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BADANIA DOSWIADCZALNE I NUMERYCZNE TEMPERATURY
ZAPLONU WYBRANYCH MIESZANIN CIECZY PALNYCH

Experimental and Numerical Study on Flash Point for Selected Liquid Fuel Blends

Streszczenie

Artykut zawiera rezultaty badan doswiadczalnych oraz obliczenia numeryczne wyznaczenia warto$ci temperatury
zaplonu (flash point) dla wybranych mieszanin cieczy palnych. Badania do§wiadczalne przeprowadzono w standardowym
urzadzeniu badawczym firmy Walter Herzog GmbH, typ HFP-339, dziatajacy w oparciu o metode Pensky-Martens [5].
Badania numeryczne zrealizowano w opracowanym przez autoréw kodzie numerycznym przy wykorzystaniu MS Excell
i Visual Basic, z wykorzystaniem modeli dla mieszanin idealnych i nieidealnych. Wykonano réwniez analizg porownawcza
uzyskanych wynikow.

Summary

This paper presents results on the experimental and numerical study on flash point for selected liquid fuel blends.
The experimental part was done with the use of testing apparatus from Walter Herzog GmbH, type HFP-339 for Pensky-
Martens methodology. The numerical study was conducted by our home-made software using MS Excell and Visual Basic
scripts for ideal and non-ideal mixtures. As a conclusion the analysis of both experimental and numerical results was reported.
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1. Wstep

Odkrycie ropy naftowej oraz narastajace w XIX
wieku wykorzystywanie do o§wietlenia i ogrzewa-
nia palnych destylatow w miejsce thuszczow roslin-
nych i zwierzecych doprowadzito do wystgpowania
duzej ilosci wybuchoéw oraz pozarow zwiazanych
z niewlasciwym stosowaniem tych substancji [1].
Z uwagi na bezpieczenstwo transportu i magazyno-
wania substancji palnych parametry wybuchowosci
takie jak granice wybuchowos$ci, minimalna energia
zaptonu, czy minimalna temperatura zaptonu sa od

! Zesp6t Laboratoriow Proceséw Spalania i Wybuchowo-
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zarowej Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Nadwislan-
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Engineering, Warsaw University of Technology, Poland;

wielu lat badane przez instytuty badawcze na catym
swiecie, a takze stosowane jako kryteria bezpieczen-
stwa w kartach charakterystyk ciektych paliw samo-
chodowych oraz lotniczych. Obowiazek posiadania
przez producentdow i dystrybutorow kart charakte-
rystyk substancji niebezpiecznych dla paliw samo-
chodowych i lotniczych zapewnia odbiorcom tych
paliw wiedzg o potencjalnych zagrozeniach poza-
rowo-wybuchowych, a takze utatwia proces projek-
towania i doboru technicznych systemow zabezpie-
czen zwiazanych z transportem oraz magazynowa-
niem tych paliw. Brak wiedzy na ten temat zwigksza
ryzyko wystapienia zdarzen niepozadanych, niejed-
nokrotnie o katastroficznych skutkach, tj. pozarow,
czy wybuchow, do ktérych moze doj$¢ podczas nie-
wlasciwego magazynowania, uzytkowania, czy tez
transportu tych paliw.

Glownym zagrozeniem zwigzanym z magazy-
nowaniem i transportem cieczy palnych jest mozli-
wo$¢ ich odparowania i tym samym powstanie at-
mosfery wybuchowej w postaci par cieczy z powie-
trzem, w stezeniu pomigdzy dolng a gorna granica
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wybuchowosci [2]. Jednym z parametréw wybu-
chowosci, ktorego wartosci z uwagi na bezpieczen-
stwo transportu standardowo podawane sa w kar-
tach charakterystyk dla paliw ciektych, jest tzw. fla-
sh point, tj. temperatura zaptonu. Parametr ten de-
finiuje si¢ jako minimalng temperaturg cieczy,
w ktorej tworzy si¢ atmosfera wybuchowa par cie-
czy z powietrzem, w poblizu powierzchni cieczy lub
wewnatrz urzadzenia badawczego (w zaleznosci od
stanowiska badawczego) [3].

2. Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne okreslenia temperatury za-
ptonu (inaczej flash point) przeprowadzono w standar-
dowym urzadzeniu badawczym firmy Walter Herzog
GmbH, typ HFP 339, dziatajacy w oparciu o metode
Pensky-Martens, tj. metodg ZT [5]. Badania polegaly
na umieszczeniu badanej probki w tyglu do okreslone-
go norma znaku. Probka w tyglu byta nastg¢pnie pod-
grzewana ze stalg predkoscia przy ciaglym mieszaniu.
W regularnych odstepach czasu do tygla wktadany byt
niewielki ptomien gazowy lub elektryczny zaptonnik,
przy jednoczesnym przerwaniu procesu mieszania. Na
Ryc. 1 przedstawiono stanowisko badawcze do pomia-
row parametru flash point wraz z opisem poszczegol-
nych elementoéw sktadowych stanowiska.

Blok grzejny z tyglem sa umieszczone w dol-
nej czesci urzadzenia. Tygiel wraz z pokrywa jest
zgodny z wymaganiami znormalizowanych metod
badawczych. Do obudowy urzadzenia jest przymo-

Wyswietlacz — monitor

Klawiatura — keyboard

Zawor regulacyjny gazu
— gas control valve

Uchwyt mieszadta, termopary,
termometr, zaptonnik

— mixer holder, thermocouple,
termometer, ignitor

Ztacze zaptonnika gazowego
— gas ignitor connector

Ztacze zaptonnika elektrycznego
— electrical ignitor connector

Blok grzejny z tyglem
— heating block with crucible

Alternatywne mocowanie dla pojemni-
ka do przechowywania tygla
— Alternative shield for crucible vessel
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cowany pojemnik na tygiel. Terminale elektryczne
i gniazda potaczeniowe urzadzen peryferyjnych (np.
drukarka) znajduja si¢ z tytu urzadzenia badawcze-
go. W urzadzeniu badawczym zastosowano zapton-
nik elektryczny. Zapton jest rejestrowany termicznie
poprzez czujnik zaptonu.

Najnizsza temperatura, w ktorej przylozenie zro-
dta zaptonu spowoduje zapton par badanej cieczy
1 szerzenie si¢ ptomienia ponad powierzchnia cie-
czy, rejestrowana jest przez urzadzenie jako tem-
peratura zaptonu pod ci$nieniem atmosferycznym
otoczenia, czyli warto$¢ parametru flash point.
Temperaturg t¢ koryguje si¢ na normalne ci$nienie
atmosferyczne, stosujac odpowiednie rownanie.

Badania doswiadczalne przeprowadzono w tem-
peraturze otoczenia oraz przy ci$nieniu atmosferycz-
nym. Badania przeprowadzono dla mieszanin naste-
pujacych cieczy palnych:
1-butanol + alkohol metylowy (50% / 50%),
2-butanol + alkohol etylowy (50% / 50%),
heptan + 1-butanol (50% / 50%),
heptan + 2-butanol (50% / 50%).

W Tabeli 1 przedstawiono zebrane dane literatu-
rowe [3], a w Tabeli 2 wyniki badan dla temperatur
zaptonu cieczy palnych i ich mieszanin.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne wska-
zuja na fakt, Zze mieszaniny cieczy palnych zawiera-
jace ciecze o ujemnych wartosciach parametru flash
point drastycznie obnizaja warto$¢ tego parametru
dla calej mieszaniny.

Whacznik zasilania
— power supply switch

Elektryczne sprzggto mie-
szadla — electrical clutch for
mixer

Termometr probki

— termometer

Czujnik ci$nienia powietrza
— air pressure gauge
Termopara — thermocouple

Uchwyt pojemnika na tygiel
— shield for crucible vessel

Pojemnik na tygiel
— crucible vessel

Blokada tygla
— crucible interlocking

Zaptonnik elektryczny
— electrical ignitor

Rye. 1. Stanowisko badawcze HFP 339 firmy Walter Herzog GmbH wraz z poszczegdlnymi elementami sktadowymi
Fig. 1. Experimental set-up of HFP 339 by Walter Herzog GmbH including apparatus components
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Tabela 1.
Literaturowe wartosci temperatury zaptonu dla
czystych cieczy palnych [3]
Table 1.
Literature flash point data for pure flammable
liquids [3]

Ciecz palna Literaturowa wartos¢
Flammable liquid flash point [°C]

Literature value

of flash point [°C]
heptan -4
1-butanol 36
2-butanol 20
alkohol metylowy 11

alkohol etylowy 11-12

Tabela 2.
Eksperymentalne wartosci temperatury zaplonu
dla badanych mieszanin cieczy palnych

Table 2.
Experimental results on flash points for tested
liquid fuel blends
Mieszanina cieczy Doswiadczalna wartos$¢
palnych flash point [°C]
Flammable liquid Experimental value
mixture of flash point [°C]
1-butanol + metanol 201
(50% / 50%) ’
2-butanol + etanol 153
(50% / 50%) ’
heptan + 1-butanol 51
(50% / 50%) ’
heptan + 2-butanol 33
(50% / 50%) ’

3. Obliczenia numeryczne

3.1. Podstawy teoretyczne

W dalszej czgsci artykutu opisano opracowany
program obliczeniowy do szacowania temperatury
zaptonu mieszanin dwusktadnikowych, oraz przy-
blizenie podstaw teoretycznych, na ktorych opiera-
ja sig obliczenia. Autorzy dokonali réwniez analizy
opisanych w tej czesci artykutu modeli numerycz-
nych, co byto przedmiotem wczesniejszej publikacji
[6]. Niemniej jednak, ze wzgledu na potrzebg zacho-
wania uktadu logicznego tego artykutu, wspomniane
wyzej modele zostang tu ponownie przedstawione.

Rownanie Le Chateliera dla mieszanin wyraza
si¢ poprzez zaleznos¢ [3]:

Vi

1=

LFL, @)

gdzie, y, — udzial molowy skfadnika i w mieszani-
nie w fazie gazowej, LFL, — dolna granica palnosci
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dla czystego sktadnika i w powietrzu wyrazona jako
udzial molowy w mieszaninie z powietrzem.

Réwnanie Le Chateliera dla mieszaniny dwu-
sktadnikowej przyjmie postac [7]:
Vi by
1= ——4—
LFL, LFL, @)
Dolne granice palnosci dla poszczegdlnych
sktadnikéw mozna wyrazi¢ rowniez jako stosu-
nek preznosci pary nasyconej sktadnika i w tem-
peraturze zaptonu P7¢} oraz ci$nienia otoczenia
P[3,8]:
sat

LFL, =i
- P €)

Zakladajac, ze ciecz i jej pary sa w stanie rowno-
wagi, warto$¢ udziatu molowego skladnika i w fazie
gazowej mozna obliczy¢ z réwnania réwnowagi
para-ciecz (ang. vapour-liquid equilibrium — VLE)
dla tej samej temperatury 71 ci$nienia P [3]:

Vi Q0 -P=x;-y;- f; (i=1,2,...N) (4)

gdzie, x, — udzial molowy skladnika i w mieszaninie w fa-
zie cieklej, @, — wskaznik lotnosci, f; — lotno$¢ sktadnika
ciektego, y, — wspdtczynnik aktywnosci sktadnika i w fa-
zie ciekle;j.

Dla niskich ci$nien mozna zatozy¢, ze faza ga-
zowa zachowuje si¢ jak gaz doskonaly, przez co
wskaznik lotnosci @, moze by¢ zredukowany do
jedno$ci. Natomiast lotnos¢ skladnika cieklego f;
moze by¢ uproszczona do warto$ci cisnienia nasy-
cenia tego sktadnika P [9]:

f= ~ P:SCH (5)

Stosujac powyzsze zatozenia, rGwnanie rOwno-
wagowe para-ciecz przybierze postaé:

Yi-PF=%*¥;* P:-m: (6)

Przeksztalcajac rownanie (6) otrzymamy wzor
na udzial molowy sktadnika i w fazie gazowe;:

Xi-V;i- P:sar
Vi = ——m—m——m—
= )

Otrzymang warto$¢ y,(7) oraz LFL, (3) wstawia-
my do réwnania Le Chateliera (1), otrzymujac zalez-
no$¢ dla mieszaniny dwusktadnikowe;:

. Z Yi N g Y %% -PSAY  x_ .y, - PSOF
= = sat sat
LFL, LFL, LFL, P‘l,fp P:.rp (8)
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Zmiany ci$nienia nasycenia poszczegdlnych
skladnikow P;?" wraz z temperatura moze by¢
oszacowane przez rownanie Antoine’a 3, 10]:

logP?% = A —i
1 1 T +C: (9)

gdzie: 4, B, C, — stale empiryczne, T — temperatu-
ra [K]

Innym, bardziej doktadnym modelem opisuja-
cym zmiang ci$nienia nasycenia danego skladnika
jest rownanie Wagnera [3]:

at + bt® ycr?® + dr*®

T, (10)

logpPf%t =

gdzie: =1~ T, T — temperatura zredukowana rowna

T

L= = T, — temperatura krytyczna, a, b, ¢, d — state
¢

empiryczne.

Powyzsze rownanie daje wyniki z doktadnoscia
do 0,5% w stosunku do wynikéw badan ekspery-
mentalnych dla Tr € (0,5:1) [3].
Wspotczynnik aktywnosci y, moze by¢ szaco-
wany przez rézne rownania [3]. Obecnie istnieja
4 gtdwne modele (w nawiasach podano grupy sub-
stancji modelowane z najwigksza doktadnoscia) [3]:
® rownanie Margulesa,
® rownanie Wilsona (alkohole, fenole, weglowodo-
ry alifatyczne),

¢ rownanie NRTL (wodne roztwory organiczne),

¢ rownanie UNIQUAC (weglowodory, ketony, es-
try, woda, aminy, alkohole).

Dla tzw. roztwordéw idealnych tzn. takich, kto-
re spetniaja prawo Raoulta w calym zakresie skta-
du, od czystego sktadnika 1 do czystego sktadnika 2,
warto$ci wspotczynnikow aktywnosci y, wynosza 1,
przez co réwnanie Le Chatelier zredukuje si¢ do po-
staci [11]:

i _1.1 " Plsa: _1.: - stﬂf
= — + :
sat sat
Pifp Py v (11)

co w polaczeniu z réwnaniem Antoine’a (10) Iub
Wagnera (11) daje relatywnie prosty obliczeniowo
model. White i in. [3] poréwnali powyzszy model
z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi metoda
Pensky-Martens zgodnie z norma PN-EN ISO 2719
[5]. Przebadane mieszaniny to mieszaniny paliw lot-
niczych JP-4/JP-8 oraz JP-8/JP-5.

Niestety nie wszystkie roztwory sa idealne.
Cze$¢ z nich zachowuje si¢ ,,prawie idealnie”, przez
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co powyzszy model moze by¢ stosowany w pewnym
zakresie, a czgs¢ wykazuje catkiem odmienne za-
chowanie w zalezno$ci od stgzenia poszczegdlnych
sktadnikow. Istnieja rowniez roztwory, ktorych tem-
peratura zaptonu zmienia si¢ w funkcji zawartosci
jednego sktadnika w ten sposob, ze wykazuje ekstre-
mum. Jesli tym ekstremum jest maksimum, to taka
mieszanina dla pewnego st¢zenia sktadnikéw wy-
kazuje wyzsze wartosci temperatury zaptonu niz dla
poszczegdlnych sktadnikow. Ma to istotne znacze-
nie dla bezpieczenstwa uzytkowania takich miesza-
nin, gdyz zmniejsza si¢ niebezpieczenstwo zaplonu
ich par. Jest to rowniez metoda na zwigkszenie bez-
pieczenstwa przechowywania okre$lonych substan-
cji, ktorych temperatura zaptonu moze by¢ istotnie
podwyzszona poprzez dodanie innej substancji. Ist-
nienie maksimum temperatury zaptonu mieszaniny
oznacza, ze mieszanina wykazuje tzw. ujemne od-
chylenie od roztworu idealnego (y, < 1), tzn. Ze ci-
$nienia czastkowe par poszczegoélnych skladnikow
W mieszaninie sg mniejsze niz przewiduje to prawo
Raoulta dla sktadnikéw w czystej formie. Nizsze ci-
$nienie czastkowe skutkuje tym, ze mieszanina musi
by¢ podgrzana do wyzszej temperatury, zeby pary
byly w stanie stworzy¢ mieszaning z powietrzem
w stezeniu odpowiadajacym dolnej granicy pal-
nosci. Jesli jednak tym ekstremum jest minimum,
mamy wtedy do czynienia z mieszaning, ktora jest
mniej bezpieczna niz poszczeg6lne jej skladniki
w formie czystej. Mieszaniny alkoholi i weglowodo-
row naleza do takich mieszanin. Istnienie minimum
temperatury zaptonu oznacza, ze mieszanina wyka-
zuje tzw. dodatnie odchylenie od roztworu idealne-
go (y, > 1), czyli cisnienia czastkowe par poszcze-
golnych sktadnikow w mieszaninie sa wigksze niz
przewiduje to prawo Raoulta dla sktadnikow w czy-
stej formie. Przykladem jest tutaj mieszanina oktanu
i etanolu, ktorej temperatura zaptonu wynosi ok. 278
K dla stezen objetosciowych oktanu w mieszaninie
bedacej w zakresie (0,1-0,9), podczas gdy tempera-
tura zaptonu dla czystego oktanu i etanolu wynosi
odpowiednio 286 K i 288 K, wigc rzeczywista tem-
peratura zaplonu jest mniejsza o ok. 8 K, niz przewi-
dywaloby to tzw. ,,podejs$cie inzynierskie” opisane
we wstepie niniejszej pracy.

3.2. Opis programu obliczeniowego

Program obliczeniowy stworzono przy pomo-
cy arkusza kalkulacyjnego MS Excel. Wyboru tego
dokonano ze wzgledu na prostotg obstugi programu
oraz jego powszechna dostgpnos¢. Nie bez znacze-
nia jest rowniez mozliwo$¢ rozbudowy programu
i bazy danych. W celu wprowadzenia automatyzacji
obliczen wykorzystano funkcje napisane w jezyku
skryptowym Visual Basic dostgpnym z oprogramo-
waniem MS Excel. Program umozliwia prowadze-
nie obliczen przy zatozeniu, ze mieszanina jest ide-
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alna lub nieidealna. W przypadku obliczen prowa-

dzonych przy zalozeniu, ze mieszanina jest idealna,

obliczenia programu opieraja si¢ na danych wejscio-

wych dla czystych sktadnikow tzn.:

® 2 temperatury zaptonu czystych sktadnikow, 7,
K],

® 3 wspoblczynniki do rownania Antoine’a 4, B, C
opisujacego cisnienie nasycenia par [Pa] cieczy
w funkcji temperatury [K] poszczego6lnych sktad-
nikow.

Warto$ci temperatury zaptonu mozna znalez¢
w kartach charakterystyk substancji lub w literaturze
przedmiotu [3]. Program zawiera w sobie bazg¢ da-
nych powyzszych parametréw dla wybranych sub-
stancji. Uzytkownik moze wybra¢ z nich odpowied-
nie sktadniki mieszaniny z listy rozwijalnej lub do-
da¢ wlasna substancje oraz zdefiniowaé jej wilas-
ciwosci. Zaleznos¢, jaka program rozwiazuje, to
kombinacja réwnania Le Chateliera (1) i rownan
Antoine’a (9). Niewiadoma w rdwnaniach jest tem-
peratura zaptonu mieszaniny 7',,. Ze wzgledu na zto-
zonos$¢ rownania nie moze by¢ ono rozwiazane jaw-
nie. Najprostszym sposobem jest znalezienie tem-
peratury zaptonu metodami iteracyjnymi, do czego
wykorzystano jezyk Visual Basic zawarty w progra-
mie Excel.
W przypadku obliczen prowadzonych przy zato-
zeniu, ze mieszanina nie jest idealna, program wy-
maga dodatkowo danych dotyczacych wspolczyn-
nikow aktywnosci poszczegolnych sktadnikow, kto-
rych wartosci zaleza od aktualnego sktadu miesza-
niny. Uzyskanie ich moze by¢ ktopotliwe i wymaga
znajomosci dodatkowe;j ilosci danych wejsciowych.
Na tym etapie rozwoju, program ma mozliwos$ci mo-
delowania mieszanin nieidealnych w oparciu o mo-
del NRTL (Non Random Two Liquid) [3]. Model ten
wymaga dodatkowo trzech wspolczynnikow zalez-
nych od sktadnikéw mieszaniny [12].
Program stanowi plik typu .xlsm tzn. standardo-
wy plik w formacie MS Excell z wlaczong obstuga
makr (w jezyku Visual Basic). Arkusz kalkulacyjny
zawiera 4 gtowne zaktadki o nazwach:
® Obliczenia — w tej zaktadce uzytkownik wybiera
sktadniki mieszaniny,

® Wykres Tfp K — zawiera wykres z wynikami T,
w K w funkcji udziatu objetosciowego pierwsze-
go sktadnika mieszaniny,

® Wykres Tfp C — zawiera wykres z wynikami T,
w °C w funkcji udziatu objgtosciowego pierwsze-
go sktadnika mieszaniny,

® WM - zawiera dane dotyczace wlasciwosci po-
szczegolnych substancji.

3.3. Wyniki obliczen
Na rycinach od 2 do 5 znajduja si¢ wyniki prze-
prowadzonych obliczen numerycznych przy uzy-
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ciu modeli dla mieszanin idealnych w zakresie okre-
$lenia warto$ci parametru flash point dla badanych
mieszanin cieczy palnych.
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Ryc. 2. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie
okreslenia temperatury zaptonu dla mieszaniny

1-butanolu z alkoholem metylowym (mieszanina idealna)
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Fig. 2. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 1-butanol and methanol (ideal mixture)
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Ryec. 3. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie

okreslenia wartosci temperatury zaptonu dla mieszaniny
2-butanolu z alkoholem etylowym (mieszanina idealna)
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Fig. 3. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 2-butanol and ethanol (ideal mixture)
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Ryc. 4. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie

okreslenia wartosci temperatury zaptonu dla mieszaniny

1-butanolu z heptanem (mieszanina idealna)
Fig. 4. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 1-butanol and heptane (ideal mixture)
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Rye. 5. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie
okreslenia warto$ci temperatury zaptonu dla mieszaniny
2-butanolu z alkoholem metylowym (mieszanina idealna)

Fig. 5. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 2-butanol and methanol (ideal mixture)

Na rycinach od 6 do 9 znajduja si¢ wyniki prze-
prowadzonych obliczen numerycznych przy uzyciu
modeli dla mieszanin nieidealnych w zakresie okre-
$lenia warto$ci temperatury zaplonu dla badanych
mieszanin cieczy palnych.
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Rye. 6. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie
okreslenia warto$ci temperatury zaptonu dla mieszaniny
1-butanolu z alkoholem metylowym (mieszanina nieidealna)
Fig. 6. Numerical results of flash point data for liquid fuel
blends of 1-butanol and methanol (non-ideal mixture)
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Ryec. 7. Wyniki obliczefn numerycznych w zakresie
okreslenia wartosci temperatury zaptonu dla mieszaniny
2-butanolu z alkoholem etylowym (mieszanina nieidealna)
Fig. 7. Numerical results of flash point data for liquid

fuel blends of 2-butanol and ethanol (non-ideal mixture)
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Ryec. 8. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie
okreslenia warto$ci temperatury zaptonu dla mieszaniny
1-butanolu z heptanem (mieszanina nieidealna)

Fig. 8. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 1-butanol and heptane (non-ideal mixture)
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Ryec. 9. Wyniki obliczen numerycznych w zakresie
okreslenia warto$ci temperatury zaptonu dla mieszaniny
2-butanolu z alkoholem metylowym (mieszanina
nicidealna)

Fig. 9. Numerical results of flash point data for liquid
fuel blends of 2-butanol and methanol (non-ideal
mixture)

W Tabeli 3 przedstawiono zbiorcze zestawie-
nie wartosci temperatury zaptonu, uzyskane na pod-
stawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych
i obliczen numerycznych z podzialem na modele dla
mieszanin idealnych oraz nieidealnych.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania dos$wiadczalne oraz
obliczenia numeryczne w zakresie okreslenia tempe-
ratury zaptonu dla wybranych mieszanin cieczy pal-
nych wskazuja na fakt, ze wystepuja pewne rdzni-
ce pomigdzy wynikami badan, a obliczeniami. R6z-
nice te zawieraja si¢ w zakresie kilku °C, co nalezy
uzna¢ za akceptowalne. Obliczenia w zakresie para-
metru flash point przy uzyciu modeli numerycznych
dla mieszanin idealnych sa jednak bardziej zblizo-
ne do wynikéw badan doswiadczalnych, co nalezy
uzna¢ za rekomendacje do dalszych obliczen oraz do
wstepnego szacowania tego parametru w warunkach
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Tabela 3.

Zestawienie eksperymentalnych i obliczeniowych temperatury zaptonu badanych mieszanin cieczy
palnych dla skladu 50% / 50%

Table 3.
Experimental and numerical results of flash point for tested fuel liquid blend (50% / 50%)
. ] Obliczeniowa
Doswiadczalna Qb Eimpse e temperatura zaptonu
. L . zaplonu : L
Mieszanina cieczy palnych temperatura zaptonu [°C] . - o (mieszanina nieidealna)
Ny . (mieszanina idealna) [°C] N
Flammable liquid mixture Experimental value of . [°C]
A Numerical value of flash .
flash point [°C] o Numerical value of flash
il 5E] point [°C]
1-butanol + metanol (50% / 50%) 20,1 19,8 15,2
2-butanol+etanol (50% / 50%) 15,3 17 13,4
heptan + 1-butanol (50% / 50%) 5,1 5,7 1,2
heptan + 2-butanol (50% / 50%) 3,8 4,2 -0,1

przemystowych, jesli zaistnieje potrzeba mieszania
dwoéch nieznanych dotad cieczy palnych.
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