK

Pentan 3% 02 500kPa 255 15% HK

Pentan 3% 02 500kPa 255 20% HK

Pentan 3% 02 500kPa 255 30% HK

Pentan 3% 02 500kPa 255 40% HK

450

425

450

425

400

350

300

502,8

504,2

502,8

504,2

505,6

499,1

506,5

52,8

79,2

52,8

79,2

105,6

149,1

206,5

136

0,069

0,045

0,055

0,048

0,038

0,018

0,039

268

268

268

269

269

269

269



