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Koli¢ine nevarnih snovi (SLO, 1997)

Razred nevarnosti
vnetljive tekoce snovi
Jedke snovi
druge nevarne snovi
strupi
vnetljive trdne snovi
stisnjeni, utekocinjeni in
pod tlakom raztopljeni plini
eksplozivne snovi
oksidirajoce snovi
Skupaj

Kolicina (1)
272.439
15.463
14.230
11.356
7.709

2924
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325.000

%
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2.4

0,9
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Gorenje tekoCih goriv

Tekoline gorijo, Ce

pri izhlapevanju tekocine in mesanju z
zrakom nastane zmes par goriva in zraka
v obmoc¢ ju vnetljivosti.

Gorenje tekocin

PoZari tekoCin se razlikujejo glede na okolis¢ine

4

gorenje tekoCine v odprti posodi ali razlite tekoC. (“pool fire"

gorenje iztekajoce tekoCine (pus€anje posode)

gorenje spray-a (majhne kapljice tekocine),
nastane pri pus¢anju tekocine iz majhne odprtine pri visokem tlaku

tanka plast tekoine na nosilcu

utekocinjen plin v tlagni posodi (posebna nevarnost)

Lastnosti tekolin in gorenje

parni tlak

temperatura plamenis¢a

temperatura vziga

temperatura samovziga
SMV, ZMV
gostota hlapov

izparilna toplota




SMV, ZMV tekolih in plinastih goriv

Snov SMUvol%) = ZMWUvol%) Snov SMUvol%) | ZMUvol%)

aceton 25 13,0 n-heksan 1.2 74
acetilen 24 83 co 125 74

etan 3,0 125 metan 5,0 15

bromoetan 6.7 13 metanol 55 26,5
etilen 27 34 ksilen 10 7.6

bencin 0,6 8,0 n-oktan 038 6,5
n-butan 15 85 n-pentan 14 7.8
HCN 54 46,6 propan 21 95
diesel 0,6 6,5 propanol 2,0 12

letalsko g. 0,6 75 toluol 1,2 7.0
ocetna k. 4,0 17 vinilklorid 3,8 29,3
HCHO 7.0 73 vodik 4,0 75,6
n-heptan 11 6.7
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Izhlapevanje tekolih goriv

S povrsine tekocine izhajajo molekule - tekolina izhlapeva.

V zaprti posodi poteka izhlapevanje do ravnoteznega
stanja.

Tlak par v prostoru nad tekolino je v ravnoteznem
stanju enak tlaku nasic¢enosti 2.

Tlak nad tekoim gorivom

P =P, rak + Ppar

zmes z




Parni tlak ¢iste tekocine

o . .
P je odvisen od temperature
enacba Clapeyron-Clausius za Eiste tekoine

d(nk) U

dT  RT?
log,, PS, = (-0,2186E/T)+F

U -izparilna toplota

po
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par [mmHg], T[K]. £ Fkonstanti znadilni za posamezno tekocino

Parni tlak idealne raztopine

za tekoCini A in B v idealni raztopini

Pi=x4 PP
A v raztopini

PB:XB.PBO

X4 - mnoginski dele tekoZine

Podatki za parni tlak tekocin

spojina E F T[°C]
n-pentan 6595,1 74897 -77 do 191
rrheksan 7627,2 77171 -54 do 209
cikloheksan 77830,9 76621 -45 do 257
n-oktan 92210 7.8940 -14 do 281
n-dekan 10912,0 8,2481 17 do 173
metanol 8978,8 8,6398 -44 do 224
etanol 96739 8,8274 -31do 242
aceton 76415 7,9040 -59 do 214
benzen 81465 7.8337 -37 do 290
toluen 8580,5 77194 -28 do 31
stiren 96347 79220 -7 do 145




Temperatura plamenis¢a

Temperatura plameniSca

Jje najnizja temperatura na katero mora biti snov
segreta, da se izlo€eni hlapi ob prisotnosti plamena
pod predpisanimi pogoji hipno vhamejo.

Enota- °C
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Temperature plamenis¢a

Snov Plam.(°C) Snov Plam.(°C)

aceton -19 n-heksan -22
bromoetan <-20 n-heptan -4
bencin <-20 metanol 1
benzol -11 ksilen 30
ocetna k. 40 n-oktan 12
HCN <-20 n-pentan <-20
letalskog. | -20 do +30 | propanol 12
diesel >55 toluol 6

Temperatura vziga

Pri temperaturi plamenis¢a nastaja premalo hlapov za
kontinuirno gorenje.

Za kontinuirno gorenje je potrebno segreti tekocino na
temperaturo vZiga,
ki je vi$ja od temperature plamenis¢a.




Sproscanje toplote pri gorenju tekocin

Q=ryAH, Q=r"yAH_ A Q"=m" yAH,

hitrost sprod¢anjatoplote  Q  [kWl Q" [kW/m?]

masni tok m  [kg/s] m"  kg/m?s

u€inkovitost gorenja (0-1) X
mZ

povriina A

entalpija gorenja AH  [kIZkg)
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Ucinkovitost gorenja tekoCin

Gorljiva snov Ucinkovitost
aceton 0,97
benzen 0,69
n-butan 0,95
etanol 0,97
bencin 0,92
heptan 0,92
heksan 0,92
metanol 0,95
transf. olje 0,84

Hitrost zgorevanja tekoCin in trdnih snovi

“Vstopanje zraka

SR © ) paretekocne
In, 1
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Hitrost gorenja tekolin in trdnih snovi

r;,].._ Q",—Q%

U
I’;‘I" - hitrost gorenja (g/m? s)
Q" - toplotni tok iz plamena na povrsino tekocine (kW/m?)
< - izgube toplote s povrsine tekocine v okolico (kW/m?)
4 - izparilna toplota (kJ/g)
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Hitrost gorenja tekoCin

tekodina m"kg/ m? s
metanol 0,017
etanol 0,015
benzen 0,085
heksan 0,074
heptan 0,101
bencin 0,055
kerozin 0,039

Gorenje tekoCih goriv

Hitrost zgorevanja lahko pri tekocinah izrazamo kot

hitrost znizevanja gladine.

r'] _ Q-"plfQ‘"iz
Py

h - hitrost zniZevanja gladine pri zgorevanju [m/s]
(podatki za prakso [mm/min])

P - gostota tekoéine




Posebni pojavi pri gorenju tekocin

Gorenje kapljic

Prekipevanje

Eksplozija par vrele tekoCine
Eksplozija neomejenega oblaka hlapov

Ognjena krogla
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Gorenje kapljic

Kapljice vnetljive tekoline razpriene v zraku
- gorenje je zelo hitro

- vzig Ze pri T< Ty,

SMV tekotih C,H, 45 do 50 g/m?

Gorenje kapljic

Hitrost izhajanja teko&ine:  [kg/s]

m=CoA{2p(P—P,

m  hitrost izhajanja ali masni tok

C)p koeficeient izhajanja ~0,61
A [m?]

V4 [kg/m3]

P [Pa] ali [kg/ m s2]




Gorenje kapljic

Nacin gorenja je odvisen od velikosti kapljic.

Zelo fine kapljice s premerom do 10 um v zraku
uparijo v coni predgret ja.

Pare z zrakom tvorijo vnetljivo zmes.

Gorenje s predhodno premesanim plamenom.
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Temperatura v goreci tekoCini

Gorenje butanola
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Prekipevanje tekocine -“boil over”
odprt rezervoar, ki vsebuje tekocine z razli¢nimi vrelis¢i
(npr. nafta) in je na dnu voda
na povrsini gorijo laZje frakcije z nizjim vrelis¢em

tezje frakcije z vi§jim vrelis€em ne gorijo, segrete se
spuscajo proti dnu

ko segreta tekoCina doseZe vodo na dnu, ta v hipu upari in
potiska segreto tekocino iz rezervoarja

ucinkuje kot izbruh vulkana




Sirjenje vroce plasti v gorei teko&ini

t 2 13
T, - temperatura povrsine, s ¢asom nara3¢a, nara3ca
h<t <ty tudi Tna dnu posode, ker gorijo frakcije z visjimi

vreli$€i in se debelina vroée plasti vela.
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BLEVE

+ BLEVE = Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
=Eksplozija par vrele tekoCine

Segrevanje zaprte posode z vnetljivo tekodino (predvsem utekoéinjeni
plini) - naraséanje tlaka.

Naras¢anje tlaka - porusitev posode
Pri visokem tlaku se v trenutku sprosti veliko tekoCine, ki vre in upareva.

Takojsnji vzig - nastanek ognjene krogle.

UVCE

Unconfied Vapour Cloud Explosion - UVCE
Eksplozija neomejenega oblaka hlapov/plina

zelo hitro Sirjenje plamena
nadtlak in udarni val

pogoj za hastanek

velika koli¢ina plina (1-10 t), velika energija vira vZiga

in/ali turbulentno gorenje, “odloZen" (ne takoj po izpustu
goriva)
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Vpliv nadtlaka na |judi in opremo

Poskodbe
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Haadak fmbar) N oprem
170-350  Teje puskudbe na 2gradbah i

Na ljudoh

prutesni uprermi

% miteih zaradi puskudb plu

#50% puSkuduvarin bubnicer

+50% poghadb zaradi letegih deleev zgradb in
opreme

70-170  Odpravlive padkodba na zgradbah, |1% pokodovanih bobnicev
poshodbe na fasadsh inodtreju | 1% podkodb zarad leteh deleer zgrads in
oprome
% 70 Podkodovana okna Poshodbe zarad letedih droboey stella
1035 10%aken jc pohodevanin Manie potkedbe zaradileteéih droboey detla

Vpliv toplotnega toka na |judi in opremo

Poskodbe
Toplotni tok Na opremi Na ljudeh
(kW/m?)
37,5 Poskodbe na procesni opremi 100% mrtvih v eni minuti
1% mrtvih v 10 sekundah
25 Minimalna toplotna energija za vzig | 100% mrtvih v eni minuti
lesa s toplotnim sevanjem vedje poskodbe v 10 sekundah
12,5 Minimalna toplotna energija za vzig | 1% mrtvih v eni minuti
lesa s plamenom, plasti¢ne cevise |opekline 1.stopnje po 10 sekundah
topijo
4 Povzroga bolecino, Ge je izpostavijenost daljsa
od 20 sekund
16 Ne vpliva na poéutje po dalji izpostavijenosti

Odvisnost toplotnega sevanja od razdal je

Odvisnost koli¢ine toplotnega sevanja
od razdalje do rezervoarja

W]
100 \x
50 \M

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
razdalja (m)

toplotno sevanje
(kW/m2)
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Drevo dogodkov in gorenje tekoCin

gorenje vnetljivih tekoCin - klju¢na vprasanja

Ali poteée izhajanje tekoCine v trenutku?
Ali pride do vZziga takoj?

Ali pride do razlitja?

Ali pride do naknadnega vZiga?
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Ralirje

Je uhajenje Ali e rodita vmetfive
i tokodine vige?

Al e vnetieve
Leruta kodins ritie?

Ogrgeon
hsogla ¢ 1

Adabatska
ekapaczis

o— , {Gemiia Thads s posars)

Vprasanja

Kateri pogoj mora biti izpolnjen za gorenje teko&in? Katere lastnosti
tekoCin so pomembne za gorenje?

Kako je definiran tlak nasi¢enosti, ~?

Kako sta definirani temperatura plamenis¢a in temperatura vziga?

Katerim veli¢inam je sorazmerna hitrost spros¢anja toplote pri
gorenju tekocin? Kaksna je u€inkovitost gorenja organskih tekocih
snovi (aceton, metanol, bencin, heptan...)?

Kaj pove hitrost zniZevanja gladine pri zgorevanju?
Zaka] je gorenje kapljic tekoCine dispergirane v zraku nevarnejse
od gorenja razlite tekocine?

RazloZite pojave:
prekipevanje tekocine (boil over)
BLEVE, UVCE
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