Gorenje in dinamika poZara

20. predavanje
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Vsebina

VZig (pilotni ali spontani)
plinov
tekodin

trdnih SNOVi (Tisg, in s, .tanki* in debeli* predmeti)

Uvod

Razvoj pozara je odvisen od:

vziga
hitrosti $irjenja plamena
hitrosti gorenja




Vzig
VZig je proces s katerim se zalne gorenje.

pilotni vZig,
vnetljiva zmes se vzge v samostojnem plamenu, zaradi elektricne
iskre ali na vroci tocki.
Ob vzigu je v predhodno premesanem sistemu minimalna koncentracija
goriva pri SMV.

spontani vZig,
zalne se zaradi eksotermne kemijske reakcije v zmesi goriva in
oksidanta, podobno kot pri samovzigu v trdnem gorivu;
gorivo mora biti pri doloCeni koncentraciji.
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Vzig

Pilotni in spontani vzig potekata podobno za
- teko&ine, ki izhlapevajo in

- frdne snovi, ki razpadajo s pirolizo.
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Vzig

Za vzig hi potrebno segreti celotne gorljive zmesi,
zadostuje Ze majhen del. Toplota, ki se spro$¢a med
gorenjem, segreva Se ostanek gorljive zmesi, gorenje
Jje kontinuirno.

Energija vZiga je energija, ki je potrebna za
segrevanje dela zmesi pri okoliski tfemperaturi, da se
zZmes vige.




Vzig

Potrebna energija vZiga je odvisha od
vrste gorljive shovi,

koncentracije ter

vrste vira vziga.

Minimalna energija vZiga je pri koncentraciji malo nad
stehiometrijsko (hajbolj reaktivna zmes).

Ce je vir vziga elektritna iskra, zaradi tvorbe prostih
atomov in radikalov, zado$¢a vir z niZjo energijo.
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Vzig plinov

Samostojno gorenje plinske zmesi je zagotovljeno, ¢e je doseZena
mejna ali minimalna adiabatna temperatura plamena.

Hitrost spros¢anja toplote je dovolj velika za samostojen potek gorenje
kljub toplothim izgubam v okolje.

Minimalna koncentracija plinov je pri SMV.

za vecino C,H,0, velja, da je pri SMV
Trep > 1600 + 100 K
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Minimalna energija vziga
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Volumski odstotek metana v zraku

Krivul ja energije vziga za mesanico zrak/metan pri atmosferskih pogojih in
26°C.
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Minimalna energija vziga

Lower flammability limit L Upper fammability U 5% Minimum Minimum
Ly = limit (U)* ignition quenching
nergy”  distance’
% Vol gm’ Kiim® % Vol gm’ (mvs) (mJ) (mm)

Hydrogen 4.0° 3.6 435 0.13 s 67 25 32 0.0 0s
Carbon monoxide 125 157 1591 042 ™ 92 25 04 — =
Methane 50 053 5 26 16 037 026 20
Ethane 30 41 1952 0.83 124 190 22 0.44 024 18
Propane 21 @ 1951 052 9.5 210 24 0.42 0.25 18
n-Butane 18 P 200 058 84 240 27 04 02 18
n-Pentane 14 090 055 78 20 31 042 02 18
n-Hexa 12 4 224 036 74 30 34 04& 02 18
n-Heptane 1.05 a 2116 036 67 30 36 o0& 024 18
a-Octane 0.95 Bl 29 0.58 - - - - - -—
n-Nonane 085 49 2194 058 - - = - - -
n-Decane 075 245 056 S6 30 42 040 — -
Ethene 27 35 1654 041 55 >06 012 12

24 210 054 1 20 25 048 0 p
Butene-1 17 “ I 0.50 97 70 29 048 - -
Acetylene 25 1410 (100) - 17 0.02
Methanol 67 103 241 055 3% 810 29 052 014 L5
Ethanol 33 .50 19 29 - - -
n-Propanol 22 ] 1874 049 14 42 32 03 - -
Acetone 26 L 035 052 13 I 26 050 11 -
Methyl ethyl

ketone 19 6 1974 052 10 30 27 - -

Diethyl ketone 16 6 221 055 - - = — - -
Benzene 13 a 1910 048 79 %0 29 045 02 18
« Datafy i appe (L{p/m?) = 0.45 Mo L (vol %))
* Daua: Lees (1980). 1980; Harris, 1983).
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Vzig tekoClin

T

plameniséa

kaZe na sposobnost vziga tekoCine (vzigljivost)

Verjetnost vziga je vel ja pri tekolinah, ki imajo

T

plameni$éa < 7:akolicu




Vzig tekoClin

Totameniséa < Tokolica lGhKo vnetljive tekoCine

parni tlak tekoline nad povrsino je relativno visok,
koncentracija par had tekocino je lahko

a) v mejah vnetljivosti (nad sMVin pod ZMV)
b) nad ZMV
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Vzig tekoCin

a) vzig par nad tekocino, e so pare v mejah vnetljivosti

b) pare neposredno nad tekocino so nad ZMV, a z
oddaljenostjo od povrsine tekocine parni tlak pada in
vi§je je plast zmesi, ki je v obmo¢ ju vnetljivosti

Vir vZiga v vnetljivi zmesi -
gorenje s predhodno premesanim plamenom.

VzZig tekocin

T

plameniséa > Tokolica teZko vnetljive tekoline

Pogoj za vzig -
del tekoCine se mora segreti nad Tjjumenisza




VzZig tekoCin

Za samostojno gorenje je dovolj, da se segreje le
povrsinski sloj tekoéine.
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VzZig tekocin

Enakomerno segrevanje
- toplejsi sloj tekoCine ostane na povrsini, ker je
lazji, ne pride do me3anja s hladnejo tekoCino.

Lokalno segrevanje
- zaradi mesanja se mora segreti debelejsi sloj

tekoCine, preden se del povrsine segreje do plamenisca.

Vzig tekocin z visokim plamenis¢em

Nacin vziga tekoCine z visokim plameniséem:
tekocina je absorbirana v poroznem mediju

Primer - parafin + stenj - gorenje svece




VzZig trdnih snovi

* Vzig trdnih snovi, ki gorijo samo z Zarenjem
+ Vzig trdnih snovi, ki se pred gorejem stalijo
* Vzig trdnih snovi, ki gorijo po pirolizi
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VzZig trdnih snovi, ki Zarijo

Segrevanje do temperature vziga - povrsinska
oksidacija je dovolj intenzivna, da se gorenje z
Zarenjem samostojno nadaljuje.

Temperatura vZiga je v intervalu zaradi nestalnih
lastnosti trdnih snovi (primesi, vlaga).

ogljik 700 °C
koks 500-540 °C
lesno oglje 350 °C

VZig trdnih snovi, ki se stalijo

poteka kot vzig tekocin z visokim plamenisc¢em
—segrevanje nad plamenisce,

—2za vzig in nadaljevanje gorenja ni hujno,

da se segreje vsa snov.




Vzig trdnih snovi, ki gorijo po pirolizi

Za vzig je potrebno predhodno segrevanje, nastanejo
gorljivi plini, ki ob povrini tvorijo vnetljivo zmes z
zrakom.

Plinasti produkti pirolize se vzgejo
s pilotnim plamenom ali iskro ali
spontano ob vroli povrsini trdne snovi.
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VZig trdnih snovi, ki gorijo s pirolizo

Pomemben parameter je T,,sine Trdne snovi ob vzigu.

Pri pilotnem vzigu so Tooursine 250 - 450°C,

Pri spontanem vZigu je veinoma Toovrsine > 500°C
Testi vzigljivosti omogoCajo, da dolocimo Cas do vZiga neke snovi
pri dolo&enih pogojih.

Rezultati testov omogocajo razli¢ne izracune, pomembna je razlika med
.tenkimi" in ,debelimi" predmeti.

-

Vzig . tankih" predmetov

.tanek" predmet

Fapostarijenosti > Toenetracije T je enaka v celotnem predmetu

Q' toplotni tok na predmet

enostranska (radiacija ali plamen)

izolacija
Quute toplotne izgube iz predmetaq|
— konvekcija in radiacija
— QO —
' —0Q za segrevanje predmeta
: — Q= Qi =Q">0
izgube

b Q" neto toplotni tok na

e 1 —] povrsinsko enoto




temperatura

Vzig ,tankih" predmetov

Quuwe S0 funkcija T

velika hitrost segrevanja, VZIG, ko je T= T
Q>Q;

T

Viiga _ kritiéna hitrost segrevanja - VZIG po dolgotrajnem
| segrevanju Q = Qk
" \
majhna hitrost segrevanja, nizek Q,
VZIGA

Q<Q

Cas vziga, iz o
¢
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VzZig .tankih" predmetov

Predmet se segreva, &e: Q —Qugue=Q" >0

Q" neto toplotni tok na povrsinsko enoto

Predmet se segreje na temperaturo T, Ce dovedemo potrebno toploto AAH.
Pri toplotnem toku Q" traja to dologen &as 7.
AH=m-c-(T-T,)=Al-p-c-(T-T,)=Q"-A-t
T=T, +IQTIC

Cas do vZiga ,tankih" predmetov

Pri nizkem toplotnem toku ni vziga.
Pri kriti¢nem toplotnem toku Q« - vZig po dolgotrajnem segrevanju.

5 ¢
T=T,+ Q T= Tsig 1= hsig
l-p-c

ty, = p-cil-

gostota
specifi¢na toplota
debelina

~0 7T




.Debeli® predmeti, T o in Toplotna
vztrajnost snovi

Hitrost naraséanja povrsinske temperature je

obratnosorazmerna

toplotni vztrajnosti snovi, ki je odvisna od

kpc

k- toplotna prevodnost, p - gostota, ¢ - specifi¢na toplota

Snovi z majhno toplotno vztrajnostjo (PU), se hitreje
segrevajo ha povrsini in hitreje vnamejo od snovi z

ved jo toplotno vztrajnostjo (les).
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Toplotna vztrajnost snovi

PU pena 950 izolativna plo3¢a 20x10%
azbest %010’
h les - hrast 70 10"
jeklo 16510t
10
as/ min

Ucinek toplotne vztrajnosti
na naras¢anje temperature
na povrsini trdne snovi.

Toplotna difuzivnost snovi

Toplotna difuzivnost je merilo za prodiranje toplote v snov.

a=X [m?/s]
oC

k- toplotna prevodnost, p - gostota, ¢ - specifi¢na toplota

10



Toplotna vztrajnost in difuzivnost

Kk [W/mK]| ¢[I’kg K] | p [kg/m3] | a [m3/s] | koc [W? s
/m* K2]

baker 387 380 8940 |1,1x10* |1,3x10°
Jjeklo 45,8 460 7850 |1,3x105 |1,6x108
opeka 0,69 840 1600 |5,2x107 |9,3x105
steklo 076 840 2700 | 3,3x107 |1,7x10¢
les* 0,17 2380 800 8,9x108 | 3,2x10°
PMMA 0,19 1420 1190 1,1x107 | 3,2x10°
PP 1,3x107
PS 8,3x108
PU 0,034 1400 20 1,2x106 | 9,5x10?

*hrastovina
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Parameter toplotne odpornosti - TRP

TRP = (T,;, —T.)Vkee = AT Jkec

AT=T,

vtiga = Tokolice

[K]
TRP= parameter toplotne odpornosti [kW s'/2/m?]

uporabno pri oceni
odpornosti na vzig in
Sirjenja plamena

TRP je odvisen od
kemijskih in fizikalnih lastnosti snovi

Cas do vziga - 1,3,

TRP®  (T,-T,)°kec

" 4x@)  42@Q)

velja za “debele vzorce"
t,5,= €as do vziga [s]
Q. neto toplotni tok [kW/m?]

kp ¢ - povprecne vrednostiv obmolju T, — Tz,
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Kriti€ni toplotni tok in ¢as vziga
.debelih" predmetov

Qk [kW/m?] t g 5] material
10 300 PMMA, pena PU
20 70 volnena preproga
150 papir na mavéni ploséi
200 iverka
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tyzig [5]

I

Qi 1kw/m?)

asfaltna skodla

Podatki za vzig

trda plasti¢na pena

FQL
] - o -
'\.‘\
A
0, kw/m?) Qy [kw/m2)

vezana plod¢a

Kriti¢ni toplotni tok in T

ga

material kpc Tsiga Q
[(kW/m?K)? s] [°cl] [kw/m?]

iverka 0,93 412 18
asfaltna skodla 0,7 378 15
PS 0,38 630 46
polikarbonat 1,16 528 30
PMMA 1,02 378 15
preproga — volna 0,25 435 20
preproga - akril 0,42 300 10
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Laboratorijska analiza

Stozéasti kalorimeter
za meritve

Q
in TRP
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Vprasanja

Kateri podatki so pomembni za oceno vZiga plinov?
Od katerih lastnosti tekoCin je odvisen vzig tekoCine?
Od katerih lastnosti trdnih snovi je odvisen ¢as do vziga trdne shovi?

Kako izraunamo ¢as do vziga za .debele" in ,tanke" predmete?

(Naloge - izraéun)

13



