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Az min Legkisebb feliilet m?2

Az v A késziilék faldnak belsé feliilete m?

b Empirikus paraméter -

Br Bradley-szam -

Bry Turbulens Bradley-szam -

Bri g Turbulens Bradley-szam lefuvaté csatorna alkalmazédsa -
mellett

c Empirikus paraméter -

c Koncentrécié kg/m3

c Hangsebesség m/s

Ch Lefuvési tényezd -

Cp Kozeg alland6 nyomason vett fajhoje J/kgK

co Hangsebesség a kezdeti allapotban m/s

d Empirikus paraméter -
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D Késziilék atmérdje m

D, Lefuvéfeliilet egyenértékii atmérdje m

dP/dt Nyomésemelkedési sebesség bar/s
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Empirikus konstans
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1. fejezet

Bevezetés, célkitiizések

1.1.

A robbanasvédelem jelentosége

A legtobb, iparban és haztartasban elofordulé por gyiulékony, sok esetben pedig robbandé-
képes. Ilyenek példaul a liszt, szén, fa, cukor, keményité, bizonyos filiszerek, miianyagok,
gyogyszeripari alapanyagok, novényvédo szerek, fémek csiszolatai vagy vagas sordan keletke-
z6 porok. FEzen kiviil kiilondsen nagy veszélyforrast jelentenek azok az ipari létesitmények,
amelyekben robbandképes gazok, kodok, porok vagy hibrid keverékek fordulnak eld, mint
példaul:

olaj- és foldgazkitermelo és feldolgozd egységek: szarazfoldi és offshore létesitmények,
finomitdk, szallitdsi tevékenységek;

petrolkémiai, vegyipari és metallurgiai tevékenységek: vegyipari iizemek, novényvédo
szerek el6allitasa, porkohaszati egységek, élelmiszer-el6allitas, papirgyartas sth.;
mechanikus nyersanyag-elokészités vagy -feldolgozas: malomipar, cukorgyartés, butor-
ipar stb.;

kiilonleges folyamatok: robbandanyagok, pirotechnikai eszkozok, gyujtopatronok el6-
allitasa, kezelése, tarolasa, széllitasa [1];

gyogyszeripari 1étesitmények, novényvédo és rovarirtd szerek eléallitasanak létesitmé-
nyei stb. Ez utébbiak ismertetdje, hogy nem csak nagyméretli, de kis tirtartalmu
késziilékeket is nagy szamban alkalmaznak, igy ezekben is bekévetkezhet robbanas.

A 2021. évben bekovetkezett porrobbandsos balesetek iparagi sokféleségét szemlélteti a
1.1. ébra, amely az Amerikai Egyesiilt Allamokbeli DustEx Research Ltd. jelentésébél [2]
szarmazik. Lathato, hogy az ipari termelés minden szegmensébdl szarmaznak robbandoképes
anyagok.
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1.1. dbra. Robbanést okozd porok 2021. évi megoszldsa az Amerikai
Egyesiilt Allamokban [2]

A legelso, porrobbandsrol szol6 {rasos esettanulmanyt 1785-ben Count Morozzo készitette
el, amely egy Torinoban létesitett lisztraktarban bekovetkezett balesetet ir le igen részletesen
[3]. A XX. szdzadtdl kezdve szdmos irodalmi feljegyzés késziilt az ilyen jellegii esetekkel kap-
csolatban. Ezek dokumentacidja az idok soran egyre pontosabba és gyakoribbakka valt mind
hazankban, mind vildgviszonylatban, igy szamos részletes leiras all a kutaték rendelkezésére
a témaban.

A bekovetkezett eseményekbdl a megfelel6 kovetkeztetéseket levonva, napjaink ipari gya-
korlatdban egyre nagyobb szerepet jatszanak a robbanés-biztonsdgtechnikai intézkedések is.
Ezek foganatositasa soran f6 szempont az emberi élet és az anyagi javak megdvasa, valamint
a kornyezetvédelem. Robbanassal jaré balesetek bekovetkezésekor egyidejiileg okozhat kért
a kikeriilé anyag, a késziilékrol leszakadd repeszek, a robbands nyomashullama és héhatasa
is. A rendszerek, késziilékek integritasanak megdvasa tehat nem csak anyagi érdek.

1.2. Célkituzések

A por- és gazrobbanasok fizikai-kémiai hattere rendkiviil Osszetett, a kdzben lejatszodd je-
lenségek pedig szamos paramétertdl fiiggenek. fgy zart téri és lefuvatott szabvanyi eloirasai
nagyszamu kisérlet eredményeiként alltak eld, és minél szélesebb spektrumot igyekeznek le-
fedni mind a robbandképes kozegek, mind a geometriai jellemzék (csatorna-kialakitasok és
késziilékgeometridk) terén. Azonban a kisérleti iton nyert Osszefiiggések alkalmazési tar-
tomanyat az alapul vett eredmények mérési koriilményei hatdrozzak meg. A szélsOséges
esetekre, példaul a kisméretii késziilékekben bekovetkezd zart téri vagy lefuvatott robbana-
sokra, esetleg az Osszetett geometridju lefuvatd csatornakra a szabvanyi Osszefiiggések mar
pontatlan eredményt szolgaltatnak.

A zart téri robbanas jellemz&éinek meghatarozasa és a lefuvasos védelem tehat egy olyan
témakor a robbands-biztonsagtechnikaban, amely elméleti és szabvanyi hattere a mérno-
ki gyakorlat szempontjabol nem eléggé szertedgazd, igy szdmos kutatédsi lehetoséget tarto-
gat. Az altalam vizsgalt kisméretli késziilékek mérettartomanya eléfordul a gydgyszeripari,
a vegyipari vagy akar a féliizemi kisérleti laboratériumi alkalmazésok kérében, amelyek rob-
banasveszély szempontjabol kiilonosen veszélyeztetett teriiletek.
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A vizsgdlataimat zart téri és lefuvatott robbanasok kapcsan az ipari gyakorlatban egyik
legelterjedtebb gazzal, propan segitségével végzem el, mikézben az alkalmazott eljarasokat
és a megoldasi modszereket minden esetben gy alakitom ki, hogy tetszoleges gaz-levegd
keverékek esetén alkalmasak legyenek ugyanezen vizsgalatok elvégzésére. Hosszu tavi, dok-
tori értekezésen tulmutatd célom, hogy a jelenleg Gsszegyiijtott ismereteket és eredményeket
az iparban leggyakrabban el6fordulé gazkeverékekre is kiterjesszem, igy egy jol hasznalhaté
informacidcsomagot allitsak 6ssze a mérnoki gyakorlat szamara.

Disszertaciomban a por- és gazrobbanasok jelenségét, feltételrendszerét, koriilményeit és a
kézben végbemend fizikai-kémiai folyamatokat vizsgdlom. Attekintem az ipari gyakorlatban
alkalmazott, lefivasos védelmi médokhoz kapcsolodd hazai és nemzetkozi szabvanyi hatteret,
valamint feltarom a zart térben bekovetkezd robbanas és a lefivatas sordn fellépo fizikai-
kémiai folyamatokat.

Kutatasaim soran a célom egy olyan laboratériumi mérési eljaras kidolgozasa, amely tet-
szOleges gazkeverék esetén alkalmas mind a zart téri, mind a lefivatott gazrobbanasok koz-
ben lejatszodd folyamatok vizsgélatara. Ezen beliil kovetelmény, hogy a mérésekbdl nyert
eredmények alkalmasak legyenek a késziilékben a robbanési jellemzOok meghatarozasara és a
lefuvatd csatorndkban a nyomasértékek rogzitésére. A lefuvatds kézben mérhetd nyomasér-
tékeket elméleti és gyakorlati médszerekkel részletesen tanulmanyozom, kiilonos tekintettel
a lefivaté csatornaban tapasztalhaté jelenségekre. A vizsgéalatokat 1égkori kezdeti nyoméason
és kornyezeti homérsékleten végzem el.

A zart kamras mérések eredményeinek segitségével megvizsgalom a Frolov-modell és az
idedlis gdz modell alkalmazhatdsdgat a robbandsi nyomas-idé fiiggvény szamitdasara. A mo-
dellek segitségével a robbanasi nyomasgorbe kezdeti szakaszanak vizsgalatat tiiztem ki célul,
mivel ez a szakasz jelentés szerepet jatszik a lefivatott robbandsok és a lefivasos védelmi
berendezések nyitényomasanak leirasaban. Amennyiben sziikséges, a modellek alkalmazési
tartomanyat kiterjesztem. Kutatasaim soran nem célom a robbandsi folyamat teljes szi-
mulaciéja, mindossze olyan eszkozként kivanom alkalmazni, amely feltétleniil sziikséges a
lefavéasos védelemmel kapcsolatos vizsgalatok elvégzéséhez. Tovabbi célom, hogy az altalam
kidolgozott moddszer més, az ipari gyakorlatban jellemzden eléfordulé robbandképes gazok
esetére szintén alkalmazhaté legyen.

A lefavatott robbandsok vizsgélatahoz az altalam kialakitott, zart téri vizsgédlatra al-
kalmas laboratériumi mérési eljardas médositasa sziikséges. Ennek érdekében elkészitek egy
olyan hasaddelemet éls annak befogdszerkezetét, amely a mérokorbe illesztve alkalmas a
lefivatott robbandsok vizsgalatara, valamint kidolgozom annak elOkészitési eljarasat. A
mérokort kiilonbozo hosszisagu lefuvatd csatornakkal egészitem ki, hogy a lefivatott robba-
nasokat lefuvovezeték nélkiil, majd kétféle hossziusagu lefuvévezetékkel vizsgalhassam, ame-
lyekhez szintén propan-levego keveréket alkalmazok.

A gazrobbandsokkal kapcsolatos szabvanyok célja, hogy olyan széles korben alkalmazha-
t6 Osszefiiggéseket hatarozzanak meg az egyes védelmi intézkedésekre vonatkozdan, amelyek
nagy biztonsaggal alkalmazhaték a legtobb vizsgalt robbandképes keverék és késziilékgeomet-
ria esetében. Mérési eredményeim segitségével megvizsgalom, hogy az EN 14491 és NFPA 68
szabvanyok lefivaté csatorna alkalmazasa mellett megnovekedett redukélt nyomasra vonat-
kozd Osszefiiggései az altalam vizsgalt geometriak és gazkeverék-osszetételek esetén milyen
pontossaggal kozelitik a mért nyomasmaximum-értékeket. Amennyiben sziikséges, célom,
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hogy az EN 14994 és az NFPA 68 szabvanyban szerepld osszefiiggések mintajara kidolgozzak
egy 1j Osszefiiggés meghatarozdsara alkalmas eljardst a lefuvato csatorna hasznalata mellett
fellépo, megnovekedett redukdalt nyomasmaximum szamitasara.

Lefiavatott robbandsokra vonatkozo eredményeim felhasznédlasaval célom a lefivovezeték
altal okozott ellenédllas mértékének és abban a csésurlodési veszteség részardanyanak megha-
tarozasa. Ennek eszkozeként megvizsgalom a csosurlodasbol szarmazd nyomésveszteségek
Osszefiiggéseinek alkalmazhatdésagat a lefivatott robbanasokra, valamint szamszertisitem az
egyéb hatasokbdl eredd veszteségeket is. Tovabba vizsgalom a masodlagos robbanas helyét és
maximumértékét, valamint a lefivatas soran a csatornaban kialakulé nyomascsiicsok nagy-
sagat.

Jelen disszertdcié szamos témakort Olel fel a robbands-biztonsdgtechnika teriiletén be-
lill, amelyek azonban egyenként jarulnak hozza a feltart ismeretek atiiltetéséhez a mérnoki
gyakorlatba.



2. fejezet

Szakirodalmi és szabvanyi hattér
attekintése

2.1. Zart térben végbemeno robbanasok

A fejezetben bemutatom a zart térben bekdvetkez6 robbandsok bekovetkezésének feltétel-
rendszerét és a robbandasi nyomasgorbe jellegzetes értékeit. Attekintem a por- és gazfelhGben
torténo langterjedés mechanizmusait és annak jellegzetes értékeit. Ezt kdvetoen ismertetem
az értékek meghatarozasara szolgald jelentosebb szimulacios médszereket.

2.1.1. A robbanas bekovetkezésének feltételrendszere

Az égés feltételrendszerének széles korben ismert neve az tgynevezett ,égési haromszog”,
amely magaban foglalja azt a kritériumot is, miszerint harom tényezonek térben és idoben
egyszerre kell rendelkezésre dllnia ahhoz, hogy az égés bekdvetkezzen.

Az éghet6 anyag lehet géz (példdul metédn), géz (példaul etanol vagy benzin géze, esetleg
kiilonb6z6 oldészerek) vagy por (példdul napraforgémag-héj pora). Az oxiddl kozeget leg-
gyakrabban a levego oxigéntartalma adja, bar mas kozegek is hatékonyan segitik a gyulladést
(példaul nitrogén-oxid vagy klér). Gyujtéforrdsokbol 13-féle tipust kiilonitiink el [4], ezek
koziil a leggyakrabban a kévetkezok fordulnak elo: forrd feliiletek, mechanikus szikrdk, lang,
elektromos szikra, elektrosztatikus feltoltodés, kémiai reakciok és éngyulladas stb. Roviden,
gyujtéforrasként funkcionalhat barmi, ami elegend6 energiat képes biztositani a gyulladéas
bekdvetkezéséhez.

Ha az éghet6 anyag homogénen egyesiil az oxidaloszerrel és a gyujtéforras is rendelkezésre
all, akkor bizonyos koriilmények kozott az égési folyamat akar néhany tiz milliszekundumon
belill is befejezédhet, és zart térben (légkori nyomdasrdl indulva) akar 10-12 bar, nyomaés-
emelkedést okozhat. Eckhoff definiciéja szerint robbanasnak nevezziik azt az exoterm kémiai
folyamatot, mely egy véges térfogatban kiovetkezik be hirtelen és jelent6s nyoméasnévekedés
kiséretében [5].

A por-leveg6 és gaz-levegd rendszerek robbanasanak minimumfeltétele az égés harom
tényezojének egyidejl jelenléte. Tovabbi kovetelmény, hogy a megfeleléen apréd részecske-
méretii robbandképes anyag (<500 pm) a megfelelé koncentraciéban és eloszldsban alljon
rendelkezésre. Ezen koriilmények egyidejli, zart térben vald fennéllasa miatt a feltételrend-
szer elterjedt neve a ,robbanasi 6tszog”, amely a 2.1. abran lathaté.
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2.1. 4bra. A porrobbands bekovetkezésének feltételrendszere

A porok fizikai-kémiai tulajdonsdgaiban jelentGs eltérések tapasztalhatok attol fiiggden,
hogy lerakddott rétegben vannak jelen, vagy homogén porfelhét alkotnak. Az elébbiek megfe-
lel6 hémérsékleti feliileten képesek izzasba jonni vagy bomlani, mig a porfelhé izzé anyaggal
vagy meleg feliilettel torténd érintkezés altal robbanhat. Az elsddleges robbandsveszély tehat
lebegd porok esetén alakul ki, mert ebben az esetben lehet jelen a robbandshoz sziikséges
aranyu tiizeloanyag-levego keverék. A leiilepedett por az esetleges izzason feliil éridsi masod-
lagos veszélyt rejt magdban, hiszen barmilyen légmozgas, vagy mas érkezé nyoméashullam a
nyugvo port is felkeverheti, masodlagos robbandst okozva [5].

Robbanasi tulajdonsdgok szempontjabdl a gazok kénnyebben alkotnak homogén keveré-
ket a levegével, igy ez esetben nem kell tartani a leiilepedett kozeg felkeveredésével létrejove
méasodlagos robbanasoktol. Itt az el nem égett gaz friss oxigénnel valé keveredése okozhat
méasodlagos robbanést.

2.1.2. A robbanasi nyomasgoérbe jellegzetes értékei

A robbanasi folyamat zart térben val6 bekovetkezése soran a reakcié hevességérol a maximalis
robbandsi tilnyomads (P,..) és a maximalis nyomédsemelkedési sebesség ((dP/dt)q.) adnak
informéaciot, a 2.2. abra szerint.
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2.2. dbra. Adott koncentrdciéju robbandképes elegy nyomaéasnovekedési
karakterisztikdja zart térben, és annak jellemz6 értékei

A tiizeléanyag-levego keverékek csak az alsé és fels6 robbandsi koncentraciéik kozott
robbandképesek, ezen hatarok kozott talalhaté a robbandsi tartomany. A munkahelyek biz-
tonsaganak meghatarozasakor az als6 robbanési hatar az egyik legfontosabb mérhet6 para-
méter, ez alatt ugyanis még robbandképes szemcseméret esetén sem kell robbandsveszéllyel
szamolni.

A maximaélis robbandsi nyomas és a nyoméasemelkedési sebesség ezen hatarokon beliil is
valtoznak, az esetek nagy részében egy-egy jol behatarolhaté maximumértékkel. A megfeleld
védelem kialakitasanal a cél értelemszertien a legkedvezotlenebb eset megallapitasa, igy a
tervezés soran ezen goérbék maximumeértékei veendok figyelembe.

A kiilonb6z6 koncentraciok esetén meghatarozott nyomésemelkedési sebességek maxi-
mumértékébol nyerhetd a robbandsi konstans, mas néven a deflagracids index (Kg; porokra,
K¢ gazokra). Szamitdsa a ,kobos torvény” alapjén torténik, az (2.1) Osszefliggés szerint.
Ez az érték megegyezik azzal a maximalis robbandsi nyomasemelkedéssel, amelyet az adott
anyag esetén, 1 m? térfogatii kobos edényben adédna meghatérozott koriilmények kozott, igy
ennek ismeretében az egyes porok robbandsi hevessége valik egyméssal 6sszehasonlithatéva.

K= (E) Sy (2.1)

A Kg; értékeket figyelembe véve a porok harom veszélyességi osztélyba sorolhaték: St-1,
St-2, St-3 osztdlyokba. Amennyiben az adott porra jellemzo6 robbanasi konstans zérus, a por
nem robbandképes. Gézok és gézok esetén ilyen alapon torténd osztalyba sorolds az ipari
gyakorlatban nem hasznélatos. A robbandképes keverékek tulajdonsdgait szamos tényezo
befolyasolja, igy az aktualis dllapotuktdl fiiggden eltéro jellemzdket is mutathatnak, mint az
a robbanoképességi osztaly, amelybe tartoznak.

2.1.3. Robbanasi karok mérséklésének lehetoségei

A robbanasveszély kielégito kezelésének két alappillére a megel6zés és a védelem. Amennyi-
ben lehetséges, meg kell akaddlyozni az égés és/vagy robbanas feltételrendszerének kialaku-
lasat. Azonban a veszélyes dllapot gyakran komplex eseménysorozat eredményeképpen jon
létre, ezért a bekovetkezési valoszintiség zérusra csokkentése lehetetlen. Ekkor a keletkez6
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nyomashullamokat és a langot biztonsagos és tervezett hatarok kozt kell tartani vagy elfoj-
tani. A védelemmel kapcsolatos intézkedéseket a miiszaki gyakorlat szerint az aldbbi harom
osztalyba soroljuk.

e Elsédleges védelmi intézkedések: a 2.1. abran lathato ,,robbandsi 6tszog” legalabb egy
feltételének kikiiszobolése, példaul a robbandasveszélyes anyag kivaltdsa a technoldgi-
aban, vagy inertizalas. Kivételt képez ez aldl a bezartsag megsziintetése, mivel ez
onmagéban még nem jelenti a robbanas lehetéségének kizarasat.

e Madsodlagos védelmi intézkedések: a lehetséges gyujtoforrasok kialakuldsanak megaka-
délyozasa.

e Harmadlagos védelmi intézkedések: a bekodvetkezé robbands hatasainak mérséklése
vagy megsziintetése, példaul robbanasi nyomasallé épitési moddal, lefivasos védelem
alkalmazasaval, elfojtassal stb.

A harmadlagos védelmi intézkedések szamos tipusat kiillonboztethetjiikk meg: robbanas-
terjedés szakaszoldsa, elkiilonitése, az elfojtas, a lefuvatds, valamint a veszélyes késziilék
vagy lizemrész megfelel6 létesitési helyének kivédlasztasa [6]. Csak a robbandsi paraméterek
kielégité ismerete garantalja a megfelel6 megel6z6 és védelmi berendezések alkalmazasat.

2.1.4. A lefiivasos védelem

Amennyiben a zart térben bekovetkezd robbands megfeleloen lefivatéasra keriil, annak kedve-
z6tlen hatdsa minimalizalhato, gyakran teljes mértékben kikiiszobolhet6. Kiilonosen fontos
ez toxikus anyagok esetén, ugyanis az expozicié fokozottan keriilendo.

A lefuvatas biztonsdagtechnikai szemponti megkozelitése roviden a kovetkezd: por- vagy
gazrobbanas esetére a szerkezeten annak teherviselo-képességénél alacsonyabb nyitényomaéasi
elemeket helyeznek el. Ezek megfelel6 méretezés esetén a robbands korai szakaszédban (névle-
gesen a Py, statikus aktivacids nyomés elérésekor) kinyilnak, és elvezetik a ldangokat, el nem
égett anyagokat és égéstermékeket, igy mérsékelve biztonsagos értékig a nyomast a késziilék,
berendezés vagy épiilet belsejében. Sun és mtsai. [7] munk&jdbdl kitiinik, hogy a maximélis
redukalt nyomas a késziilék kiilonb6zo pozicidiban mérve is azonos értékiinek veheto.

P
A B  Védelem nélkiil
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2.3. 4bra. A zart térben bekovetkezd és lefivatott robbandsok
nyomdsgorbéi [3]
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A harmadlagos védelmi modok kozé tartozé védelmi berendezések miikddése soran 1ét-
rejovo lefuvatas a robbands soran maximalja a védett berendezésben fellép6 nyomast az el
nem égett alapanyagok és az égéstermékek elvezetésével (2.3. abra). A varhaté P, maxi-
mélis robbandsi nyomas helyett igy kialakul6 P,eqmq. redukalt maximalis robbandsi nyomas
nem haladhatja meg a szerkezet tehervisel6-képességét. Maga a robbands ezzel nem sziinik
meg, azonban annak karos kovetkezményei jelentosen mérséklédnek. Tovabba, a lefivatast
kovetoen az elvezetett langok és nyoméshulldmok altal okozott hatésokkal is szdmolni kell.

A lefuvatas eszkozei példaul a hasadotarcsdk, hasaddopanelek, toréelemes lefuvészerke-
zetek vagy a robbandajték. Ezek szamos geometriai konstrukciéban, anyagvalasztékban és
kiilénboz6 kiegészito elemekkel érhetok el a kereskedelmi forgalomban.

Dolgozatomban bovebben a hasaddfeliilettel torténd lefuvatast vizsgalom. Ezek a szer-
kezetek kis tomeglick, és szinte tehetetlenség nélkiil reagalnak a nyomésemelkedésre. Mii-
kodésbe lépésiikkor ellenédllasuk pillanatnyi, mindossze néhany milliszekundumon beliil meg-
kezdodik a késziilék mentesitése, elvezetve az elégett és el nem égett anyagokat, valamint az
égéstermékeket melyek nyomasnovekedésiikkel karokat okoznanak a szerkezetben [3]. Alkal-
mazasukkal kétféle cél valésithaté meg:

e kivalthato a berendezések sziikségtelen szilardsagi tulméretezése,
e clore meghatarozhaté és korlatozhaté a lefivatas folyamata.

A nyitas pillanatara vonatkozé meghatarozott nyomasérték a statikus aktivacids nyomas
(Pstat), az a tilnyomds, amely aktivalja a hasaddétarcsat vagy a robbandajtét. Meghatéro-
zésa legfeljebb 0,1 bar/min nyomdasemelkedési sebességgel torténd terheléssel torténik. De-
finidlhaté a dinamikus aktivaciés nyomas (Py;,) is, amely az a nyomds, amely aktivalja a
hasadétarcsat vagy a robbandajtot robbands esetén. Ez altalaban kisebb, mint a statikus
aktivdciés nyomads értéke [8]. A kettd koziil a hasaddfeliiletek gyarté dltal megadott és ismert
paramétere a statikus aktivacids nyomas.

[gény szerint adott lefuvasi feliilet tobb panel vagy tarcsa egyiittesének felhasznalasa-
val is kialakithaté. Ekkor a lefuvéfeliiletek a védett késziiléken gy kell, hogy felszerelés-
re keriiljenek, hogy miikodésiik kozben fellépd eréhatasok lehetoleg kiegyenlitsék egymast.
Legelterjedtebb szerkezeti anyagaik a fémek kiilonboz6 6tvozetei, de késziilhetnek kiilonb6z6
polimerekbol vagy akar grafitbol is.

A hasaddfeliiletek a tavozé kozeg, a kicsapo langok hatdsainak mérséklésére kiegészito
elemekkel is ellathatok, amelyek ellenallasként jelentkeznek a lefuvatassal szemben. A langok
hatasainak mérséklésére alkalmazhatok példaul a langzarak vagy a Q-csovek, mig a tavozd
kozeg irdanyitasara hasznalhatdk a terellemezek és/vagy a lefivaté csatornak.

2.1.5. Nyomasemelkedés, robbanoképesség, robbanasi hatarok
2.1.5.1. Egés és robbanas, deflagracio és detonacio

Az égés Turns [9] szerint olyan gyors oxidédcids folyamat, mely héfelszabadulassal, vagy egy-
ideji hofelszabadulassal és fényjelenséggel jar; vagy pedig lassu oxidacié mely relative ala-
csony héfelszabadulédssal, lathato fényjelenség nélkiil megy véghbe. A robbands egy igen gyors
égésnek tekintheto, szintén energiafelszabadulassal jaré reakcio. Kétféle tipusat kiilonboztet-
hetjiik meg, a kozben lezajlé fizikai-kémiai valtozasok alapjan: fizikai és kémiai robbanast.
Zart rendszerti és lefivatott robbanasi folyamatok esetén a két mechanizmus egyiittesével
szamolhatunk, valtozo aranyban. Hevességét tekintve kétféle mddon zajlik a langterjedés:
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deflagraci6 és detonécio.

e Deflagracié: a legéltalanosabb langterjedési mod. Az el nem égett gazhoz viszonyitva
hangsebesség alatti langterjedési sebességgel jellemezheto reakcid, melyben a tipikus
langterjedési sebesség (az all6 megfigyel6hoz képest) 1 és 1000 m /s kozé esik.

e Detonacidé: ez esetben az el nem égett gazhoz viszonyitott hangsebességnél nagyobb
sebességli langterjedéssel jellemezhetd a folyamat. A deflagracié a langterjedés és egyéb
részecskemozgasi folyamatok kovetkeztében dtalakulhat detonaciévé (angol nyelvii iro-
dalmakban: DDT, azaz Deflagration to Detonation Transition).

Disszertaciomban bévebben az deflagracié fogalomkorébe tartozé reakcidkat targyalom,
igy ahol kiilén nem teszek errdl emlitést, a tovabbiakban hasznélt ,robbanas” kifejezés is erre
vonatkozik.

2.1.5.2. A por- és gazrobbanasok kozotti hasonlosagok és kiilonbségek

A porrobbandas és az akozben lejatszodéd folyamatok modellezéséhez sziikséges a folyamat
kozben fellépd jelenségek pontos ismerete. Mivel azonban az egyes részfolyamatok targyala-
sa gdzrobbandas esetén egyszeriibb modellekhez vezet, igy fontos a két eset hasonlésagainak és
kiilonbségeinek targyalasa is. A szakirodalom szerint a megfelelé megfontolasok megtételével
a porrobbanasok is elemezhetdk a gazkeverékek robbanasara érvényes eszkozok segitségével.

Eckhoff vizsgalatai alapjan [10] a kialakult homogén porfelhékben és gazfelh6kben lejét-
sz0dé folyamatok alabbi paraméterei 1ényegében rendkiviil hasonléak egymashoz:

1. gyulladési/robbandsi hatérok,

lamindris langterjedési sebességek és elhaldsi hosszok,

a langterjedési sebesség véltozasa a helyi turbulencia fiiggvényében,

a detondciéba valé atmenet lehetdsége,

az adiabatikus, allandé térfogaton végbemend robbandasi nyoméasok maximumértékei,
jol definidlhaté és mérhetd minimalis gyijtasi energidk,

jol definidlhato és mérheté minimaélis gyulladasi homérséklet adott mérési koriilmények
kozott.

NGtk

A porfelhé keletkezésének és fennmaradédsanak fizikaja alapvetoen eltér a gazfelh6étol.
Egy gézkeverék kialakulasa esetén a robbanas bekovetkezik, ha annak Osszetétele az alsé
és fels6 robbandsi hatarok kozott van, langterjedési tulajdonsiagai a keveréken beliil nem
mutatnak ugrasszerti valtozasokat. Ezzel szemben a por-levegd keverék langterjedési tulaj-
donségai a dinamikusan valtozo porfelh6 adott pontbeli koncentraciéjatol és homogenitasatol
fiiggenek.

A kiilonbségek oka a porszemcsék és gazmolekuldk eltéré mozgasdinamikaja. A robband-
képes gaz- vagy kodfelh6 kvazi-homogénen keveredik a levegbvel és az is marad a molekulak
véletlenszeri mozgasa révén. Ezzel szemben a por-levegé keverékekben a porszemcsék 1é-
nyegesen nagyobbak a levegé molekuldinak méreténél (tobbségében 1-100 pm szemcseméret-
tartoméanyba tartoznak), igy mozgasukat olyan kiils erék hatdrozzak meg, mint a gravita-
ciés vagy a tehetetlenségi erd. Ezen feliil a gazmolekulak kozotti iitkozés rugalmas, viszont
a porszemcsék titkozésiik révén osszetapadhatnak és iilepedhetnek.

Mig az iparban hasznalatos késziilékek belsejében konnyen fennmarad a robbandképes
homogén por-levegd elegy, addig szabad térben ezek fennallasa rovid ideig tart. (Kivételt ké-
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peznek példaul a pneumatikus szallitérendszerek szivargasi helyei, am ekkor a robbandképes
koncentraciéju felhé igen kis térfogatban van tartésan jelen.) Tovabba, a lebeg6 részecskék
zart térbdl vald kijutasat is szamos tényezo akadalyozza. A részecskék méretiiknél fogva is
lényegesen kisebb (minimum kériilbeliil 1 mm széles) réseken képesek athaladni, mint a gaz-
molekuldk. A porszemcsék a jaratok falan ki tudnak valni, elzarva a tovabbi szemcsék utjat.
A mégis atjuto részecskék a hirtelen megnovekvo aramlasi keresztmetszet miatt veszitenek a
sebességiikbdl és azonnal elkezdenek iilepedni [10]. A leiilepedett por innentdl egy mésfajta
veszélyt hordoz magaban: a masodlagos robbanas lehetdségét.

Ezen kiviil a porfelh6ben a szemcsék nagyobb tehetetlensége és a géz fazishoz viszonyitott
elmozdulasa helyi koncentracio-valtozasokat eredményezhet. Tovabba, a langoktdl az el nem
égett porfelhd iranyaba hésugarzéas alakul ki a részecskék anyagatol fiiggé mértékben, amely
szintén befolyasolja a helyi részecskemozgasi jelenségeket.

2.1.5.3. Robbandképességet befolyasolo tényezok

Szamos, az adott kozeg robbandképességét befolyasold tényezo ismert, ezek koziil a kbvetke-
zO0kben részletezettek [11, 12] hatarozzak meg leginkdbb a keverékek robbandsi tulajdonsaga-
it. A felsorolasbdl kitiinik, hogy némely tulajdonsag targyaldsa mindossze porok esetén bir
jelentoséggel, masok mind a porok, mind a gazok esetén befolydsoljak a vizsgalt jellemzdket.

A szemcseméret hatasa A szilard anyagok szemcséi kozott a langterjedés kétféle modon
kévetkezhet be.

1. Az els6, hogy a szemcsék altal kibocsatott gyulékony gazok égésével a részecskék elgé-
z0lgésig melegszenek. Az elg6zolgés allapotdba Beda szerint [13] dsszesen 6tféle médon
keriilhet a szemcse.

2. A masodik tipus a részecskék felszinén végbemené direkt oxidaci6 [14].

A legtobb, iparban haszndalatos por az els6 mechanizmussal ég, viszont az anyaghalmaz
nagyobb méretli szemcséi nem vesznek részt kielégité mértékben a langterjedési folyamat-
ban [15]. Ennek oka, hogy a finomabb részecskék nagyobb fajlagos feliilettel rendelkeznek,
konnyebben eloszlathatok levegében és hosszabb ideig lebegnek. Amennyiben a lebegés
kozben agglomeratumokkd allnak Gssze, ismét nagyobb szemcseméretli részecskére jellemzd
tulajdonsagokat mutatnak.

Azon porok esetén, amelyek magasabb homérsékleten gézolognek el (példaul az alumini-
um), az égéstermékek magas homérséklete intenziv hésugéarzast eredményez, amely a kornye-
z0 részecskéket készteti oxiddciora vagy gaz halmazallapotba [16]. Ezek alapjén elmondhato,
hogy a langterjedés sebességének novekménye nem mindig all egyenes ardnyban a fajlagos
feliilettel.

Rendkiviil apré szemcseméret esetén a porfelh6kben a langterjedés mechanizmusa éalta-
laban véve hasonlésagot mutat az elékevert gazok esetével.

A robbandképes anyag tipusa és koncentracidja A robbandképes porok és gazok is csak
az alsé és felré robbandsi hataraik (LEL — Lower Explosion Limit vagy MEC — Minimum
Explosible Concentration; UEL — Upper Explosion Limit) kozott képesek robbanni [17].
Lebegd porok esetén a robbands alsé hatara dltalanossdgban 50 — 100 g/m?, fels§ hatdra
pedig 2 — 3 kg/m3 [18]. Gdzok esetén ez a tartomdny jéval kevésbé behatdrolt.
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A fels6 robbandsi hatar értelmezése az ipari gyakorlatban kisebb stllyal esik a latba, mi-
vel a nagyobb koncentracioju por-levegé keverékben a szemcsék konnyedén leiilepedhetnek.
Gazkeverékek esetén ilyen tipusu szeparacioval nem kell szamolni, ott a nyilt térben fellépd
légmozgas és a diffizids terjedés konnyen a robbandképes tartomanyba higithatja az elegyet.
A robbandképes koncentracié-tartomény felsé hatarat a robbandshoz sziikséges oxigén mi-
nimalis mennyisége szabja meg. Ilyen szempontbdl a legkevéshé reaktiv gaz a metédn, mig
példdul a hidrogén robbandsa kifejezetten heves robbanést okoz [12]. A legnagyobb maxima-
lis robbanési nyomas és nyomasemelkedési sebesség értéket a tiizel6anyagban enyhén gazdag
keverék adja.

Oxidalé komponens koncentracidja A por- és gazrobbandsos esetek soran az oxidalé kozeg
altaldban a kornyezeti levegé oxigénje. A 21 V/V%-nal magasabb oxigénmennyiség noveli
a kozeg égési sebességét, annal alacsonyabb pedig csokkenti. Altalénosségban elmondhato,
hogy a ldngok csak 10 V/V%-nél magasabb oxigéntartalom esetén maradnak fenn stabilan,
és hogy a kozegek fels6 robbandsi hatara jeloli ki az adott anyag robbanasahoz sziikséges
oxigén mennyiségét [11].

Az égés és robbanas folyamatat az égés langterjedés fizikai-kémiai folyamatai hatarozzak
meg, amelyeket a 2.1.6. fejezetben targyalok.

Gyulladasi homérséklet Adott keverék egyik jellemzo értéke a porfelhé minimalis gyullada-
si hémérséklete (MIT — Minimum Ignition Temperature), az a legkisebb hémérséklet amelyen
a keverék forré feliilet kornyezetében még éppen begyulladhat. Ertéke a nedvességtartalom-
mal, valamint a hozzdadott inert anyag koncentracidjaval aranyosan novekszik, azonban
csOkken a nagyobb illéanyag-tartalom, kisebb szemcseméret, magasabb oxigén-koncentracié
és nagyobb porréteg-vastagsag hatédséra [11]. Lathatd, hogy a gyulladdsi hémérséklet nem
csak a tiizel6anyag, hanem a rendszer jellemzgje is, ezért csak homérséklet hatarok koézott
adhaté meg. Befolyasolja az égheto keverék Osszetétele, gédzok esetén altaldban a sztdchio-
metriai ardnyihoz kozeli 6sszetételeknél a legalacsonyabb [18].

A turbulencia hatdasa Eredete szerint a turbulencia két tipusra oszthaté. A kezdeti turbu-
lencia a por feldolgozasabdl és kezelésébdl adédik, valamint a kezdeti gazaramlasbdl kifolyolag
lehet jelen. Egy kevéshé turbulens kozeg gyulladasakor kezdetben a héenergia felszabadulasa
viszonylag kis helyre koncentralodik, mivel terjedése és disszipacidja is alacsony sebességgel
megy végbe. A folyamat kozben rdaaddsul a porszemcsék iilepedése helyi inhomogenitasokat
okoz, mig gazok esetén ez utébbi hatdssal nem kell szamolni. Egy erésen turbulens felho ele-
ve homogénen tartalmazza a lebegtetett port vagy az eloszlatott gazt, meggyulladdsa esetén
pedig a turbulencia elkeveri a forré égo6 és elégett anyagokat a friss keverékkel. fgy a lang
gyorsan terjed, heves robbandst okozva.

A masodik tipusba tartozoé turbulencia a robbanasi folyamat soran alakul ki. Az aramlas
sebessége, az elégett gazok expanzidja és az aramlasi tér geometriai valtozasai hatarozzak
meg az orvényesség mértékét. A két tipus egymashoz valé viszonyara igaz, hogy a langfront
altal generdlt turbulencia a kezdeti zavaroknal sokkal nagyobb mértéki [19].

Di Benedetto és mtsai. [20] kisérleti titon bizonyitotték, hogy a robbanési konstans értéke
a kezdeti turbulenciaval aranyos, a turbulencia mértékétdl fiiggden a szazas nagysagrendrol
a zérushoz kozelit. Ugyanakkor azt kimutattak, hogy ez a tényezo mérsékelt hatéssal van a
zart téri maximalis robbanasi nyomas értékére.
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Hozziadott inert anyag koncentraciéja Chatrathi és Going [21] kisérletei ramutattak, hogy
égheto és inert anyagbdl allo porkeverékek esetén felvehetdk tgynevezett égési inertizalasi
gorbék mind a porkoncentracid, mind az inert anyag koncentracidjanak fiiggvényében. Ezen
gbrbék porok és gazok esetén is igen hasonl6 karakterisztikat mutatnak, és a kovetkezo para-
méterekkel jellemezhetok: alsé és fels6 gyulladasi hatar és minimalis inertizalasi koncentracié
(Minimum Inerting Concentration). Az elfojtassal kapcsolatos eredmények azt mutatjdk,
hogy a magas robbanasi konstanssal jellemezheté anyagok porai és a fémporok kiolthatok,
és a maximalis robbandsi nyomas értéke elfogadhaté szintre csokkentheto.

Gyulékony gazok jelenléte Ha gytlékony gaz is jelen van a keverékben, a kozeg robbandé-
képessége fokozodik. A minimalis robbandképes koncentracid, a minimélis gyujtasi energia
és a legkisebb gyulladdsi homérséklet csokkennek, mig a robbanasi nyomaéasemelkedés ma-
ximuma emelkedik. fgy a gyulékony géaztartalom olyan port is robbandképessé tud tenni,
mely a minimélis robbandképes koncentracidja alatt van [22]. Szénhirdogének porokkal valé
keverése esetén La Chatelier keverési torvénye alkalmazhaté [15].

Poreloszlas és gyujtasi pozicié hatdsa Hauert és mtsai. [23] a por eloszldsdnak hatdsét
vizsgaltdk a robbandsi jellemzdkre. 12 m? térfogati silé segitségével megallapitottak, hogy
a hossztengelyen torténo betarolashoz képest sokkal kisebb szallépor-koncentracio érheté el
a silé fels6 peremén vizszintes iranybdl torténd toltés alkalmazasaval. Ezen kiviil kiilonb6z6
magassagokban begyijtva a port, megéllapitottak, hogy a lang minél hosszabb utat tesz meg
a késziilék belsejében, Ugy lesz a robbandsi nyomas maximuma egyre magasabb. Ezekre a
tényezokre a porrobbandsra vonatkozd, lefuvasos védelemrol szolé szabvanyok is kitérnek.

Gyujtoforrasok A lehetséges gyujtoforrasok hémérsékletiikben, energidjukban és intenzita-
sukban is kiilonboznek, igy hatdsuk a robbanasi paraméterekre igen Osszetett. A sugarszeri
és a térbeli kiterjedéssel rendelkez6 gyujtoforrasok magasabb tulnyomésokat eredményeznek,
mint a sikbeli vagy pontszert kiterjedéssel bir6 gyujtéforrasok. A gyujtoforras helyzete szin-
tén szamottevo, de minden esetben a védendé szerkezet geometridjaval osszefiiggésben kell
vizsgélni [11].

Késziiléktérfogat hatasa Kisméretli késziilékekben bekovetkezo gazrobbanaskor a langok
rancolodasa és nyilasa kozvetleniil a kamra falanak elérése el6tt kovetkezik be, igy jelentos
hatasuk van a robbanasi konstans értékére. Minél kisebb a késziilék tirtartalma, a befolyés
annal erosebb. Porok esetén, ahol a lang rancolédésa normél esetben hosszabb 1t megtétele
utan kovetkezik be, a jelenség sziikségszeriien nagyobb térfogati késziilékekben jatszdédik
le. Ezért porvizsgalatok lebonyolitdsahoz legalabb 16 liter tirtartalmu késziilék alkalmazasa
ajanlott [24].

Yan és mtasi. [25] 22 és 110 liter trtartalmui robbantékamran méréssel validalt CFD
(Computational Fluid Dynamics) szimuldcids vizsgalatokat végeztek a késziiléktérfogat ha-
tasanak vizsgalatara. Kimutattak, hogy adiabatikus koriilmények kozott a vizsgalt késziilék-
térfogatokban azonos mértékiire adédott a maximaélis robbandasi nyomas, azonban a robbanas
intenzitasa az energiaveszteségek kovetkeztében a nagyobb késziilékben kisebb volt. Késébb
a konvektiv héatadas és a hosugarzas figyelembe vételével mar jelentésen véltozott a robba-
nas intenzitasa. Megallapitottdk, hogy a maximalis robbanasi nyomas a késziiléktérfogattal
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ardanyosan novekszik, a nyomdsemelkedési sebesség pedig Osszhangban az (2.1) kobos tor-
vénnyel, csokken.

2.1.5.4. Elsodleges és masodlagos robbanasok

Amikor a robbanas feltételeit a robbandképes anyag levegivel alkotott elegye teremti meg és
a gyujtoforrast nem egy robbands langfrontja adja, az igy bekovetkezo robbanast elsodleges
robbandsnak nevezziik. Az els6dleges robbands altal okozott nyoméshullam felkavarja az
terjedés iranyaba eso leiilepedett port, amelyet azonnal be is gytujt. Az eseménylanc beko-
vetkezhet példaul csOvezetékekkel Osszekapcsolt késziilékek kozott, vagy tizemek belsejében.
A keresztmetszet-valtozasok és az akadélyok fokozzdk a turbulenciat, amely a langterjedési
sebesség novekedését eredményezi, igy a masodik robbands hevesebb lehet mint az el6z6.
Lunn és mtsai. [26] eredményei alapjan az aldbbi megallapitasok teheték.

° Altalénosségban véve, az a robbands amely egy adott méretli zart térbol indul és egy
annal kisebb térbe terjed tovabb, magasabb robbandsi nyomast okoz mint a kiindulé
térben.

o Késziilékek kozotti porrobbands-terjedés nem minden esetben 1ép fel: minél kisebb
atméroju az oket 6sszekotod csovezeték, anndl kisebb a masodlagos robbands veszélye.

e Az egyik késziilékben kialakulé robbanas nem sziikségszeriien gyujtja be a hozza kap-
csolt késziilékben 1év6 port. Ez a jelenség fiigg a méasodik késziilékben 1év6 por tulaj-
donsagaitol, koncentraciéjatol, a masodik késziilék robbanasvédelmétol, az 6sszekdto
vezetékek atmérojétol, az elsdédleges robbanas hevességétol, valamint az 6sszekoto ve-
zeték aramlasi veszteségeitol, esetleges szerelvényeitol.

Tovabba, a masodlagos robbanas bekdvetkezési valoszintisége a robbanasi konstans értékével,
valamint a keletkez6 langok nagysdgéaval egyiitt novekszik [6].

Ezek a megallapitasok gézok esetén is érvényesek azzal a kiilonbséggel, hogy értelem-
szertien a masodlagos robbanas veszélyét a leiilepedett por helyett a helyi gazszivargasok
hordozzak magukban.

2.1.6. Por- és gazfelhoben torténo langterjedés mechanizmusa

A gyulladast kovetéen, langgal torténd égés esetén egy jol elkiilonithetd reakciézona figyelhe-
t6 meg, mely a tiizel6anyag-levegd keverékhez képest, azon keresztiil halad el6re, és égéster-
mékeket hagy maga mogott. Ahogyan a lang keresztiilhalad a friss keveréken, a hémérséklet
és a nyomas emelkedését okozza.

A langterjedési mechanizmusokrél szolé ismereteink jelentés része az elokevert gazke-
verékek langterjedésének vizsgalatabdl szarmazik. FEzek kiindulé pontja minden esetben a
zavartalan laminaris lang. Ehhez képest a valds por- és gazfelhékben bekovetkezo langterje-
dés folyamatai jelentésen eltérének mutatkoznak.

2.1.6.1. Laminaris langterjedés

Nyugvé elokevert gazokban a forrd égéstermékek hovezetés utjan tovabbitjak a hdéenergi-
at [27]. A ho kis része sugdrzds utjan terjed, am ez &ltaldban nem haladja meg a teljes
homennyiség néhany szazalékat, igy elhanyagolhaté. Mivel a hocsere és az égés sebessége
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az adott keverékre jellemzo, a tiizeldanyag-fogyasi sebességnek is a keverékre jellemzo tu-
lajdonsagnak kell lennie. Ez a sebesség a tiizeloanyag térfogati fogyasi sebessége egységnyi
langfeliiletre vonatkoztatva, mas néven az égési sebesség (S¢). Amennyiben a friss keverék
az égésnek megfelelo sebességgel potlodik, a reakcidézona a fizikai térben nem mozdul, igy
allo langrol beszéliink (2.4. dbra).

Az égési sebesség
vektorai az el nem
égett keverék
aramlasi iranyaval

ellentétesek

Elégett gazok

Keskeny
A reakcidzona az reakciozona/
¢égofejnél egy langfront
helyben marad
El nem égett

gazok

Egéfej

Gaz-levegd
keverék

2.4. dbra. All6 el8kevert lang [28]

Ha a keverék all és a lang halad elore, a langfront sebessége az égéstermékek nyomasanak
és hémérsékletének novekedése miatt véltozik, ez a lamindris langterjedési sebesség (.S;, vagy
Siaq ha a folyamat adiabatikus voltdanak kiemelése is sziikséges) (2.5. abra).

El nem égett
gazok

Elégett gazok

Gyujtéforras

Keskeny
reakcidézona/
langfront a
gazkeveréken
athalad

2.5. abra. Terjedé vagy robbanasi lang [28]
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Ahogyan a fentebbi leirashdl is lathatd, az égési sebesség és a laminaris langterjedési
sebesség nem azonos paraméterek. Az égés kezdeti szakaszdban, amikor még a lang izobar
koriilmények kozott halad eldre, az Sy égési sebesség és az S lamindris langterjedési sebesség
kozott a (2.2) osszefiiggés all fenn [29]:

Ap - pu-Si=Ayp - py- Sy, (2.2)
amelybol
5 = —pjff. (2.3)

Az égés soran bekovetkezett expanzié a langfrontot maga el6tt tolja és gyorsuldsra kény-
szeriti, igy a langterjedési sebesség az égési sebesség és a kdzeg mozgasi sebességének dssze-
geként all eld. A késziilék fala mentén kialakulé Rayleigh-Taylor instabilitas turbulenciat
generdlhat. A faltdl eltavolodva terjedo lang szintén instabil, a helyben lejatszdédé mikro-
folyamatok révén a langfrontban kitiiremkedések alakulnak ki. A keletkezd égéstermékek a
langfrontra normadlis iranyban terjednek, azaz annak konvex irdanyaba, amely tovabb noveli
a front adott helyének gorbiiletét (Darrieus-Landau instabilitds). Az enyhén rancolédott
langfrontban a a diffiziés folyamatok is kiegyensilyozatlanul jatszédnak le [30]. Az igy ki-
alakul6 turbulencia tehét a reagensek és égéstermékek kozotti fazisérintkezésnek kedvez, igy
gyorsitva a langterjedést. A langfront sejtes szerkezetiivé vilik (cellular flame). A folyamat
lancreakcié-szerlien onmagat gyorsitja [16].

Dahoe és mtsai. [31] és Dahoe [32] vizsgalataik sordn a lamindris langterjedési sebes-
séget lézer Doppler anemometrids (LDA) mérések segitségével hatdroztdk meg, és gy ta-
laltak, hogy ez az érték a lang alakjanak fliggvényében véltozik. Ez az eredmény vezetett
a Markstein-hossz fogalmanak bevezetéséhez, amely a lang nyulasra adott valaszanak mé-
roszama, amely szamos tényezotol fligg: a reagald keverék anyagi tulajdonsagaitél, a lang
nyuldsatol (ezzel analég mdédon az ahhoz vezet6 transzportfolyamatoktdl), a lang szerkeze-
tének hatdsaitdl (adiabatikus vagy sugérzas vagy feliiletek miatt kialvd, id6ben dllandé vagy
valtozo).

Proust [33] mérési eredményei ramutattak, hogy a laminaris langterjedési sebesség szé-
les koncentracié-tartomanyon maximumértéket vesz fel a sztochiometriai aranyd Gsszetétel
kornyezetében, globalisan pedig haranggorbe-szerti alakot mutat. Ez a megallapitas szin-
tén egybevag a megfigyelt gazszerli langterjedési mechanizmussal. Ugyanez a tulajdonsag
szamos mas kutaté munkaja segitségével is bizonyitdsra keriilt [29, 34, 35].

Tovébba, Proust [36] vizsgalatai soran megéllapitotta, hogy a tényleges langhémérséklet
akar néhany széz °C-kal alacsonyabb is lehet, mint az elméleti maximalis langhémérséklet.
Az eltérésre kétféle lehetséges magyarazat adhatd: az elsé a lang hosugarzasa soran fellé-
p6 héenergia-veszteség a kornyezet (leginkabb a kornyezé targyak, falak) felé, a masik a
tokéletlen égés. A hosugarzassal a kornyeztet felé leadott hdenergia-veszteség szamitdasok
szerint a teljes felszabadulé héenergia 20-30%-dnak csokkenését jelenti. A langgal terjedd
égés narancsos-sargas fénye pedig a koromképzodés miatt lathato, amely a reagald kompo-
nensek tokéletlen keveredése miatt alakul ki. Azaz a tokéletlen keveredés egyszerre okoz
jellegzetes fényjelenséget, koromképzodést és entalpia-veszteséget a rendszerben.

2.1.6.2. Turbulens langterjedés

A turbulens langfront 1gy jon létre, hogy a laminaris langfront az 6rvények mentén torzul,
igy az 0Ossz langfeliilet megnovekszik, a lang pedig rancolédik. A rancoléodas mértéke a
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lang feliiletnovekedéssel szembeni tehervisel6-képességétol fiigg, az ugynevezett langnytilasi
mechanizmus szerint (Williams, emlitve [16]-ben), amely rdmutat hogy a tilzott nyulds a
lang adott helyen torténo kialvasat eredményezheti.

Egy teljesen felépiilt turbulens dramlas kielégitden leirhaté a sebességingadozéds ' intenzi-
tasaval (a sebességkomponensek négyzetes kozepe), valamint a turbulens 6rvények hosszanak
L nagysagrendjével. Ha u' lényegesen nagyobb, mint S;,4, a robbanas gyorsan athalad a ko-
zegen, ekkor a tokéletesen kevert reaktor modelljével irhaté le a rendszer. Amennyiben o’
az Sj,q nagysagrendjébe esik, a kezdetben laminaris lang szerkezetét 6rvények zavarjak meg,
melyek hatassal vannak a hoéfelszabaduldas moédjara, a langfront pedig megvastagszik. Ez
az ugynevezett flamelet model (kozelité forditasban langszerkezet-modell), amely a turbu-
lens langot lokélisan egydimenzids langszerkezetek egyiittesének tekinti a turbulens aramlési
mezoben.

Az S; turbulens langterjedési sebesség az a sebesség, amellyel az atlagos elemi langfeliilet
halad 4t a reagenseken. Az S; értéke a (2.4) alaku egyenlet szerint szdmithaté [16]:

St/ Staa = K (0 [Syaa)" - (L/m0)" (2.4)
Az 6sszefiiggés egy széles korben alkalmazott valtozata Giilder [37] nevéhez fiizodik:
S/ Stad = 0,65 (u'/Syaa)*"" - (L/m)"*. (25)

Rzal és Veyssiere (emlitve: Abbasi altal [11]) néhany lehetséges kiilonbséget emlitenek
az elokevert gazok és porfelhok robbanasaval kapcsolatosan. Kukoricakeményité lamindris
langjanak interakciéjat vizsgaltdk kiilonbozé geometridju akadalyokkal Bizonyos esetekben
iitkozéskor a lang apréozddéasa volt megfigyelhetd, melyet a porszemcsék és a levegd cent-
rifugdlis erotér hatasara bekovetkezo szétvalasztodasanak tulajdonitottak az orvényekben.
Megallapitasuk azért jelentds, mert bizonyitja, hogy a porfelhé nem minden esetben reagal
ugyanugy, ahogyan az elékevert gaz.

2.1.6.3. Hoveszteségek

A héveszteségek egyes fajtai makrofolyamati szinten is jelentosen befolyasoljak a robbanasi
jellemzoket.

A robbanasi folyamatok soran az energiafelszabaduldssal szemben a hésugarzassal atadott
hémennyiség gyakran elhanyagolasra keriil. Azonban a robbandas elérehaladtaval a lang fel-
szinének és térfogatanak aranya csokken, a hésugarzas hatdsa pedig novekvo jelentoséggel
bir [38]. A reagdl6 giz sugdrzasa kétféle mechanizmus szerint valésulhat meg [27]: a nagy
homérsékletii gaz magas energiaszintjének készonhetéen elektromagneses sugarakat bocsajt
ki; vagy kemilumineszcens sugérzas segitségével, melyet az aktiv molekulak bocsatanak ki
kémiai reakcio kozben.

A hévezetés és a konvektiv hoatvitel a langok fallal valé érintkezésével valnak lényeges-
sé. A hoelvonas harmadik moédja a vizgéz kondenzacidéja a kamra falan. FEz utébbi két
mechanizmus szamszeri értékelése azonban nehézkes.

Yan és mtasi. [25] 22 és 110 liter Grtartalmu robbantékamran végeztek méréssel vali-
dalt CFD szimulacids vizsgalatokat metan-levegd keverékre. Azt talaltak, hogy a késziilék
falan keresztiil mind a konvektiv hoveszteség, mind a hosugarzas befolyasolja a robbanas
intenzitasat — bar az utébbi dominansabb.
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2.1.7. A langterjedés jellegzetes értékei
2.1.7.1. Expanzios faktor

Az FE expanziés faktor (expansion factor) definicié szerint a gaz stirtiségvaltozéasa a kiindulési
allapothoz képest, igy Brinzea és mtsai. szerint [39]:

Az expanziés faktor a robbanas kezdetén barmely éghet6é keverékre meghatarozhaté az
izobar koriilmények kozott végbemend robbanés sordn mért adiabatikus ldnghomérséklet és
a keverék mélszdmainak ismeretében. Ertékei valtozé dsszetételii propan-levegd keverékekre
Brinzea és mtsai. [40] szerint a 2.6. abran lathaték. Az értékek 1 bar, kezdeti nyomadsu és
293 K kezdeti homérsékleti esetekre vonatkoznak.
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2.6. dbra. Az expanzids faktor értékei propan-levegé keverékekben a
propantartalom fiiggvényében [40]

2.1.7.2. Laminaris langterjedési sebesség

A lamindris langterjedési sebesség anyagi jellemzo, amely erésen fiigg a robbandképes keverék
Osszetételétol. Ezt a sebességet a kiilonbozo vegyiiletek molekularis diffuzidja, a héatviteli
folyamatok és a reakciok sebessége befolyasolja, az értékek gazkeverékek esetén — a hidrogén
kivételével — a 0,3-0,6 m/s tartomédnyban mozognak. Propan robbandsa esetén (1 bar,
kezdeti nyomds mellett) az égési sebesség Sy = 40,7 — 41 cm/s, a lamindris langterjedési
sebesség S; = 325 — 328 cm/s [39]. Meghatdrozasa méréssel torténik, amelynek szdmos
moédszere ismert [40]:

e az allélangok tulajdonsagait kihasznalé moédszerek, példaul az égé6 modszer vagy az
ellenaramu ikerlang modszere; vagy

e a terjedo langfrontot felhasznalé maddszerek, példaul a cs6-modszer vagy az allandd
térfogaton elvégzett robbantds-vizsgalatok.
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Az adott keverékre jellemz6 laminaris langterjedési sebesség a méréseken kiviil szamitassal
is meghatarozhaté a (2.7) Osszefiiggés segitségével [40][41]:

Kt 1/3
) - Ku ,

S1=R [PO-EZ-(E—l

(2.7)
Mivel ismert, hogy a langsebesség erdsen fiigg a homérséklet és nyomas valtozasaitol,
ezeket figyelembe véve annak pillanatnyi értéke Brinzea és mtsai. szerint [39]:

s - s (10" (20 o

A kiindulasi allapot, amely esetén érvényes az Osszefiiggés: 293 K homérséklet és 1 bar,
kezdeti nyomas. Az « és [ kitevok értékei példaul propan és levego sztochiometriai aranyui
keverékére a = 2,13, = —0,17 [42].

2.1.7.3. Turbulens langterjedési sebesség

Turbulens aramlési viszonyok kozott az elokevert langot 1étrehozd kozegaramlasi sebesség
joval nagyobb, mint a laminaris langsebesség. Ennek eredményeképpen a turbulencia olyan
orvényeket okoz, amelyek jelentosen eltorzitjak a laminaris langfrontot. fgy bar az atlagse-
besség nagyobb, mint a laminaris langsebesség, a hullamzo langfront sebessége megegyezik a
laminaris langterjedési sebességgel. Nagy Reynolds-szam értékek esetén az atlagos turbulens
langsebesség a lamindris langsebesség négy-otszorose [18]. Szamitdsa példaul a (2.4) és a
(2.5) Osszefiiggések segitségével torténhet.

2.1.7.4. A nyomasemelkedés maximalis értéke

A nyomasemelkedés maximalis értéke nem csak a por robbandképességére utalé adat, hanem
szamos robbanasérzékel6 és védelmi berendezés méretezési alapadata. A klasszikus robba-
naselmélet szerinti [27] idedlis esetet feltételezve (alland6 térfogatban bekévetkezd robbands
és gomb alaki langfront esetén, kozépponti gyujtdssal), a kamra abszolit nyomdsa az id6
fiiggvényében a kovetkez6képpen véltozik [11]:

P(t) — Py V(t)
=k- 2.9
Pmax - PO Vb 7 ( )
Néhany matematikai atalakitast elvégezve adodik, hogy:
dP t Pmax
Kg = CAOI VP = 4,84 — 1) - Pas - Sy (2.10)
dt max PO

Wiemann (emlitve: Abbasi és Abbasi [11]) mérései alapjén a kezdeti nyomds novelése esetén
(1-4 bar, tartomanyban) a maximélis robbandsi nyomas linedrisan nd, a robbandsi konstans
értéke pedig szintén novekszik.
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2.1.8. Szimulaciés modszerek

A robbanas jellemzo6i értékei, ahogyan az eloz6 fejezetek is mutattdk, szamos tényezotol
fiiggnek. Ezek zart téri, majd lefivatott robbandsokra térténé meghatarozasara szamos,
kiilénboz6 alapokon nyugvé modell és eljaras alkalmazhaté. Ide tartoznak az empirikus,
a fenomenologikus valamint a CFD alapti modellek is, azonban mindegyik tipus szamos
egyszerisitést alkalmaz. Az ebbdl kovetkezo informaciovesztés mértékét és elfogadhatdsagat
mérési eredményekkel torténd validacié ttjan lehet meghatdrozni [12].

2.1.8.1. Empirikus modellek

Az empirikus modellek a kisérletek és analitikus vizsgalatok eredményeibél meghatarozott
Osszefiiggéseket hasznéljak fel. A tovabbiakban két, kifejezetten a propanrobbanads jellemzé
értékeinek meghatdrozasara szolgdlé mddszert ismertetek réviden.

Huzayyin és mtsai. modellje Huzayyin és mtsai. [34] szdmos, mérésen alapuld vizsgalatot
végeztek LPG géaz és propan levegovel alkotott kiilonbozé aranyu keverékeinek robbanasi
jellemzoivel kapcsolatban. A méréseket egy 144,5 mm atmérojii, 150 mm hosszisagu hen-
geres robbantékamraban végezték. Munkdjuk soran Osszefoglaltak a langterjedési sebesség
szamitasara vonatkozo jelentésebb irodalmi Gsszefiiggéseket, majd szamos mérési eredmény
alapjan sajat modelleket alkottak.

[gy propan-levegd elegyek esetén a maximalis robbandsi nyomds az adott keverék szto-
chiometriai ardnydnak és a kezdeti nyomds fiiggvényében a (2.11) egyenlet segitségével ha-
tarozhat6 meg:

Pz = —26,9+ (—6,2+25,6-¢ — 18,7-¢* + 9,4 - ¢* — 3,26 - ¢*) - . (2.11)

Az Osszefiiggés érvényességi tartomanya: 0,7< ¢ < 1,4; 50< Py < 400 kPa; Ty = 305 K. Az
osszefiiggés R? = 0,972 determindcids egyiitthatéval kozeliti a mérési eredményeket. Szintén
propéan-levegd keverékekre a langterjedési sebesség a (2.12) szerint szamithaté:

Si=Sio- (P/Py)”, (2.12)

ahol
Spo = 5766,8 — 24761,3 - ¢ + 38798, 1 - ¢* — 25188,3 - ¢* + 5795,9 - ¢*, (2.13)
B =—0,463 40,56 - ¢ — 0,354 - ¢°. (2.14)

Az 0Osszefiiggés érvényességi tartoméanya: 0,7 < ¢ < 1.4; 50 < Py < 400 kPa; Ty =305 K.
Az 6sszefiiggés R? = 0,971 determindciés egyiitthatéval kozeliti a mérési eredményeket. A
robbandsi konstans a vizsgélt esetben a (2.15) Gsszefiiggés szerint szamithato.

Ko =18+40,64- P, (2.15)

Az itt felsorolt (2.11) — (2.15) osszefliggések propan-levegd keverékek esetén érvényesek.
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Razus és mtsai. modellje Razus és mtsai. [35] modellje szintén kiterjedt mérési ered-
ményhalmazon alapulé empirikus Osszefiiggések rendszere. Megallapitasaikat szintén propan-
leveg6 keverékekre vonatkozdan tették meg. Az Osszefiiggések alkalmazasanak korlatai:
2,5 -6,2 V/V% propantartalmu keverék, Py, = 0,3 — 1,2 bar, kezdeti nyomds, valamint
Ty = 298 — 423 K kezdeti homérséklet.

Az elvégzett mérések eredményei alapjan propan levegé keverékekre a maximalis robba-
néasi nyomds kezdeti hdmérséklettol valo fiiggése a (2.16) osszefiiggés szerint adhaté meg.

b
maz = 0+ —, 2.16
s + T ( )
ahol a dimenziétlan maximalis robbandsi nyomas értéke a (2.17) Osszefiiggés szerint szamit-
hato: P
Tmaz = ——t. 2.17
B (217)
A (2.17) osszefliggés paramétereit 10 cm atmérdjii gomb alaki robbantékamraban, Py = 1
bar, kezdeti nyoméson kezdeti homérsékleten végzett kisérletekre a 2.1. tablazat tartalmaz-

zZa.

Propantartalom [V/V%] | a [-] | b x103 [K]
2,8 1,71 1,458
3,15 1,151 | 1,952
3,61 123 | 2,177
4,08 1,042 | 2,287
49 1,125 | 2,352
4,51 0,907 2,432
9,06 1,167 2,349
9,5 1,674 2,061
6,22 2,106 1,674

2.1. tablazat. A (2.16) osszefiiggésben szerepld egyiitthatok [35]

A fentebb bemutatott két szamitasi modell 6sszehasonlitasat szemlélteti a 2.7. abra. Az
Osszehasonlitast propan-levego keverékek esetén végeztem el, Py = 1 bar, kezdeti nyomasal
és Ty = 293 K kezdeti homérséklettel. Koztiik a legnagyobb eltérések a nyomasmaximum-
gorbék csucesandl adddik, itt 21% a Razus-modellre vonatkoztatva.
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2.7. dbra. A Huzayyin- [34] és Razus-modellek [35] Osszehasonlitdsa 1égkori
nyomads és kornyezeti hOmérséklet esetén, a propantartalom fiiggvényében

Ezekbol a modellekbdl is lathatd, hogy a tisztan empirikus modellek nem a teljes nyo-
méasemelkedési gorbére adnak kozelitést, minddssze a robbanési jellemzok értékeit becslik,
igy 6nmagukban nem irjak le a teljes folyamatot. Az altaluk becsiilt eredmények kozti elté-
rés rendkiviil magas, valamint az egyenletek csak behatarolt feltételek esetén alkalmazhatdk.
Azonban el6nyiik, hogy més modellek részszamitasaiként valé hasznédlatuk jelentosen leegy-
szerlisiti a modellezési folyamatot, valamint redukalja annak megoldési idejét.

2.1.8.2. Fenomenologikus modellek

A fenomenoldgiai vagy fenomenologikus modellek olyan, félempirikusnak tekinthet6 egysze-
risitett fizikai modellek, amelyek minddssze a legsziikségesebb alapegyenleteket tartalmaz-
zék. Bizonyos paramétereket (példdul a langterjedési sebességet) empirikus Osszefiiggésekkel
hatdroznak meg, mésokat pedig a fizikai torvényszeriiségek alapjan irnak fel. A modellek
kozos jellemzbje, hogy benniik a legnagyobb egyszeriisités a modellezett geometridra vonat-
kozik. Altaldban nem kisérlik meg a tényleges folyamat leirasat, ehelyett egy idealizalt rend-
szerre vonatkoznak a megkozelitések — példaul egy tokéletes gomb alaku zart vagy egyszeriien
lefavatott robbantokamrara, amely tobb, turbulenciat generalé csomopontot tartalmaz. Ez
a megkozelités Osszetettebb problémak megoldasara mar nem megfelel6. Bonyolultsdgukat
tekintve az empirikus és a CFD modellek kozé helyezhetok el. Elényiik, hogy révid futasi
idejiik nagyszamu, kiilonb6z6 kimenetell eset szimuldcidjara teszi Oket alkalmassa.

Ebbe a csoportba tartozik példdul a széles korben alkalmazott SCOPE modell (Shell Co-
de for Overpressure Prediction in Gas Explosions). A langterjedés vizsgalata szempontjabol
egydimenzids, és alapja egy olyan idealizalt geometria, amely egy lefivatott tartalyt és tur-
bulenciat generalé akadalyok sorozatat tartalmazza. Az egyes akadalyokon valé athaladassal
orvények generalodnak, melyek megnovelik a turbulens langterjedés sebességét. A mddszer



2. FEJEZET. SZAKIRODALMI ES SZABVANYI HATTER ATTEKINTESE 27

a lefivast 6sszenyomhat6 kozegaramldsként modellezi [12].

A CLICHE (Confined LInked CHamber Explosion) modell els6sorban épiiletekben be-
kovetkez6 és Osszekapcesolt késziilékek kozotti robbanasok modellezésére szolgdl. A mddszer
alapjai elsésorban Fairweather és Vasey [43] valamint Chippett [24] zart kamras és lefiva-
tott modelljei. A tipikus iizemekben el6forduld késziilékek és csovezetékek turbulencianéveld
hatasat megfeleléen megvalasztott ellenallas-értékekkel veszi figyelembe. A sziikséges szi-
lardsagi és lang-késziilék interakcidés paramétereket numerikus adatbazisbdél hatarozza meg
a program. A robbands szubmodellje az elégett és el nem égett gazkeverék megmaradasi
torvényeit alkalmazza, és feltételezi, hogy az anyagjellemzok allanddak, mindossze az anyag-
aramok impulzusa valtozik a terjedés soran. Ez a megkozelités nem alkalmas a résztérfogato-
kon (példdul elégett vagy el nem égett keverékrészeken) beliili dramlds szamitdsara, viszont
a langtorzuldsok meghatarozasara sem. Kovetkezésképp a lang alakja empirikusan becsiilt
érték a geometria és az elégett gaz térfogata alapjan. A gézok lefuvasabdl szarmazo kiilsé
égés szamitasa kiilon modell segitségével torténik [12].

Reakciokinetikai modszerek A kémiai reakcidk lejatszédasanak iiteme a reakcidsebességgel
jellemezhetd, melyet a C'+ D = C'D reakcidegyenlet esetén a (2.18) Gsszefiiggés segitségével
definidlhatunk: 4[] ap]  d[CD)

e T k-[C]-[D], (2.18)
A kinetikus gazelmélet szerint a reakcidsebesség az idOegység alatt bekovetkezo eredményes
alapanyag-molekula iitkozések szamaval aranyos, az iitkozések szama pedig a rendelkezésre
allé molekuldk koncentracidjaval. fgy tehét a reakcidsebességre felirhaté a (2.18) egyenletben
szereplo k a reakciosebességi allandoval kifejezett tag is. Az allando szamos tényez6tol fiigg,
am elmondhaté hogy a reakciosebesség a homérséklet novelése kovetkeztében exponencia-
lisan n6. Meghatarozasa Arrhenius-tipusu egyenletek segitségével torténhet. Bimolekularis
reakciokra ennek egy, a gyakorlatban is konnyen kezelheto formaja:

E(T)=A-Tb. e(~Fa/RT) (2.19)

Globélis reakciora alkalmazhaté a szénhidrogének oxidacidjara vonatkozd (2.20) Gsszeg-
képlet, k reakcidésebességi allandoval.

CoHy + (x +y/4)Oy — 2COy + (y/2)H,0 (2.20)
A tiizel6anyag koncentracidjanak idé szerinti véltozédsa a (2.18) és a (2.19) egyenletek szerint:

d[CoH,] _ A . o(~Fa/RuT)[CoH, ™ [02]" (2.21)
dt

A fentebb emlitett tagokon kiviil az m és az n kitevék szintén empirikus paraméterek [9].
A szénhidrogének oxidacidjat a (2.20) egyenlet irja le, amely alapjin az éltalam rész-

letesen vizsgalt propan levegében torténd égésének egyenstlyi egyenletét a (2.22) fejezi ki,

amennyiben a levegdt 21 V/V% oxigén és 79 V/V% nitrogén keverékének feltételezziik.

CgHg -+ 502 —+ 18, 8N2 - 3002 -+ 4H20 -+ 18, 8N2 (222)

Azonban az égés kiilonosen nagy sebességgel és folyamatosan valtozé homérséklet- és nyo-
masviszonyainak koszonhetéen az abban részt vevo vegyiiletek kozt egyidejlileg nagyszamu
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részreakcid zajlik le valtozd sebességgel és aranyban. A propan égésének teljes reakciokine-
tikai lefrasat példaul tobb, mint 140 egyensilyi egyenlet megoldasaval lehet megfogalmazni.
Ezek mindegyike eltérd hevességgel és aranyban zajlik le, amely folyamatok reakcidkineti-
kai &llandéi a rendszer hdmérsékletétdl és nyomésatol is jelentdsen fiiggenek [44]. Mivel ez
még kozel sem a teljes robbandsi folyamat és/vagy paraméterek leirasara alkalmas egyenlet-
rendszer, ezért a szamitasok egyszerisitése érdekében sziikség van az égés egyszeriibb, am
kielégitd pontossaggal torténo matematikai targyalasara.

Andreis és mtsai. [45] redukalt 10 1épéses reakcidkinetikai mechanizmust éllitott fel pro-
pan égésére, melyeken Osszesen 33-féle egyensulyi egyenlet lezajlasa utan alakul ki a keverék
végso, elégett allapota. Mind a teljes mechanizmus, mind a redukalt mechanizmus egyenle-
teinek rendszere megoldhaté példaul az tgynevezett aszimptotikus analizis médszerével [46].
A feltételezett tizlépéses mechanizmusra elvégzett aszimptotikus analizis és matematikai szi-
mulacié eredményei igazoljak a szerzok mddszerének helyességét.

Egy-egyenlet modellek Az egyszertisitett reakcidkinetikai modelleknél kevésbé pontos, de
a mérnoki gyakorlatban hasznalhaté eredményt adnak az tgynevezett egy-egyenlet model-
lek, amelyek az égés (2.20) egyensilyi reakciéegyenletét veszik alapul, majd erre az egy
osszefiiggésre vonatkozoan hatdrozzak meg a tiizel6anyag-fogyas mértékét. A fogyas diffe-
rencidlegyenlete empirikus 6sszefiiggés, amely alapjan a tobbi komponens idébeli valtozasa
is modellezheto.

Westbrook és Dryer [47] mérési eredményekkel validélt egy-egyenlet modelleket dolgoz-
tak ki kiilonb6z6 szénhidrogén keverékekre (a 10-es szénatomszamu vegyiiletekkel bezéardlag).
Ezek koziil példaul a propanrobbands soran a tiizeléanyag-fogyds szamitasara a (2.23) Gssze-
fiiggés alkalmazhato.

d [C;;tHB] — 8,6 101 . £(~15000/T)(CsHs]*102]1° (2.23)

Frolov és mtsai. [48] szintén propén robbandséra vonatkozéan a (2.24) egyenletet alkottdk
meg.

_d [C;;tH8] _ 7 . 1014 . P’n . 6(—EG/R0T)[03H8H02] (224)

Wen és Wang 2013-as modellje [49] szerint a propén robbandsa kozben a tiizelanyag-
fogyas mértéke a (2.25) Osszefliggés szerint szamithato.

_d [%tHS] — 3’ 11 - 1014 . 6(755910/R0T)[C3H8]0’1[02]1’65 (225)

Léathatd, hogy a (2.23) - (2.25) Osszefiiggések koziil mindossze a (2.24) szerinti Frolov-
modell veszi figyelembe a rendszer pillanatnyi nyomésat.

A fenomenologikus modellek kozé tartozik tovabba az tigynevezett idedlis gaz modell és a
mar emlitett Chippett-modell. Ezeket, valamint a Frolov-modellt a 3.1. fejezetben targyalom
részletesebben.
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2.1.8.3. CFD modellek

A CFD modellek a robbanasi folyamatot leiré differencidlegyenletek rendszerét numerikus
modszerekkel oldjak meg. A megmaradasi torvények minden egyes elemi térfogatra alkalmaz-
hatdk, igy olyan — egymastol fliggé — algebrai egyenletrendszert nyerve, mely iteraciés mod-
szerekkel megoldhaté. A modellek elénye, hogy a megfeleld beallitasokkal rendkiviil pontos
eredményeket szolgaltatnak, am hatranyuk a nagy szamitéasi idoigény, valamint alkalmazasuk
megkoveteli a rendkiviili szakmai tajékozottsagot is. A robbandsbiztonsag-technika teriiletén
az elobb emlitett nehézségeken feliil a robbands és lefuvatas kozben — kiilonosen a lefiva-
té csatorndban — lezajlé folyamatok rendkiviili Osszetettsége miatt a robbanasok kozvetlen
modellezése CFD szimulaciok alkalmazasdval a gyakorlatban nem mondhaté elterjedtnek.
Az irodalmakban publikalt tudoméanyos eredmények leginkdabb gyakorlati Gsszefiiggésekre
tamaszkodnak.

A CFD modellek egyik ismert fajtaja az EXSIM kéd. Ez egy kartéziuszi halét hasznald,
fél-implicit, véges térfogat modszeren alapulé megoldd, mely a porézus testekként veszi figye-
lembe a kisméretii objektumokat a térben. A megoldé kis-, kozepes- és nagyméretii rendsze-
rekben torténo dramlasok esetén is nagyszamu méréssel lett validalva. Tovabbi elonye, hogy
kiils6 robbanasok esetén is alkalmazhaté. Hatrdnya, hogy k — € turbulencia-modellel szamol,
holott a CFD szimuldcié rohamos fejlédésének koszonhetéen ennél pontosabb turbulencia-

//////

geometrian.

A masik, a témaban az egyik legjelentésebb szoftver a CMR-GEXCON altal fejlesz-
tett FLACS (FLame ACceleration Simulator). Szintén véges térfogat mddszeren alapuld,
strukturalt halét hasznéld szoftver. A haloméretnél kisebb objektumok turbulenciagenerdld
hatdsanak figyelembe vételére az EXSIM-hez hasonlé médon szintén porozités/részleges el-
lenallés kozelitést alkalmaz. Szintén kiterjedt mérettartomanyban keriilt validalasra. Kiilsd
térben torténd robbandasok és vizfelszin modellezésére is alkalmas. Hétranya, hogy k& — €
turbulencia-modellt alkalmaz, bar a falak kozelségének hatasat numerikusan is figyelembe
veszi. Sulyozott centrédlis sémét alkalmaz, a reakciét leird valtozok kivételével elsérendben
pontos.

Az el6bbieken kiviil természetesen szamos modszer alkalmazhaté a robbanas jellemzéinek
nem méréssel torténd meghatarozasara, amelyeket a rendelkezésre &ll6 hely sziike miatt itt
nem kivanok bemutatni.

2.2. A robbanas elvezetése lefuvovezeték alkalmazasa nélkiil

2.2.1. A leftivas soran fellépo fizikai-kémiai jelenségek

Amikor a zart téri robbanas kozben a kozeg egy lefuvéonyilason at a szabadba keriil, a tavozd
gazok miatt a langfront az idedlis gomb alakihoz képest hirtelen torzulast szenved. A lang-
front elotti gazok felgyorsulnak, és az ebbdl generaldodott nyomashullam tovabbi instabilitast
okoz a langfrontban. A teljes langfeliilet rendkiviili mértékben megné, ez pedig az égési
sebesség jelentés novekedését vonja magaval a kamraban. A folyamat eredménye, hogy a
hasadofeliilet nyitasat kovetden gyakran egy masodik helyi maximumérték is megfigyelhetd
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a robbandsi nyomdasgorbén [24, 50].

A késziilékben mért nyomasnovekedés lefuvatott gazrobbanasok esetén harom kiilonb6z6
szakaszra bonthatd, amelyeket a 2.8. dbra szemléltet. Az els6é szakaszban a robbandképes
keverék meggyullad, a lang terjed és expandal. Amikor ez eléri a hasaddelem nyitényomasat,
az kiszakad és a kozeg elkezd kidramlani a térbol. Minél nagyobb a lefuvéfeliilet, a nyomas
annal gyorsabban redukélédik, ezzel egyiitt pedig a folyamat elso szakaszanak is vége.

A

1. szakasz I2. szakasz 3. szakasz

Akusztikus oszcillacio

Nyomas

Helmbholtz- |
oszcillacio |
|
|

Id6

2.8. dbra. A lefivatés soran kialakulé nyomdasgorbe jellegzetes szakaszai [7]

A masodik szakaszban az ugynevezett Helmholtz-oszcillacio léphet fel. Ennek oka, hogy
a hasaddéelem tonkremenetele utan a térben a kozeg nyomésa és emiatt a homérséklete hir-
telen lecsokken, amely a kamra belsejében vakuumot okoz. Ekkor a friss levegd és a mar
lefuvatott keverék kiviilrol elkezd visszadramlani a kamraba, amely turbulens zavart okoz a
langfrontban, és a kamraban jabb lokalis nyomasmaximumot general. A turbulens zavar
az égési sebességet noveli, és tjabb kidramlast okoz a lefuvényildson at. Ezek a folyamatok
ismétlédnek, kozben fokozatosan elhalnak. Az oszcillacié frekvencidja [51]:

c A,
= — 2.26
/ 2m a-V ( )
ahol az « korrekciés tényez6 a D, lefuvéfeliilet egyenértékii atmérdjével kifejezve:

0= 0,51 %. (2.27)

A harmadik szakasz az akusztikus oszcillacidk néven ismert nagyfrekvenciaju rezgések
szakasza, am ez nem minden esetben figyelheté meg a lefuvatas soran. A tavozd nyomas-
hullam a késziiléket sajatfrekvencia-kozeli akusztikus rezgésbe hozhatja. Mivel a lefuvatas a
gazkeverék termodinamikai allapotjelzoit is megvaltoztatja, amely a héenergia-felszabadulas
mértékében is valtozast eredményez, igy ez is az akusztikus rezgések kialakulasanak kedvez.
A rezgések visszaverddései a langfront felszinének jellegzetes sejtes strukturdjat hozzak létre
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és megnovelik a lang feliiletét. Ezért, az akusztikus oszcillaciok szorosan Osszefiiggnek a fel-
szabadulé energia mennyiségével: csak akkor kovetkezik be, amikor a robbanas hevessége egy
bizonyos minimumszintet elér, igy az alsé és felsé robbandsi hatarok kozelében nem fordul
elé [7].

A fenti jelenségeken kiviil a lefivatott kozeg még el nem égett tiizeléanyagot is tartal-
mazhat. Az oxigénnel valé keveredés folytan a késziiléken kiviil, vagy az oszcillacidknak
koszonhetéen a késziilék belsejében masodlagos robbands is bekovetkezhet. Sun és mtsai.
[52] megfigyelték, hogy a nagyméretii lefivofeliiletek szimpla robbanési nyomdscsicsot ered-
ményeztek a karmaban, mig a kisméretii feliiletek esetén a masodlagos robbanas mar a
késziilékben bekovetkezett és olyan heves volt, hogy esetenként meghaladta a robbands nyo-
masmaximumat is.

A lefuvasos védelmi rendszerek mindegyike a nyomasgorbe elsé szakaszara koncentral,
igy a vizsgalataim jelentOs része is erre korlatozodik.

2.2.2. A lefavatast befolyasolo tényezok

A lefuvatas soran végbemené folyamatokat természetesen minden olyan paraméter befolya-
solja, amely a zart téri robbands soran is szerepet jatszik. Azonban kiemelheté néhany olyan
tényezo, amely hatasa kifejezetten a lefivatéasra is hatassal van.

A keverék tiizel6anyag-tartalmanak hatdsai ugyanigy megjelennek a maximalis nyomas-
értékekben és a nyomasemelkedés sebességében, mint a zart terti robbandsok soran. Mind-
két érték a tiizeldanyaghan enyhén gazdag keverék esetén veszi fel a maximumat, azonos
lefivonyilas-paraméterek alkalmazésa mellett parabolikus fiiggvény szerint.

A koncentracié mésik jelentos befolyasa az oszcillaciok tulajdonsagaira van. Sun és mtsai.
[7] megéllapitottdk, hogy a Helmholtz-oszcillacié idStartama és frekvencidja szoros dsszefiig-
gésben all a langterjedési sebességgel, igy a tiizel6anyag mennyiségével. Vizsgalataik soran
meghataroztak, hogy az oszcillacié frekvenciaja 20 és 40 Hz kozé esik, idotartama pedig 300
és 500 ms kozé teheto.

A tiizelbanyag koncentracidja az akusztikus oszcillaciék megjelenését is befolyasolja. Sun
és mtsai. [7] kimutatték, hogy ezek a sztochiometriai aranyu keverék kornyezetében jelennek
meg. Az akusztikus oszcillacios szakasz id6tartama a robbandsi folyamat jellemzo idétar-
tamdahoz képest hosszi, mintegy 1000 ms, frekvenciaja 250 és 400 Hz kozé esik, azonban
Bauwens [53] szerint ez 700 Hz értékiire tehetd.

A turbulencia hatésit a robbandsok lefuvésara szamos tanulmény vizsgdlja [23, 54]. A
lefavatas soran a kezdeti és a robbanas soran kialakult turbulencia kiegésziil a lefuvatas soran
keletkezo turbulenciaval. Ahogyan a zart téri robbanasokndl is lathaté volt, még a kezdeti
kozegmozgasbol szarmazé mérsékelt turbulencia is jelentés névelo hatassal van a lefivatott
robbandsok esetén mérheté nyomdsértékekre [7, 11]. A lefivatds soran kialakul6 turbulencia
az ahhoz vezet6 részfolyamatok fiiggvénye, igy kiilon ennek a tényezoének a vizsgalatara nem
iranyulnak kutatasok.

Sun és mtsai. [52] 2x1,2x0,6 m méretli kamra lefivatdsat vizsgaltdk etilénrobbands
esetén. Arra jutottak, hogy kisebb vastagsagu (0,4 mm) lefuvéfeliilet dinamikus nyitényo-
méasa megegyezik a statikus aktivaciés nyomassal, és nem fiigg a keverék koncentraciéjatol.
Ezzel ellentétben a kifejezetten vastag hasaddelemek (10 és 18 mm) dinamikus allapotban
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bekovetkezo nyitonyomasa a keverék koncentraciojaval egyiitt haranggorbe szerint valtozik.

2.2.3. A maximalis redukalt robbanasi nyomas szamitasara szolgalo Gssze-
fiiggések

A lefavasos robbanédsvédelemmel kapcsolatos szabvanyokban a Prcg me, maximalis robbandsi
nyomas nem szamitandé paraméter, hanem méretezési alapadat, igy ezek nem tartalmaz-
nak kozvetleniil ennek a meghatarozasara szolgald osszefiiggéseket. Ennek meghatarozasara
azonban szamos modell sziiletett, amelyek koziil a jelentosebbeket foglalja Ossze a 2.2. tab-
lazat. Bradley és Mitcheson [55], valamint Yao [55], valamint Lautkaski [56] modelljeinek
szamitasdhoz az alabbi egyenletek hasznalhatok:

- C(D : Av
A= 2.2
AS ) ( 8)
Shad (pu ) S ,ad
= — ——1 E-1). 2.29
o\ o ( ) (2.29)

A Bradley-szam és a turbulens Bradley-szam meghatarozéasa az alabbiak szerint lehetséges
(Molkov modellje [57]):

Br = (2.30)

VE/ky
Br,= YE[Fu g 1 (2.31)
X

ahol a DOI-szam (deflagration-outflow interaction):

1 1/3) . (1 BB 7
% =a- 1+v 1)+(Ps: 0.55r") (2.32)
Py

A maximalis redukdlt robbandsi nyoméson kiviil Cubbage és Simmonds [58] a lefavatés-
kor fellépé masodik nyoméscstics értékének megallapitasara, mig Chippett [24] a lefuvatott
tomegaramra, valamint a lefuvataskor fellépd nyomasgorbe felfelé ivel6 szakaszara dolgoztak
ki szamitasi médot.



2. FEJEZET. SZAKIRODALMI ES SZABVANYI HATTER ATTEKINTESE 33

Forras Osszefiiggés
Dragosavic (1973.) [58]

0,04 -V7?
Pred,max:P0+1000' |:3+075'(Pstat_P0)+O:|

A3
Alkalmazhatésdg: 20,8 m® <V < 36 m?; Psqr > 0, 3barg

Yao (1969.) [59] Brad- )
ley és Mitcheson alkal- (O7 375 - 0075 Eg/6> < A >_2

mazdsaban (1978.) [55] Pred.maz Bo—1 S0

Yao [59] szerint x = 4 hasadétarcsara, y = 3 hasadépanelre [59].
Bradley és Mitcheson [55] szerint x = 4.

Rasbash (1976.) [58]

S Ay i
Pred,maac = 175'(Pstat*P0)+1000’X' 0725 : (PI+275 17:271)

Aazmin
P1:<0,203- v .w+1,17>.v01/3

Bradley és Mitcheson
(1978.) [60]

7\ L2
Prednnax = 4> 8- (Pstat - 1)0’375 : <S>

Molkov (2001.) [61][57]

Tred —2,4 [ Tred .
5 = Br, ( 5 <1;Br; > 1)
Ty Ty

1,5 1,5
e Ty

Tred _7_6.Br; %0 <7“"ed > 1; Br; < 1>
Bri-/36-7- V3.8 40 (E; — 1)

co \/Ei/l-iu

F. (1 + 71.”)0,4 . ﬂ.;#o,ﬁ

B 0,4
F.
a-(1+10-V1/3)04. [1+0’5'(‘%?UE¢1)) ]

Sustek (2006.) [58]

v _ CD»Av.SCH4'KE+0,05~Av~uf7072'Pstat
cl Az,v SO‘Ki \4 PO

Pred,maa} :Pa“‘PO'(E_l)

Cp =0,81, Kg = 5,118, K; a gyulladasi egyiitthaté (1 a lefivényi-
lassal szembeni gyujtasndl, 0,75 kozponti gyujtasnal). Metdnrobba-
nas esetén alkalmazhaté.

Lautkaski (2012.) [56] o _195
Predmaz = 4,82 Py - (A/So)

stat

2.2. tablazat. JelentOsebb Osszefiiggések a maximalis redukélt
robbanasi nyomas szamitasara
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2.3. Robbanas elvezetése lefuvato csatornak alkalmazasaval

2.3.1. Lefuvato csatornak

Ahhoz, hogy a lefuvaskor tavozé anyagok elkeriiljék a munkateriiletet vagy a szomszédos ké-
sziilékeket és csOvezetékeket, lefuvato csatorndk alkalmazhatok. Azonban ez a megoldas sza-
mos tényezobol 0sszetevodo ellenallast jelent a lefuvatott kozeg aramldsaval szemben, amely
ellennyoméasként jelentkezik a lefivas szempontjabol. Mértéke jelentésen fiigg a csatorna
aramlastani viszonyaitél, igy tobbek kozott annak hosszatél, atmérdjétol, feliileti érdességé-
t6l és geometriai kialakitdsatol (keresztmetszetének alakjatol, iveitdl sth.). Ez az ellendllds
kedvezodtlen befolydssal van a védendd szerkezetben mérhetd redukélt nyomdsra is [1][62].

A lefuvaté csatorndkra vonatkozé vizsgalatok kevés kivételtol eltekintve kétféle iranyba
haladnak. A lefuvatasra érvényes szamitasi Osszefiiggések tobbsége — igy a szabvanyokban
megtalalhatod képletek nagy része is — kiterjedt méréssorozatok eredménye, amelyekbdl a
megfelelo kovetkeztetéseket levonva empirikus vagy félempirikus egyenletek szarmaznak. A
masik kutatdsi irdny a szimulaciok segitségével végrehajtott vizsgalatokat takarja. Ezek
tobbségében CFD szimulédcidk, amelyekre a 2.1.8.3. alfejezetben emlitett modellek is al-
kalmasak lehetnek. Azonban ezek végrehajtasa a lefivaté csatornaban lezajlé folyamatok
Osszetettsége és szamos valtozdja miatt rendkiviil nagy szamitasi igénnyel jar, igy a kutatok
egyszeri geometridkra végzik el ezeket a vizsgdlatokat.

2.3.2. A leftivat6 csatornaban lejatszodo folyamatok

A lefuvatd csatorndban lejatszodé folyamatok igen Osszetettek, amelyek jelentosen befolya-
soljak a lefuvatéast és a késziilékben mérheto robbanasi jelzoszamokat. A megfigyelhet6 sza-
kaszok és lezajlo jelenségek sszefoglalva, Ponizy és Leyer [63] nyomén, Pang és mtsai. [64]
megfigyeléseivel kiegészitve az alabbiak.

1. Gyujtas, majd a lang gyorsul és a késziilék fala felé terjed. Laminaris, késébb turbulens
langterjedés a késziilékben.

2. Az el nem égett keverék feltorlédik a hasaddelem el6tt, a lang kissé lefékezodik, a
keverék nyomasa tovabb né.

3. A nyomasnovekedéstdl a hasaddelem kiszakad, a csatorna szabadda valik.

4. A hirtelen keresztmetszet-valtozds miatt a lang benyomul a csatornaban nyugvo géazba
és a széle felkavarodik (Rayleigh-Taylor instabilitds). Ekozben a nyomashullam ugyan
folytonos marad, de a langfront helyenként szakadast szenved igy a friss keverék egy
része égés nélkiil ki tud aramlani a csatornaba. A felkavarodott, még megmaradt lang
begytujtja a csatornaba keriilt el nem égett keveréket is, masodlagos robbanast okozva.
Ez toréspont formajaban megjelenhet a késziilékben mérheté nyomasgorbén.

5. A masodlagos robbanastdl elorefelé és hatrafelé iranyulé impulzusok indulnak.

6. Az elérearaml6 impulzus és az anyagjellemzékben bekovetkezett valtozas gyorsuld lan-
got eredményez (ez segiti a lefivatést), amelyet a maga el6tt tolt 16gtomeg tehetetlensé-
ge és a csatorna hidraulikai ellenéllasa fékez, a csatorndban val6 haladassal egyidejtileg
egyre kisebb mértékben. Emiatt a csatorna fala mentén akusztikus oszcillaciok is fel-
léphetnek.

7. A késziilékben a reakcié tovabb folytatédik, azonban a lefivatast a masodlagos robba-
nas akadalyozza, igy tovabbi nyomasemelkedés figyelheté meg.
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8. A masodlagos robbanas elhaldasa utan ismét beindul a lefivatas a kamrabdl. Az anyag-
jellemzok valtozasa a lefuvatott kozeget szintén gyorsulasra készteti.

9. A tavozd gaztomeg a kamraban 1évo kozeg stirtiségének csokkenését okozza, igy vaku-
umot indukal a kamraban, amelynek hatasara kismértékl visszaszivas tapasztalhato a
csatornan keresztiil.

10. A 9. pont addig ismétlodik, mig a csatorna fala menti sirlodas miatt a jelenség meg
nem szinik.

A kozeg lefuviovezetékben torténo aramlasa kozben fellépd ellenallasok tehat a kovetkezok
lehetnek (Russo [65] nyoman, kiegészitve):

a késziilékbol a csatornaba torténd belépési veszteség,
a lefuvérendszer aramlési veszteségei,

a csatorndban 16vo légtomeg tehetetlensége,
masodlagos robbands a csatornaban,

akusztikus oszcillaciok.

Ezek értelmében a lefivaté csatornakban nem csak egyetlen nyoméscsics azonosithato.
Pang és mtsai. [64] kukoricakeményitével végzett vizsgalataik sordn a kovetkezé nyomds-
csucsok megjelenését és idobeli eltolédéasat vizsgaltak. FEzen nyomdéscsicsokat a 2.9. abra
szemlélteti.

Nyomas

1d6

2.9. ébra. Jellegzetes nyomédscsiicsok a csatorndval lefivatott
robbanasokban [64]

Az els6, Pi-gyel jelolt csicsérték a hasaddelem nyitdsat koveto turbulens zavar és az
ebbdl induld 16késhullam hatasa. Megnevezése a kiilfoldi szakirodalomban ,;membrane break
shock”, amelyet Ye és mtsai. [66] 2004-ben azonositottak. A P-vel jelolt masodik cstics maga
a masodlagos robbands, amelynek jelenléte mér az 1990-es évektél kezdve ismert [67]. Pang és
mtsai. [64] kimutattdk, hogy minél hevesebb robbanést produkal egy keverék, idében annél
kozelebb helyezkedik el egymashoz a P; és P, csics. A legkdonnyebben megfigyelhetd, igy
legrégebb 6ta [68] ismert nyomadscstics a Pj jelil, amely akkor keletkezik, mikor a mésodlagos
robbands hatasa gyengiil, és a késziilékbol tjra megindul a lefuvatas. Mig az el6z6 két
maximumérték rendkiviil gyorsan leépiil, addig a P; csiucs hatasa elnytjtottan marad fenn.

Ujabb kutatdsok szerint [69] egy masodik mésodlagos robbands is létrejohet a kovetke-
z6 feltételek mellett: nagyméretii, nagy L/D viszonyu késziilékek esetén (0,92x0,62x2 m),
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szintén nagyméretli hasaddelem (800x500 mm) alkalmazasaval. Ekkor olyan koriilmények
léphetnek fel, amelyek egy, a masodlagos robbanasnal magasabb lokalis nyomascstucsot ered-
ményeznek. Ez a nagyméretii lefuvéfeliiletnek készonheto, amely lehetové teszi a Helmholtz-
oszcillacié soran nagy tomegaramu kozeg megmozditasat és ujra keveredését. Azonban ilyen
jelenséget kisméretii kobos késziilékek, relative kis lefuvofeliilet esetén, valamint lefivato
csatorndk alkalmazdsa mellett még nem rogzitettek.

Ezeken feliil a lefavatast kovetéen, mar a vezetéken kiviil is kialakulhat mésodlagos rob-
bands, amelynek létrejottét példaul Cao és mtsai. [70] vizsgaltdk.

2.3.3. A leftivato csatorna hatasa a késziilékben mérheto robbanasi jellem-
zokre

Lunn és mtsai. [71] egyértelmiien kimutatték, hogy a redukalt nyomas jelent&sen valtozik,
amennyiben lefivaté csatorna is csatlakozik a késziilékhez. Hatasat legintenzivebben az
aldbbi paraméterek befolyasoljak:

e a csatorna hossza és atmérdje,

e a hasaddelem nyitényomasa,

e a késziilék térfogata, és

e a gyujtasi pozicio.
A témaval foglalkozé kutatdk tobbségében csak az adott keverék leghevesebben reagalé kon-
centraciéit vizsgaljak. Ezen kiviil, mivel a robbandsi konstans értéke szamos paramétertol
fiigg, ezért ennek meghatdrozasa nagymértékii bizonytalansaggal jar, igy a szakirodalmak
jellemzoen ezt az értéket sem tartalmazza.

2.3.3.1. A csatornahossz és -atméro hatasa

Yang és mtsai. [72] megmutattdk, hogy a redukdlt maximalis nyomésok nem csak a keve-
rékosszetételnek megfeleléen véltoznak haranggorbe szerint, hanem a csatorna [/d viszonya
is befolyasolja azt: a hossz kezdetben jelent6s és névekvo hatassal van a redukélt nyomasra,
majd mérséklodik.

Yan, Yu és Gao [73] azt talaltak, hogy bar nem minden esetben 1ép fel masodlagos rob-
banas a lefuvécsOben, de a nagyobb csatornadtmérdk és kisebb nyitényomasok kedveznek a
masodlagos robbanasnak. A tiizel6anyag koncentraciéjanak novelése szintén noveli a masod-
lagos robbands bekovetkezési valdszintiségét [74]. Amennyiben bekovetkezik, a csatorndban
kialakul6 masodlagos robbands jatssza a legnagyobb szerepet lefuvatd csatorna aramlasi el-
lenalldsénak mértékében [65][75].

Bartknecht [65] tovabba kimutatta, hogy [ > 10-20 m csatornahosszok esetén az aram-
16 kozeg sebessége meghaladhatja a hangsebességet és a langterjedés atléphet detonacioba
(DDT — deflagration to detonation). Ezen okbdl a csatornahosszt ajanlott 10 méternél
révidebbre, vagy legalabb 10 bar, belsé nyomasterhelésre tervezni. A Bartknecht altal ki-
dolgozott szamitasi Osszefiiggések jelenleg is az NFPA 68 és az MSZ EN 14994 szabvanyok
szamitasi modszereinek alapjat képezik.

Blanchard és mtsai. (2010.) [76] vizsgalataikat kifejezetten 90°-os ivet tartalmazé cséve-
zetékre végezték el. Kimutattdk, hogy egy viszonylag kis tavolsagra elhelyezett 90 fokos iv
képes megnovelni a lang sebességét és a tulnyomast, valamint leréviditeni a DDT bekovet-
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kezésének tavolsagot a gyujtasi ponttol. fgy lathato, hogy a lefuvatd csatornaban elhelyezett
egyetlen irdnytorés is jelentésen megvaltoztatja a kdzeg dramlasi viszonyait.

2.3.3.2. A nyitonyomas hatasa

Yan, Yu és Gao [73] kimutatték, hogy ha nagyobb a hasaddelem statikus aktivaciés nyomésa,
az csokkenti a masodlagos robbands intenzitasat, ennélfogva csokkenti a redukalt nyomas
emelkedésének mértékét is.

Guo és mtsai. [77] kiilonb6z6 vastagsagu hasaddelemek szerepét tanulményoztdk a ma-
ximalis redukélt robbanasi nyomésra valamint a lefivas idotartamara vonatkozéan. Mig
a redukalt nyomds a hasaddelem vastagsigaval (igy a nyitényomdsaval) lineédris kapcsolat
szerint novekedett, addig a lefuvas idotartama masodfoku jelleget kovetett.

2.3.3.3. A gyujtasi poziciéo hatasa

Taveau [78] szdmos kisérleti eredményt osszefoglalva bizonyitotta, hogy a késziilékben mér-
het6 maximaélis robbanéasi nyomas forditottan aranyos a gyujtasi pozicié és a lefuvofeliilet
kozti tavolsaggal. Tovabba megallapitotta, hogy kisméretii lefuvofeliiletek és intenziv kez-
deti turbulencia esetén a masodlagos robbanas kevéshé intenziv, mint a nagy lefuvdfeliilet,
kis kezdeti turbulencia és lefuvéfeliilettol tavoli gyijtasi pozicid esetén.

Ferrara és mtsai. [75] azt is kimutattdk, hogy a lefivécsé atmérdjének, hosszanak és a
gyujtas helyének valtoztatasa koziil ez utobbi gyakorolja a legnagyobb hatéast a késziilékben
mérhetd tulnyomasra. Ennek kivalto oka szintén a csatornaban tapasztalhaté masodlagos
robbanas.

2.3.3.4. A késziiléktérfogat hatasa

A kisérleti vizsgalatok nagy része kisméretii késziilékekben zajlik, ezért kulcsfontossagu a
megallapitdsok ipari méretii késziilékekre valdo megfelelo atiiltetése. Nagy térfogatu késziilé-
kek esetén a robbanas és langterjedés homogenitasa nem biztositott, igy lefuvaskor nagyobb
valészintiséggel jut ki a késziilékbol jelentds mennyiségili el nem égett por- vagy gazfelho, igen
heves méasodlagos robbandst okozva a késziiléken kivill is [78].

2.3.4. Lehetséges csatornakialakitasok, szabvanyi eloirasok

A kovetkezokben a lefivatd csatorndk hatdsdanak megallapitasara vonatkozo f6bb szabvanyi
el6irasokat ismertetem. Az egyes mddszerek végén emlitett relativ hibak értékeit Lautkaski
[56] allapitotta meg széles vizsgdlati tartomanyban elvégzett kisérletek alapjan. A szerzé
propan, metan, aceton, f6ldgaz és varosi gaz 4V/V% — 30V /V% kozotti gaz-levegd keveré-
kével végzett kisérletek szakirodalmi adatait gyfijtotte ossze. Ezeket a kisérleteket 3,7 dm? —
10 m? térfogatii edényekben végezték el, tobbségében kozépponti gyijtassal és 0,3 — 25 mé-
ter hosszusagu lefivaté csatornakkal. A tovabbiakban emlitett relativ hibak ezen kisérletek
adataira vonatkoznak.

A lefivato csatorndkra vonatkozd kritériumok tobbnyire hasonléak az MSZ EN 14491,
EN 14991, NFPA 68 és VDI 3673 szabvanyok esetén:

e a csatorna legyen annyira rovid és egyenes, amennyire lehetséges;
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e a csatorna keresztmetszete legyen megegyezé (MSZ EN 14491) vagy legalabb akkora,
mint a lefivo keresztmetszet (MSZ EN 14994, NFPA 68);

e az egyenes csatorna kezdeti keresztmetszetében a lefivaté feliilet normalisaval maxi-
mum 20°-0s szdget zarjon be;

e az enyhén gorbiilt lefivaté csatorna gorbiileti sugaranak és a csatornadatméré hanya-
doséra teljesiiljon, hogy r/d > 2.

e Azok a csatornakialakitdsok, melyek egyetlen 45° vagy 90°-os {vet tartalmaznak, meg-
felel6 mérnoki megfontolasok mellett, az UK Institution of Chemical Engineers irdany-
mutatdsai mentén alkalmazhaték. (MSZ EN 14491)

2.3.4.1. Az MSZ EN 14491 eloirasai — porokra vonatkozo6 6sszefiiggések

Az MSZ EN 14491 szabvény [8] a szabadon 4ll6, V' térfogati kobos edényekre a (2.33) Gssze-
fiiggést ajanlja a d atmérojl, | hosszisagu lefuvovezeték altal megnovelt redukalt nyomés
maximumanak meghatarozasara.

P;ed max A Ho [
m == 1 + 17, 3 ° |:m:| * C_l (233)

Tovabba megallapitja, hogy a lefivato csatorna hatasara bekdvetkezé nyomasnovekedés
a (2.34) szerint meghatarozott csatornahossz-atméré viszonynal a leghangsilyosabb.

(1/d), = 4,564 - P, 97T (2.34)

red,max

A szabvany feltételezése szerint ennél nagyobb hosszisag-atmér6 viszony alkalmazdsa sem
noveli tovabb a redukélt robbandsi tilnyomdas maximumat. A (2.33) — (2.34) Gsszefiiggések
érvényességi korlatai: 0,1 m* <V < 10000 m?; 0,1 bary < Pyy < 2 barg; 0,1 barg < Prap <
2 barg; 5 barg < Pregmar < 12 barg; 10 bar-m/s < Kg, < 800 bar-m/s.

Az 6sszefliggések kozponti gyujtas esetén 32,5%-os relativ hibaval adjdk vissza a Laut-
kaski [56] munkdja szerint vizsgalt mérési eredményeket.

2.3.4.2. Az MSZ EN 14994 eloirasai — gazokra vonatkozo6 6sszefiiggések

A gézrobbanasokra vonatkozé EN 14994 jelii szabvany [79] gdzok robbandsi nyomésénak le-
fivatédsa esetén a Bartknecht [80] kutatasai alapjan megfogalmazott osszefiiggéseket ajanlja.
A csatorna redukalt nyomast novel6 hatasa, amennyiben a lefuvévezeték hossza 3 méter-

nél rovidebb:
' —=1,24. p25H (2.35)

red,max red,mazx’

mig 3 méternél hosszabb, de 6 méternél rovidebb lefuvévezetékek esetén:

' = 2,48 - pY51o (2.36)

red,mazx red,mazx"*

A 6 méternél hosszabb csatornakra nem érheté el mérési adat, igy ezeket kisérleti vagy
szimulaciés médon kell meghatarozni [79]. Az Osszefiiggések relativ hibaja Lautkaski szerint
[56] barmely lefivivezeték-hossziisdg esetén 27-27,5%.

A sziikséges lefuvéfeliilet szamitasara alkalmas Osszefiiggések alkalmazhatdsagi tartoma-
nya szabadon all6, kozel kobos késziilékekre (a késziilék hosszusdg-atmérd viszonya 2-nél
kisebb): V' < 10000 m?; 0,1 bary < Py < 0,5 barg; Predmar < 2 barg és Preqmaz > Pstat+
0,5 bar; K¢ < 500 bar-m/s.
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2.3.4.3. Az NFPA 68 eloirasai — porokra vonatkozo Osszefiiggések

Az NFPA 68 szabvany [17] Ural kutatési eredményei alapjén [81] fogalmaz meg dsszefiiggése-
ket. A lefuvovezeték hatasara megnovekedett redukalt robbandsi nyomas szamitdsa helyett
a jelenleg hatélyos szabvany a (2.37) osszefliggésben egy olyan megnovelt A, lefivéfeliilet
szamitasat javasolja, amelynek segitségével a lefuvévezeték altal okozott nyomasemelkedés
hatésa is kezelhetd.

A=A, (141,18 E)*- Ep*) - /CS, (2.37)

ahol az egyes tényezok (2.38) — (2.41) szerint szamithaték. Az A, lefuvéfeliilet szamitasakor
figyelembe kell venni a késziilék hosszisag-atméro viszonyat, a hasaddelem tehetetlenségét,
valamint a szabvény altal meghatédrozott egyéb tényezoket. A (2.37) egyenletben szerepld

tényezok:
Ayr -l
E, = + (2.38)

10 A,
<1 41,54 Pf;ﬁ) K, - V3/4

Ey = (2.39)

A lefivévezeték-rendszer (2.37) egyenletben szerepld teljes ellendlldsa a (2.40) egyenlet sze-
rint hatarozhato meg:
Ja-l

C = Cinlet + T + C-elbows + Coutlet + ... (240)

Az fq D’Arcy-féle sturlédasi tényezo altalanos meghatarozasa turbulens aramlasra:

Ja= { 1,142 .110910 (e/d) }2 (241)

Az osszefiiggések az eddigi NFPA 68 szerinti feltételeken feliil a kovetkezd esetekben
alkalmazhaték: Py < 1,2 bar,; 1 < L/D < 6; a hasadéelem tehetetlensége < 40 kg/m?.

A mddszer relativ hibdja Lautkaski [56] szerint barmely lefavévezeték-hosszra 35,5 — 36%.

A szabvény szerint a lefivévezeték maximalis hossza a kovetkezdképpen hatarozhato
meg:

1000 - d 11000]
Kst " Kg |’

ahol leff = min (lduct7 ldusty)a ldusty - (Pmax - Pred) : V/Av

leff S min [ (242)

2.3.4.4. NFPA 68 eloirasai — gazokra vonatkozo Osszefiiggések

Gézok és kodok robbanasi nyomasanak lefuvatasa esetén azonban a szabvany a redukalt rob-
bandsi nyomasnovekményre a (2.43) és (2.44) osszefiiggéseket adja, amennyiben a vizsgélati

paraméterek teljesitik a szabvany tovabbi elGirasait.
Amennyiben a lefuvato csatorna hossza 3 méternél vagy a hidraulikai atméro négyszeresé-
nél rovidebb, a megnovekedett redukdlt nyomads a (2.43) osszefiiggés segitségével szamithato.
Pl

red,max

= 0,779 - P! (2.43)

red,mazx"’
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Ha a lefuvévezeték hossza 3 és 6 méter kozé esik, vagy anndal révidebb de a hossza a hidraulikai
atmér6 négyszeresénél nagyobb, a csatorna hatdsira megnovekedett redukélt nyomés a (2.44)
Osszefiiggés segitségével szamithato.

! = 0,172 P29 (2.44)

red,max red,maz"’

Russo és mtsai. [65] vizsgdlatai alapjan ez utébbi osszefiiggések alulbecsiilik a redukalt
nyomas csucsértékét a csatorna alkalmazédsa esetén. A szamitdsok relativ hibdja: 44%.

Az emlitett szabvényok Lautkaski [56] dltal meghatarozott relativ hibait a 2.10. &bra
szemlélteti. Lathatd, hogy bar a szabvanyok széles korben alkalmazhatdk, az osszefiiggések-
bol nyert eredmények jelentos hibaval terheltek.

0 -
50% 44%

40% 36%
32,5%
30% 27,5%
20%
10%
0%

2.10. dbra. A vizsgdlt szabvianyok maximalis nyomésra vonatkozo
osszefiiggéseinek relativ hibai [56]

2.3.5. Redukalt nyomasra és lefiivasra vonatkozo modellek

A lefuvaté csatorna alkalmazésa mellett felallitott jelentésebb szamitasi modelleket a 2.3.
tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy ezen Gsszefiiggések fejlesztése folyamatos.

Azonban megjegyzendd, hogy Ural [81] modelljén kiviil a tobbi megkozelités minddssze
egyenes lefuvatd csatorna alkalmazasara ad kozelitéseket. Tovabba ezen sszefiiggések kozos
jellemzdje, hogy — Az Ural-modellt leszamitva mindennapi mérnoki gyakorlatban az alkal-
mazasuk nehézkes és idoigényes.
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Forras Osszefiiggés
Bartknecht (1993.) | Gézrobbands esetén, ha | < 3 m:
(emlitve: [56]) Predpd = 1,24 - POS, (2.45)
ha3m<I<6m:
Predvd = 2,48 - PO, (2.46)
Porrobbanasra, ha [ < 3 m:
Predpd = 1,84 - PYS, (2.47)
ha3m<Il<6m:
Pred,vd = 3, 00 - Pfé§776- (248)
Tamanini és Fischer
(2003.) (emlitve: [56]) A
b 145-T¥2. B, 0 (2.49)
Acry
ky +1RoTy A, P,
I = | K . . 2.
Cd K 9 Mu V2/3 KSt ( 50)
1-V3 M, Ko \?2
= : : 2.51
d AU ROTO (Pmaw) ( ’ )
d-V
Ural (2005.) [81]
Ay s = Ay (1 +1,18- E®. ESA) 2isi (2.53)
’ 1,5
A, -l 10%- A,
By ==, By = i (2.54)
Ko (1+1,54- Py va/s
1/d
d Gi=15+ 5 +0,35 n45 + 1,12 - ngy  (2.55)
- (1,14 42 log (2)]
Di Benedetto és mtsai.
[82]:  Yao Kkiterjesztett )
elmélete (2007.) Pred vd _ Bry 1 _
P Bri,a) Br?
1 E7/3 A —2(c+1) I —2e
“Re;?. (= = (2.56)
(1,38-a)2(E—1)2 /1 S d
Lautkaski (2012.) [56]
Briya ~ 0,36 Re0:364 Pz 1,922 £ 0,027 _ Pgtat —16%
Bry f Py d Py
(2.57)

2.3. tablazat. JelentOsebb Osszefiiggések a maximalis redukélt
robbandasi nyomas szamitasara, lefivatd csatorna alkalmazasaval
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2.4. Lefuvatott robbanas terelolemez alkalmazasaval

2.4.1. Terelolemezek

A terel6lemezek a lefuvatott robbanasokbdl szarmazé kozegaram irdnyanak elterelésére szol-
galnak, az emberi élet és az anyagi javak védelme érdekében. Nem csak a langoktol védik a
kornyezetet, de a védelmi berendezés miikodése kovetkeztében kidramlo szilard részecskéket
is felfogjak. Azonban, ha a lemez tulsagosan kozel esik a lefuvofeliilethez vagy a késziilék-
térfogat tul kicsi, a redukalt nyomas olyan mértékben megnéhet, amely mar a lefuvatéast
akadalyozza. Az ipari gyakorlatban leginkabb hasaddépanelek kiegészitéiként fordulnak eld,
és porrobbandssal kapcsolatos védelmi rendszerek részét képezik.

A korabbiakban emlitett MSZ EN 14491 [8], EN 14994 [79], NFPA 68 [17] és VDI 3673
[83] szabvanyok is rendelkeznek a terel6lemezek alkalmazasaval kapcsolatban, bar az el6irasok
igen sziitk mozgasteret engednek a tervezés szempontjabol. A szabvanyok nem terjednek ki
a terelOlemez és a lefuvdfeliilet tavolsaganak valtozasara, sziikséges szilardsagara, valamint
a lefuvovezetékek és tereldlemezek egyiittes alkalmazasara sem. Ennek folyoméanya, hogy az
ipari gyakorlatban gyakran a P/ .., nyomdsértékre valé méretezéssel biztositjak a lemezek
szilardsagi megfeleloségét.

2.4.2. A leftvatas utan a kornyezetben lejatszodo folyamatok

A kovetkezokben ismertetett folyamatok a lefuvaté csatorna nélkiili esetekre vonatkoznak, a
csatorna alkalmazédsa médosithatja a bekovetkezo jelenségeket. A kifejezetten terel6lemezek-
re vonatkozé tudomanyos vizsgalatok kore sziik, a megjelent tanulmanyok ehelyett inkabb a
lefivatott nyomashulldim maximumértékére és a kicsapéd lang hosszisagara koncentralnak.
Ismert, hogy amikor a lang a lefuvatast kovetoen a kornyezetbe keriil, a bels6 tilnyomas
mérséklodik, kelloen nagy lefuvofeliilet esetén akar nullara is csokkenhet. Megfigyelheto, hogy
a lang terjedése kissé le van maradva a nyomashullamhoz képest, ezért az ezek altal okozott
karok nincsenek szinkronban egymassal: a kornyezetet elobb a nyomashullam rongalja meg,
majd a masodlagos, hé altal okozott karok kovetkeznek. Ezeket érdemes lehet figyelembe
venni a tervezési és védelmi szempontok kialakitasandl [84].
A lefuvatott lang strukturdja a Darrieus-Landau instabilitasnak és a diffuzids-termikus
instabilitdsnak koszonhetéen négy kiilonbozé fazisra oszthatd [84]:
1. ,lapos” langfront: a hasaddelem kiszakadasa utan a lefivatéds korai szakaszaban alakul
ki, amikor a lang sik forméban terjed;
2. ,gomba” alaku langfront: a terjedés sordn a langfront {velt feliilettivé valik, a kornyezeti
leveg6be valé benyomulas eredményeképpen pedig 6rvények képzodnek a széleken;
3. ellipszoid langfront: a széleken kialakulé 6rvények eltiinnek, a langfront pedig ellipszoid
alakot vesz fel;
4. rancolt lang: az el nem égett keverék kidaramlasa megsziinik, a langfront szabalytalan
alakot vesz fel, majd elhal.
Ekozben a mind a sebesség, mind a lang nyulasanak mértéke csokken, elobbi valtozasat az

alabbi egyenlet irja le:
dL

fr E g
ahol a = 0,65 etilén-levegd keverék esetén [84]. A lefuvatott ,felhd” maximélis R¢; sugara

v o -t (2.58)
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pedig [85]:
Rey =0,5- V%3, (2.59)

Wang és mtsai. [86] metén-levegd keverékek vizsgdlatdval megéllapitotték, hogy bizonyos
koriilmények kozott a késziiléken kiviil két nyoméscsics is kialakulhat. Az els6 csicsot a le-
favatott anyagaram okozza, mig a masodik cstcs szintén a lefivatasnak vagy a masodlagos
robbanasnak koszonheté. Mind a késziiléken kiviili maximélis nyoméas, mind a nyoméasemel-
kedési sebesség novekszik a kezdeti nyomassal, a lefuvényomassal, valamint a lefuvéfeliilettel
aranyosan. A késziiléken kiviili robbandasi paraméterek azonban a késziilék térfogatanak no-
velésével csokkennek. Mind a kiilsé nyomés maximuma, mind a nyomasemelkedési sebesség
a vizsgalt keverék maximalis robbanasi nyomast adé osszetételének kornyékén tapasztalhato.

Bao és mtsai. szintén a lefuvataskor fellépé kiilsé nyomascsiicsokat vizsgaltdk [87]. Kii-
16nb6z6 Gsszetétellt metan-levegd keverékek vizsgalataval megéllapitottdk, hogy a lefuvatés
soran akar négy kiilsé nyomascsucs is kialakulhat. Az els6 csicsot a lefuvofeliilet nyitasa
utani 16késhullam okozza, mig a negyedik cstcsot a robbandas akusztikus oszcillacidja. A két
koztes nyomascsucs okardl a szerzok nem tesznek emlitést. Késobb a szerzok mérési eredmé-
nyeit felhaszndlva Yang és mtsai. [88] adtak szamitési Osszefiiggéseket ezen nyomédscsicsok
értékeire, amelyek a 2.4. tabldzatban (lentebb) talalhaték meg.

Taveau [78] szerint a késziiléken kiviili masodlagos robbands intenzivebbé valik, ha a
gyujtasi pozicid tavolsaga a lefuvoéfeliilettol novekszik, valamint a lefuvdfeliilet elétt akada-
lyok is vannak. A tavolsdg novelése noveli a lefivasi sebességet, valamint a késziilékben a
robbanads soran kialakulé turbulencidt is. Ebbdl kifolydlag a kiilsé nyomascsics akar tartésan
is meghaladhatja a bels6 nyomast [51].

2.4.3. Kiilso6 nyomasértékekre vonatkozo modellek

A lefuvatott robbandsok altal a terel6lemezre kifejtett er6hatdsok maximumértékeinek meg-
hatarozasara irodalmi adatokat a kutatdsaim soran nem taldltam. Azonban a lefivatott
robbanasok kiils6 nyomasmaximumainak becslésére korlatozott szamban, de elérhetdk sza-
mitasi Osszefiiggések a szakirodalomban. Ezek koziil a jelentosebbeket a 2.4. tablazat foglalja
0ssze.

A tablazatban szereplo Osszefiiggésekbél is lathatd, hogy a kiils6 nyomascsics szamitdsara
szolgalé mddszerek nem veszik figyelembe a nyomas idébeli valtozasat. Azonban a szerke-
zetek dinamikus valaszanak vizsgélatakor a kiilsé nyomés idébeli valtozdsanak ismerete is
elengedhetetlen. Yang és mtsai. [88] metan-levegd keverékekkel végzett vizsgalataik sordn
erre is kozoltek szamitasi osszefiiggéseket.
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Forras Osszefiiggés

Palmer és Tonkin
(1980.) (emlitve: [89])

Praz = k/(d + dO) (2'60>
Hattwig (1980.) (emlit-
ve: [5])
Pma:): = Ired,max * Cl : CQ/d (261)
Cy =-0,26/A, +0,49 - A, (2.62)
Ci=1m (2.63)
Forcier és Zalosh
2000.) [89
(2000.) [89] (141)-Prea | /2
Pmax — 14+ v Pa'ccz) (2 64)
P, (y+1)(logh)l/2 - # '
ahol 7 = r/c. Az r a robbandsi nyomdashullam eliilsé frontjanak

tavolsdga a robbandas kézéppontjatol.

Yang és mtsai. (2021.)

88] 2
APpan = 19,265 - K, - [0015 Pstar=13,53-(6=1)* _ 672,32-Psm] (2.65)
v2/3
KU — 2.
i (2:66)

ahol 0,3 kPa < Pgq < 55 kPa; 0,684 < ¢ < 1,315 metan-levego
keverékek esetén.

2.4. tablazat. JelentGsebb Osszefiiggések a kiils6 maximalis robbanési
nyomas szamitasdara, lefiuvatott robbandsok esetén

2.4.4. Terelolemezekre vonatkozo szabvanyi eloirasok

A terel6lemezek lehetséges kialakitasat és beépitését a 2.11. abra szemlélteti. Az altalam
vizsgalt MSZ EN 14491, EN 1499 és az NFPA 68 és VDI 3673 szabvanyok ezt az elrendezést
ajanljak, am eltér6 kritériumok mellett. Az alkalmazasi feltételeket a 2.5. tablazat foglalja
ossze. Mivel a VDI 3673 nem fogalmaz meg tereldlemezekre vonatkozd Gsszefiiggéseket, igy
ez nem szerepel a felsorolasban.

Az egyes szabvanyok meghatarozzak a terel6lemez és a lefivényilés teriiletének viszonyat,
ezek befoglalé méreteinek aranyat, valamint a terel6lemez dolésszogét. Ugy kell tovabba
elhelyezni a lemezt, hogy a lefuvonyilas és a tereldlemez tengelyének egybe kell esnie. Ezen
felill a lemezt tgy kell felszerelni, hogy ne akadalyozza a lefuvatast, és kozéppontjanak a
lefuvényilastol vett tavolsdga a szabvanyi ajanlds szerint 1,5-D, dm ez az érték a tervezés
soran modosithato. Tovabba a tereldlemeznek ellen kell allnia a robbands nyoméashullama
altal kifejtett erének, amely a szabvanyi ajanlds szerint a P/ ;. ,, redukdlt nyomdsmaximum
és a terel6lemez feliiletének szorzatdval adhaté meg [8].
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2.11. dbra. Terel6lemez lehetséges kialakitasa
1. késziilék 2. hasadofeliilet 3. terelélemez 4. védStavolsag [8]

El6iras MSZ EN 14491 EN 14994 NFPA 68
por gaz por és gaz

Terel6lemez befoglalé mérete a lefuvényi- 1,6x 1,75 1,75%

l4s befoglalé méretéhez képest:

Terel6lemez dolésszoge: 45° - 60° 45° — 60° 45° — 60°

A terel6lemez koézéppontjanak lefuvényi- 1,5-D 1,5-D 1,5-D

l4stél vett tavolsiga:

Maximalis késziiléktérfogat: 20 m? 20 m? 20 m?

2.5. tablazat. A targyalt szabvanyok szerinti terel6lemez-eloirasok sszehasonlitdsa

Az NFPA 68 szabvény [17] alternativ megoldédsként nagy gorbiileti sugari konyokot tar-
talmazé lefivatd csatornat javasol, feltéve, hogy annak hatasat a tervezo figyelembe veszi a
lefavofeliilet méretezése soran.

A terelolemezre ténylegesen haté erd a lefuvatott anyagaram nyomasaval — amely helytol
fiiggd paraméter — van Osszefiiggésben. A kovetkezdkben a nyomésértékek meghatarozasara
alkalmazhatd szabvanyi eloirdsokat foglalom Gssze.

2.4.5. A lefuvataskor fellép6 nyomasmaximum szamitasara szolgalo szabva-
nyi eloirasok
2.4.5.1. MSZ EN 14491 — porokra vonatkozé eléirasok

Az MSZ EN 14491 szabvény [8] szerint a késziiléken kiviil lefuvataskor kialakulé maximalis
nyomasérték:
Pe:ct = 07 2- Pred,mam ' AOJ ' V0,18' (267)
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A horizontélis iranyban mért maximalis kiils6 nyomasérték R, tavolsagban varhato:

Ry =0,25- Ly, (2.68)
ahol L a lang maximélis kinyuldsa:
L;=8-V3 (2.69)
fiiggbleges lefuvatasra, mig vizszintesre:
L;=10-VY3 (2.70)
Ennél nagyobb r tavolsagokban a kiilsé nyomaés értéke:
P=1,24-(1,13- A% /r) / [1 + (a/56)%] - Preamaz- (2.71)

Az osszefiiggések érvényesek, ha 0,1 m® < V' < 250 m?; Py, < 0,1 barg; 0,1 bar, <
Predmaz < 1,0 barg; 7 > Ry Prae < 9 barg; Kg < 200 bar-m/s; L/D < 2; 0,2 bar, < P, <
1,0 barg; 0° < o < 180°.

2.4.5.2. EN 14994 — gazokra vonatkozo Osszefiigések

Az EN 14994 gézokra vonatkozé szabvany [79] Osszefiiggései a lefivatds késziiléken kiviili
hatédsaira a kovetkezok.
A lang hossza a lefivatasra normaélis iranyban:

Ly=5-V3 (2.72)

ahol az Osszefiiggds érvényességi korlatai: 0,1 m® < V < 50 m?; Pye < 0,1 barg; 0,1
bary < Predmar < 1,0 barg; Prae < 9 barg; Kg < 100 bar-m/s; L/D < 2.
A maximadlis kiils6 nyomés a (2.73) Osszefiiggés szerint szamithato.

P = (124 P (VAR) ]/ 11+ 0567 (2.73)

Az Ssszefiiggés érvényes, ha 0,1 m* < V' < 250 m?; Py, < 0,1 barg; 0,1 barg < Pregmaz < 1,0
bary; Pras < 9 bary; Ko <200 bar-m/s; L/D < 2; 0,2 bar, < Py < 1,0 bar,; 0° < o < 180°.
Az « a lefuvatott sugar beesési szoge a terel6lemezre (o = 0°: kozvetleniil a lefivényilas el6tt;
a = 90" a lefivonyilas oldalai).

2.4.5.3. VDI 3673 — porokra vonatkozé osszefiiggések

A VDI 3673 szabvany szerint [83] a késziiléken kiviil kialakulé maximalis nyomdasérték a
lefivataskor szintén a (2.67) egyenlet szerint hatarozhaté meg. Ennek R tdvolsiga a lefd-
vofeliilettol:

R, =0,25-Ly. (2.74)
Itt a lang Ly maximdlis kinyildsa szintén a (2.69) és (2.70) egyenletek szerint hatarozhaté
meg. A P, kiilsé nyomascsics a lefavényildstél mért r (r > Ry) tévolsagra a kovetkezd

Osszefiiggés szerint szamithato:
Ry
PT‘ - Pmax : (_) 5 (275)

r
Az Osszefiiggések alkalmazhatésagi tartomanya tobbségében megegyezik az MSZ EN
14491-ben foglalt feltételekkel: V' < 250 m?; Py, < 0,1 barg; 0,1 bary < Pregmaz < 1,0
barg; Ppas < 9 barg; Kg < 200 bar-m/s; L/D < 2.
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2.4.5.4. NFPA 68 — porokra vonatkozo osszefiiggések

Az NFPA 68 szabvény [17] porokra vonatkozé osszefiiggése a lefuvatds tengelyében mért
kiils6 nyomasmaximumra a kévetkezo:

Pmaa:,a = 07 2- Pred,maac : A%l : VO,IS (276)

Az o - D tavolsagnél messzebbi terel6lemezek esetén a horizontalis irdnyban mért maxi-
malis kiils6 nyomasérték R, tavolsaghan varhato:

Pmaac,r = Pmax,a : (a : D/T), (277)

ahol o = 0, 2 horizontalis lefuvatas esetén.
Az osszefiiggések alkalmazhatGsdgl feltételei: 0,3 m* < V' < 250 m?; Pyq < 0,1 barg;
Predmaz < 1 barg; Prge < 9 barg; Kg; <200 barm/s; L/D < 2.

2.4.5.5. NFPA 68 — gazokra vonatkozo osszefiiggések

Az NFPA 68 szabvany [17] nem fogalmaz meg hasonl6 osszefiiggéseket gazokra és gézkeve-
rékekre vonatkozoan.



3. fejezet

Kutatasi eredmények

3.1. Zart térben bekovetkezo robbanas vizsgalata

Ebben az alfejezetben a zart térben bekovetkezé robbanasokkal kapcsolatos vizsgalataimat
és eredményeimet mutatom be. Az elvégzett vizsgalatok célja egy olyan eljardas megalko-
tasa, amelynek segitségével a zart térben bekovetkezo robbanas nyomasgorbéjének kezdeti
szakasza leirhato.

A fejezetben el0szor ismertetem a kutatdsaim elsé fazisaként kialakitott mérékort, amely
lehet6vé teszi a berendezésben bekovetkezo robbands folyamatanak vizsgalatat. A mérokor
alkalmassagat propéan-levegd keverékkel, mint az ipari gyakorlatban egyik leggyakrabban
elé6fordul6 robbandképes gazeleggyel vizsgalom.

A mérési eredmények bazisat felhaszndlva megalkotok egy olyan, mérnoki gyakorlatban
hasznalhaté matematikai modellt, amely a robbanasi folyamat kezdeti fazisat kell6 pontos-
saggal irja le, mivel ez az irodalomban ritkan vizsgalt fazis jatszik donté szerepet a lefuvasos
védelem miikodésében.

3.1.1. Kisérleti kornyezet bemutatasa
3.1.1.1. A robbantékamra felépitése

A vizsgédlataimhoz kapcsolodé méréseket a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti
Tanszékének DustLab laboratoriumaban végeztem.

A vizsgélatok kozponti berendezése egy, az EN 14034-1:2004+A1 szabvany [90] el&iré-
sainak megfeleld 20 liter trtartalmi, Kiithner gyartmanyu robbantokamra volt, amelyet a
3.1. ébra szemléltet. Az abran porrobbands-vizsgalatok elvégzésére alkalmas elrendezésben
lathaté. FoO egysége a robbanasalld kivitelben késziilt, gomb alakid, duplafali, korrézidalld
acélbdl késziilt kamratest. A két falréteg kozott a kontrollalt teszthémérsékletek biztositasa
érdekében hiitéviz, flito6godz vagy egyéb kozeg aramoltathato.

Porrobbandsok vizsgalatara alkalmas elrendezésben a minta bejuttatasaért a kamra ol-
dalan elhelyezett garat és az als6 magnesszelep felelOs.

48
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3.1. dbra. A 20 liter {irtartalmi Kiihner robbantékamra fotdja,
porvizsgalatra alkalmas elrendezésben

A gyujtoforras mind por-, mind gazrobbands-vizsgalatok esetén a kamra kozéppontja-
ban helyezkedik el. Az itt felépiil6 nyomasprofil rogzitését két darab Kistler gyartméanyu
piezoelektromos szenzor végzi, tovabba lehetdség van egy harmadik tavadoé felszerelésére is.
A kamra kozépsé 6vén kialakitott kariméra tovabbi mérdegységek rogzitheték vagy kém-
lelényilas szerelhetd fel, ez utobbi az abran is lathato. Az egység mérés utani tisztitasa a
fels6 csonkon at, gdzzal (tobbnyire kornyezeti levegbvel) torténd atoblitése pedig az oldalsé
gombcsapon keresztiil torténik.

A mérési program vezérlését, valamint a Kistler tdvaddk édltal tovabbitott jel feldolgoza-
sat és az eredeti funkcié szerinti robbanasvizsgalatok eredményeinek kiértékelését a KSEP
szamitogépes szoftver végzi.

3.1.1.2. Gazok vizsgalata

A robbantokamra vazlatat és f6bb részeit gazok robbandsi tulajdonsdgainak vizsgalatara
alkalmas elrendezésben a 3.2. abra szemlélteti. Gazok, gazkeverékek vizsgdlata esetén a
kamra oldalsé betolto garata és az ehhez csatlakozé mégnesszelep leszerelésre keriil, ezek
helyett a megfelel6 aranyu toltést kiilsé forrasrol kell megoldani.

Gézok esetén a vizsgalandé elegy gyujtasat a kémiai patronok helyett szikraztatd csicsok
végzik, melyek tdvolsdga elore bedllitott (5 mm) méretii. Gazok gyijtéforrasa 10 J energidji
folyamatos villamos iv, amely a robbantokamra mértani kozéppontjaban helyezkedik el.

A mérés kezdetén, annak érdekében, hogy a kamra belsejében a robbandképes elegy be-
toltése utdn légkori nyomads alakuljon ki, a kamra elézetes vakuumozésa sziikséges -0,6 bar,
értékre. A kamra gyartéjanak el6irdsai szerint [91] a bejuttatandé gézelegy egyes komponen-
seinek mennyiségét a kamraban mért nyomas segitségével kell bedllitani gy, hogy méréorardl
olvassuk le a sziikséges parcialis nyomasok értékét bar egységben, legfeljebb két tizedesjegy
pontossaggal. Ekkor az adagolasért és a vakuumozasért felelos szerelvények kézi vezérlésiiek.
A gyujtas idozitése gazelegyekkel végzett mérések esetén szintén kézzel torténik. Ez a toltési
és leolvasasi mdéd megfelelonek bizonyul a gazok robbanasi jellemzoinek meghatarozasahoz,
am tudomanyos kutatasok elvégzéséhez nem eléggé pontos.
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Az adott gazelegyre jellemz6 robbandsi karakterisztika felvételéhez tobb méréssorozatot
is el kell végezni, elére meghatarozott koncentracidék sorozata szerint.

Szikraztato
csucsok

Hitéviz be

3.2. dbra. Gazmérésre szerelt 20 liter Urtartalmu Kiihner robbantékamra
véazlata Cesana [91] nyoman

3.1.2. Zart térben bekdvetkezo robbanassal kapcsolatos mérések, modosi-
tott eljarassal

3.1.2.1. A mérések menete

A mérési elrendezés vazlatat a 3.3. dbra szemlélteti. A felhasznélt géz az elézetesen levaku-
umozott robbantékamréba (2) keriilt bevezetésre. A mérésekhez kereskedelmi forgalomban
elérheté, Linde gydrtmanyu 99,5% tisztasdgu propant hasznédltam, az elére meghatarozott
Osszetételll keverék masik Osszetevije pedig a kornyezeti levegd volt. A gyujtoforrast a kam-
ra mértani kdzéppontjaban elhelyezett, 10 J energidju elektromos szikra adta. A robbanas
soran a kamra nyomadsértékeit a mar korabban emlitett két darab Kistler nyomastavadon
(K1 és K2) kivill még egy nyomastavadd szenzorral (P2) rogzitettem, 9600 Hz frekvencia-
értékekkel. (3.3. dbra)

A méréseket atmoszférikus kezdeti nyoméson (1 bar,) és kornyezeti kezdeti hémérsékleten
(298 K) végeztem. A mérésekhez a megfelel§ nyomads biztositasahoz a Kiihner robbantékamra
vakuumozéasat vakuumszivattyi segitségével oldottam meg, amelyet az dbran nem jeloltem.

A mérések megbizhatésdganak novelése érdekében a kivant mennyiségii gaz betoltésére
egy — csatlakozé szerelvényekkel egyiitt — 0,6 liter tirtartalmu toltokamrat (1) terveztem és
alkalmaztam, fotéja a 3.4 abran lathato. A kivant gdzmennyiséget a toltOkamran elhelyezett
P1 jeli nyomastavadé segitségével ellenoriztem, szintén 9600 Hz frekvencian.

Vizsgalataim soran a kamra vezérlését és a Kistler tavaddk altal mért nyomasértékek rog-
zitését a KSEP szoftverrel, mig az azokon kiviili nyomasértékek rogzitését kiilso tavadokkal
és HBM méro-adatgyiijto egységgel oldottam meg.
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Kornyezeti Propéan

levegd palackbol

3.3. dbra. Propéan-levegé toltérendszer vazlata;
1 — toltokamra, 2 — robbantokamra

3.4. abra. A 0,6 liter {irtartalmui gdztolté kamra fényképe

A zart kamrés mérések egyes szakaszait a 3.5. adbra szemlélteti. Az abran a folytonos

vonallal jelzett gérbe a robbantokamraban, mig a szaggatott vonal a téltokamraban régzitett
nyomasértékek jelleggérbéjét mutatja.

Ttlnyomas, P

-~ _ |~/ 1do6, t

3.5. dbra. A zart kamras mérések jellemz6 szakaszai
Folytonos vonal — nyomés a robbantékamraban; szaggatott vonal —
nyomas a toltékamraban

Az 1.

szakaszban zajlott a toltékamra és a robbantékamra egyidejii vakuumozéasa a

o1
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kivant értékre. Ezt kovetden a két kamra kozotti elzard szerelvény zarasaval a koztiik 1évo
anyagaram megszint. A toltOkamraba a 2. szakaszban keriilt betoltésre a propan, szintén
elére meghatarozott nyomasértékig. Ezt kovetoen a két kamra kozotti elzard szerelvény
ismét nyitasra kertilt, a propan egy része a 3. szakaszban bedramlott a robbantokamraba. A
vakuum teljes megsziintetése és a toltékamra atoblitése érdekében a hidanyzo légmennyiséget
a szabadbdl, annak a toltckamran keresztiil torténd ataramoltatasaval biztositottam. A 4.
szakaszban szoftveresen vezérelt, 60 ms-os késleltetés utan megtortént a gyujtas. A kamraban
a robbanas kozbeni nyomasértékeket a 3.4. 4dbran is feltiintetett P2 jelti nyoméastavado és
HBM adatgytijto egység segitségével rogzitettem.

A bekovetkezo robbanas utan a teljes rendszert koriilbeliil 20-szoros 1écserével szelléztet-
tem 4t a maradék gazok és égéstermékek eltavolitasa érdekében.

3.1.2.2. A maximalis robbanasi nyomas és a robbanasi konstans meghatarozasa

A lefavasi folyamat vizsgalata elétt célszerii a zart térben bekovetkezo robbanasok jellemzd
értékeit (a Py, maximélis robbanési nyomést és a K robbanési konstanst) megvizsgalni,
valamint a megfelel¢ szakirodalmi adatokkal 6sszehasonlitani.

Ahogyan mar korabban is emlitettem, vizsgalataimat propan-levego keverékkel végeztem.
A keverék altalam vizsgdlt Osszetételei rendre a kovetkezok voltak: 2.8, 3.8, 4,8, 5,8 és
6,3 V/V% propéantartalmu keverék.

A vizsgélatok eredményeképpen eléallo jellemzo robbanasi értékeket a 3.1. tablazat fog-
lalja 6ssze. Minden egyes feltiintetett koncentraciohoz legalabb harom kiilonb6z6 mérés tar-
tozik oly médon, hogy az adott koncentraciéhoz tartozé méréseket legalabb 6tszor ismételtem
meg, ezek koziil a legkisebb és legnagyobb eredményt elhagytam, a tobbinek pedig a szam-
tani kozepét képeztem. Tovabba, ahogyan a mérés leirasabdl is kitiinik, a nyomasértékeket a
robbantékamraban héarom kiilonbéz6 nyomastavadé rogzitette, igy egyetlen koncentraciohoz
tartozé maximalis robbanasi nyomas legalabb 9 kiilonb6éz6 mérés atlaga, mig a robbanasi
nyomasemelkedés legalabb 3 kiilonb6z6é mérési eredmény atlagabol tevodik ossze.

Propantartalom | Maximalis robbanasi nyomas | Robbanasi konstans
V/V%] Prraz [barg] K¢ [barm/s]
2,8 5,46 21
3,8 7,36 85
4.8 7,91 111
5,8 7,15 49
6,3 6,54 23

3.1. tablazat. Zart kamraval végzett mérési eredmények

A maximalis robbanasi nyomas eredmények Osszevetését a szakirodalomban megtalalha-
to adatokkal a 3.6. abra szemlélteti. Az abra magyarazataban szereplo értékek forrasai a
kovetkezék: Cashdollar és mtsai. [15], NFPA 68 szabvany [17], Razus és mitsai. [92]. Lat-
hato, hogy a mérési eredmények megfeleléen kozelitik a szakirodalmi eredményeket, azoktél
-3%-on beliili atlagos eltérést mutatnak.
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3.6. dbra. Zart kamraban mért maximélis robbandsi nyomasok [15][17][92]

Mivel a robbanasi nyomasemelkedés értékét szamos kiilso tényezo befolyasolja — ilyenek
a kezdeti turbulencia, a kérnyezeti homérséklet és nyomas, a robbantékamra térfogata stb. —
ezért a szakirodalomban ilyen jellegii adatokat a szerzok nem, vagy csak diagram formaban
kozolnek. Egy erre vonatkozé mérési eredmény Huzayyin és mtsai. [34] munk&jabdl szérma-
zik (3.7. dbra). A sajat mérési eredmények hibdja az irodalomhoz képest a -19%. Mivel a
kezdeti turbulencia extrém mértékben befolyasolja a pillanatnyi langsebességet, ezzel egytitt
pedig a robbandsi nyomasemelkedés sebességét, ez megmagyarazhatja a sajat eredmények
jelento szérasat, valamint az irodalomtol vald eltérést — bar erre vonatkozé informaciét a
forrasban nem talaltam.
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3.7. dbra. A zart kamraban mért robbandsi konstansok [34]
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3.1.3. Zart térben bekovetkezo robbanas modellezése

3.1.3.1. A Frolov-modell

A reakcidkinetikai modelleknél kevésbé pontos, de a mérnoki gyakorlatban hasznalhato ered-
ményt adnak az Ugynevezett egy-egyenlet modellek, amelyek az égés (2.20) egyenstlyi re-
akcidegyenletét veszik alapul, majd erre vonatkozéan hatarozzak meg a tiizel6anyag fogyés
mértékét. A fogyas differencidlegyenlete empirikus Gsszefiiggés, amely alapjan a tobbi kom-
ponens idobeli valtozasa is modellezheto.

Kutatasaim célja ezek koziil egy olyan, a mérnoki gyakorlatban is egyszertien alkalmaz-
haté modell megtalaldsa volt, amely a mérnoki gyakorlatban is kielégitéen alkalmazhaté a
zart téri robbanasok nyomasemelkedésének szamitasahoz.

3.1.3.2. A modell leirasa

A kordbban mér roviden ismertetett egy-egyenlet modellek koziil a Frolov és mtsai. [48] dltal
meghatarozott Osszefliggés — szamos hasonlé modellel ellentétben — tartalmazza a rendszer
pillanatnyi nyomasat, igy figyelembe is veszi azt. Ebbdl kifolydlag a tovabbiakban ezen mo-
dell segitségével vizsgaltam a zart rendszerben bekovetkezd propan-robbanast, és kiséreltem
meg a nyomasemelkedési gorbe leirasat.

A kivalasztott egy-egyenlet modell alkalmazhatdsagat 4,8 V/V%-os Gsszetételli propan-
levegd keverék esetén vizsgaltam a robbantokamraban végzett kisérleteim segitségével, igy
a szamitasok kezdeti feltételeit is ezek alapjan valasztottam meg. A kamrdban a kezde-
ti nyomés légkori, azaz 1 bar, volt, a kezdeti homérséklet pedig 298 K. Teljesen elokevert
allapotu keveréket feltételeztem a vizsgalt tér minden pontjaban. Az egyes komponensek
koncentracié-valtozasainak differencidlegyenleteit felirva szamitottam azok pillanatnyi érté-
keit.

A modell szerint a gyulladds bekovetkezéséhez egy kezdeti emelt homérséklet sziikséges,
amelyet 1450 K értéktire vettem fel. A keveréket a gyulladés el6tt a bevett gyakorlat szerint
idealisnak feltételezve, az egyesitett gaztorvény értelmében a kezdeti nyomads igy 4,7 barg-re
adodott.

Az altalam vizsgalt propan levegoben torténo égésének egyensiilyi egyenlete a mér emli-
tett (2.22) formula:

CsHg + 504 4 18,8Ny = 3C 0y + 4H50 + 18,8N5,

amennyiben a leveg6t 21 V/V% oxigén és 79 V/V% nitrogén keverékének feltételezziik. A
propan (2.22) egyenlete szerinti égésének reakcisebességét a (2.18) Osszefiiggéssel analég
modon szamithatjuk:

v==k- [CgHg] [02] s (31)

ahol v a reakciésebesség; k az adott koriillmények kozott érvényes reakcidsebességi dllando;
a szogletes zardjelek pedig az adott komponens pillanatnyi koncentracidjara utalnak.

A Frolov és mtsai. [48] altal kidolgozott (2.24) Gsszeftiggés a reakcidkinetikai allandé
szamitasara, matematikailag kissé atalakitott formaban:

k= 7. 1014 . P70,2664 . 6(7Ea/(R0-T)). (32)

A nyomads és a hémérséklet az oxidaciés folyamat soran valtoztak, az E aktivalasi energia
értéke pedig 45,460 kcal/mol (azaz 190,204 kJ/mol) volt.
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Amikor a robbandsi folyamatot kinetikusan kivanjuk leirni, a reakciéegyenlet minden
egyes tagjara megmaradasi torvények kell, hogy érvényesek legyenek. A koncentracié vélto-
zasok differencidlegyenleteit a (3.3) — (3.7) Osszefiiggések irjék le.

% = —k - [C3Hs] [0y, (33)
d 5;2] 5k [CyHA (0], (3.4)
L0 _3. k- [y (03] (3.5)
d [Z[:O] 4k [CyHy] [On] (3.6)

d Stv?] 0, (3.7)

ahol d|[...] /dt az adott komponens koncentréacids-valtozasa id6 szerint.

Mivel az egyes elemi reakciok molszam-novekedéssel és energiafelszabadulédssal jarnak,
minden id&pillanatban sziikséges a homérséklet korrekcidja is. Ez a felszabadulé hdéener-
gia ismeretében a fazisvéltozds nélkiili energiavéltozds (3.8) altaldnos egyenlete segitségével
végezheto el.

Q = Cp,miz * Pmiz * V. AT, (38)

ahol ¢, i, @ kamraban 1évo keverék atlagos, allandé nyoméson vett fajhdje; ppir a keverék
atlagos stirtisége a kamraban; V' a vizsgalt kamra térfogata; AT pedig a hémérséklet-valtozas
a térben.

A fajho valtozdsa a (3.9) — (3.13) Osszefiiggések segitségével fejezhetd ki a homérséklet
fiiggvényében. A megadott dsszefiiggések alkalmazasi tartomanya 200 K és 2000 K kozé esik.
Az egyes fiiggvények felvételéhez sziikséges adatokat a UniSim Design szoftver adataibdl
nyertem.

CpCots = —1,142-107% - T? + 4,976 - 107 - T + 0,399 (3.9)

Cpoy = —8,083-107%-T% —3,313-107"- T + 0, 833 (3.10)

Cpco, = 1,100-1071 - T% — 6,359 - 1077 - T% 41,229 - 107 - T'+ 0,531 (3.11)
Cpr0 = —T7,415-107%- 7% — 7,351 -10"* - T + 1,636 (3.12)

oy = 1,075-107* - T% — 4,458 - 107 - T'+ 1,013 (3.13)

A keverék atlagos hékapacitdsat a (3.14) oOsszefliggés alapjan, az egyes komponensek
tomegtortjei szerint sulyozva szamitottam ki:
mC3H8 m02 mCOQ mHQO mNg

+Cpos + Cpcos + Cp,H50 + N,
sum sum sum sum msum

Cp,miz = Cp,C3Hg * (314)
ahol m; az i-edik komponens giz/g6z fazisbeli tomege.

A reakcié sordn felszabadul6 energiat 2220 kJ/mol értékkel vettem figyelembe, a kamra
falan keresztiil elvont hot pedig a Newtoni héatadasi torvény alapjan szamitottam. A kamra
falat — annak folyamatos vizhiitéses kialakitasa folytan — allandé homérsékletiinek tekintet-
tem. Azonban, a falmenti héatadasi tényezo és a pontos gyujtasi homérséklet ismeretlenek
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voltak, ezeket sajat mérési eredmények alapjan egy roévid iterdcios folyamattal hataroztam
meg. Ennek eredményeképp a konvektiv hdatadési tényezét a fal mellett 900 W/(m?K), a
gyujtasi homérsékletet pedig 1450 K értékkel vettem figyelembe.

A fentebb leirt egyenletrendszer megoldasat Matlab szoftver segitségével, ode23s megol-
déval végeztem. A szdmitast elegendének bizonyult 0,1 s-ig lefuttatni, 10~* s-os id6lépték
alkalmagzasaval.

3.1.3.3. Eredmények

A szimulaciés szamitasok sordn — ahogyan mar korabban emlitettem — a mérésekhez hasznalt
geometriaval és koriilményekkel megegyezo kezdeti- és peremfeltételeket vettem figyelembe.

A kamraban el6fordulé komponensek koncentracidjanak szimulalt valtozasat a 3.8. abra
szemlélteti. Ezek felhasznalasaval a hdmérséklet- és nyomasértékeket is meghataroztam, ezek
a tér minden pontjaban azonosnak tekinthetok.
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3.8. dbra. Az egyes komponensek koncentricié-valtozédsa

A 3.9. dbra a 4,8 V/V%-0s porpantartalmi keverék esetén hasonlitja Gssze a mért és
szimulalt eredményeket. Lathatd, hogy amig a mért eredmény nyomasértékének maximuma
7.9 bar,, addig a szimulalt érték maximuma 7,2 bar,, ez 8,9%-o0s eltérést jelent a két érték
kozott. Robbanas szimulacidja esetén a lezajlé részfolyamatok bizonytalansaga és rendkiviili
Osszetettsége miatt ez elfogadhatd eltérés.
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3.9. dbra. Mért és szimuldlt nyomdasemelkedési gérbék a sztochiometriai
arany kozelében (4,8 V/V% propéantartalom esetén)

A modell legfébb hibajat is kifejezOen szemlélteti a 3.9. dbra. Az elokevert kozeg és a
gyujtashoz sziikséges magas langhémérséklet a szamitasok soran eredendéen magas kezdeti
nyomast eredményez, amellyel igy elvész a nyomasgorbe kezdeti szakasza. A tovabbi vizsgé-
latok soran a lefuvatott robbandast kivantam vizsgélni, igy ez a modell ebben a formajaban
alkalmatlan a tovabbi matematikai szimulaciok elvégzéséhez.

Mivel a célom egy olyan, egyszeriien alkalmazhaté matematikai formula megalkotasa volt,
amely a mérnoki gyakorlatban is kielégitoen alkalmazhato a zart téri robbandsok nyomas-
emelkedésének szamitasahoz, igy a tovabbiakban ezen modell alkalmazasatol eltekintettem.

3.1.3.4. Az idealis gaz modell
3.1.3.5. A modell leirasa

Az idedlis gaz modell a fenomenoldgiai modellek kozé sorolhatd. Zart térben torténd gaz-
levegd keverék robbandsa soran a ,thin flame model” értelmében a langfront vastagsaga
elhanyagolhato. A 2.1. fejezetben azt is kifejtettem, hogy a robbanas kezdeti szakaszaban,
még ha zart térben kovetkezik is be, az elégett és el nem égett komponensek keveréke idedlis
gaznak tekintheto, homérsékletiik és nyomasuk pedig homogénnek feltételezheto az elégett
és el nem égett térrészeken beliil. Ebben az esetben mindkét fazisra felirhato az egyesitett
gaztorvény (3.15) és (3.16) alakja. Ugyanekkor a lang még elhanyagolhaté mértékben nyilik,
nem is tapasztalhaté rancolédéas. Ezek az allitdsok nagy biztonsaggal a kezdeti nyomashoz
viszonyitott nyomdsemelkedés 10%-aig [29] érvényesek.

mu-Rg~T0
P-V,=—— 3.15
- (3.15)

"Ry - T
p.y, =" b (3.16)

M,
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Az Osszefiiggésekben az u index az el nem égett keverékre, mig a b index az elégett
keverékre, és mindig az adott idopillanatban mérheto értékekre vonatkozik. Mivel a nyoméast
a rendszerben allandénak tekintjiik, igy P = P, = P,. A robbands soran az elégett anyag
mennyiségi valtozasa:

dmb
— =Ar-pu- S 3.17
dt fop ! ( )

A (3.17) Osszefiiggés bal oldaldn 4ll6 tag két részre bonthatd, amely utal a lang terjedési
sebességére és égési sebességére:

av;, dpy
— 4+ Vo= =As - pu-Si 3.18
P o + W i rop l ( )

Legyen r az a pillanatnyi tavolsag, amelyet a lang a robbanéas kozéppontjatél mar megtett.
Ebben az esetben a lang felillete a kovetkez6 mddon értelmezhetd: dV,/dr = Ay. A lang
sebessége dr/dt = Sy. Felhasznalva (3.18)-t irhatd, hogy:

- ()5 (5 ()

A ldng terjedési iranyaba esé feliilet nagysaga A,, amely csében torténé egydimenzids-
nak tekinthetd langterjedés esetén megegyezik a d? - w/4 aramlasi keresztmetszettel (ahol d
a cs6atmérd). Azonban, ha a langfront geometridja komplex (réncol6dik, nytlik, helyenként
felszakadozik), Ay # A, ekkor a (3.19) egyenlet mddositésa sziikséges. Mivel a robbands
kezdeti szakaszan a stirtiségvaltozas kismértéki, a (3.19) egyenlet jobb oldaldn 1év6 stirtiség-
valtozast kifejez6 tag elhanyagolhaté, igy a langsebesség:

Sy = (@) . S). (3.20)

Po

Megéllapithaté, hogy a (3.20) egyenlet p,/p, tagja maga az expanziés faktor a (2.6)
egyenlet szerint. A robbandsi folyamat elején T, és T}, idoben allandénak tekinthetd, igy a
(3.15) és a (3.16) osszefiiggések felhasznalasaval kapjuk, hogy:

v, (3.21)

d_P_dmb RQ'Tb_RO'Tu
dt — dt | M, M, |’

ahol zart térben bekovetkezO robbands esetén a teljes térfogat V, = V, + Vj, valamint a
tomegmegmaraddasi egyenlet értelmében dm,/dt = —dm,/dt. Figyelembe véve a (3.15) és
a (3.17) egyenleteket, valamint a p, = m,/V, Osszefiiggést, a (3.21) a kovetkezé alakban
irhato:

dpP M, |[Ro-Ty, Ro-T,
Vie—=A4;-5 -P- — . 3.22
Ldt Fo RO'Tu|: M, M, } ( )
Felhaszndlva a (2.6) osszefiiggést, a (3.22) egyszertisitett alakja:
dP
Vie—=A;-5-P(E—-1). (3.23)

dt
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A robbands kezdeti szakaszdn a ling a jelentés homérséklet-valtozas (és a jelenleg elha-
nyagolhaté mértékii stirtiségvéaltozas) miatt r, sugdrra expandél, igy a lang feliilete:

Ay =4-7-17. (3.24)
Az adott pillanatban a langterjedési sebesség segitségével felirhaté a lang sugara:
Tb:Sf't:E'Sl't. (325)

Felhaszndlva a (3.23), (3.24) és (3.25) osszefiiggéseket irhatd, hogy:

dP
V;E:P~E2(E—1)-Sl3-4-7r-t2, (3.26)
illetve
1dP 4-w-E*- (E—1)-8-t2
S 2T (E=1)-5 ¢ (3.27)
P dt Vi
Integralva az osszefiiggést, a (3.28) egyenlet adddik.
4.7 EX(E -1
np=-—" ( ). S? - t* + const, (3.28)
3-V
illetve Py és P tartomanyon:
E2.(B-1)(5;-t)3 47
P=P-e¢ % . (3.29)

Figyelembe véve, hogy az altalam vizsgalt robbantékamra R sugari gomb, a (3.29) egyenlet
egyszerliibb alakban irhato:

563

p=p,. EED(F) (3.30)

3.1.3.6. A modell kiterjesztése

A modell feltételeibdl jol lathatd, hogy a (3.30) egyenlet a robbands sordn a kezdeti nyomads
+10%-o0s értékéig, azaz megkozelitdleg a langterjedés lamindris szakaszén érvényes.

Célom a modell alkalmazhatésagénak kiterjesztése volt az 1 bar, nyitényomas +150%-4ig,
azaz 2,5 bar, értékig, hogy a robbanasi nyomasemelkedés kezdeti szakaszat nagy pontossaggal
irja le, a lehetd legegyszeriibb sszefiiggések segitségével.

Lathatd, hogy a (3.30) osszefiiggés matematikai formuldja — annak exponenciélis alakja
folytan — alkalmas arra, hogy a valés nyomasemelkedési gorbe inflexios pontjdig szolgaltasson
megfelel6 eredményeket.

Mivel az eredeti modell a laminaris langterjedést veszi figyelembe, a kiterjesztett eset-
ben pedig a turbulens langterjedés tartoményaban is zajlik a robbandsi folyamat, ezért a
kiterjesztett alkalmazéds a modell paramétereinek modositasaval valosithatdo meg. Ez a meg-
kozelités egyben kijeloli a paraméterek mddositasanak a formajat is: a két allapot kozotti
kiilonbséget a lamindris és turbulens langterjedési sebesség kozotti kapesolat adja meg (lasd
2.1.6.2. fejezet), amely adott paraméterek, mint szorzétényezok segitségével irhat6 le. Ezen
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tényezéket egy € tényez6ben egyesitve a (3.30) egyenlet médositott formajat a (3.31) alakban
kerestem:

Spt\3
P=py. e EN(F) (3.31)

ahol € az az altalam bevezetett tényezo, amely a turbulen langterjedés kozben lejatszodd
részfolyamatok hatésat fejezi ki szamszertien.

Vizsgélataim sordn a (3.31) Osszefiiggés E expanziés faktorat, Ty, adiabatikus izobar
langhomérsékletét és S; laminaris langterjedési sebességét irodalmi adatok felhasznalasaval
allapitottam meg.

Az E expanzids faktort Brinzea és mtsai. [39] munkdjaban szerepld értékekre vettem fel a
propantartalom fiiggvényében. A felvett értékekre a tovabbi szamitasokat megkonnyitendd,
a (3.32) fiiggvény illeszthets. A fiiggvény determindcids egyiitthatéja: R? = 0,9817.

E=0,0795- V" —1,4415 - V> + 8,2717 - V., — 7,2286 (3.32)

A Ty, izobar koriilmények kozott megéllapitott adiabatikus langhémérsékletet szintén
Brinzea és mtsai. [39] munkdjaban szereplo értékekre vettem fel a propantartalom fiigg-
vényében. A felvett értékekre a tovabbi szamitasokat megkonnyitendd, a (3.33) fiiggvény
illeszthets. A fiiggvény determindcids egyiitthatéja: R? = 0, 9869.

Ty, = 24,174 V> — 440,5 - V2 4 2446,3 - V¥ — 2066, 1 (3.33)

Az S; laminaris langterjedési sebességet a kovetkezo forrasokban kozolt értékek alapjan
hatdroztam meg: Liu és mtsai. [29], Babkin (emlitve: [34]), Brinzea és mtsai. [40], Metgalchi
és Keck [42]. Az ezekben szereplé mérési eredmények kozé illesztett értékek a (3.34) fiigg-
vény szerint kozelithetok, igy a (3.31) egyenletben is ezt alkalmaztam. A kozelito fiiggvény
determinécids egyiitthatéja: R? = 1.

Sy =0,0232- V! —0,4247 -V, +2,7618 - V? — 7,4914 - V¥ 47,4164 (3.34)

A valds mérési eredményekhez illesztve a Microsoft Excel Solver bévitményének segitsé-
gével hataroztam meg a (3.31) egyenletben keresett e faktor értékét, ezen fiiggvényillesztés
hibdinak négyzetdsszege minden esetben 0,6 bar?-en beliil volt. Az ezzel a mddszerrel nyert
€ korrekcids tényezo értékeit szemlélteti a 3.10. abra.
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Korrekcios faktor, ¢ [-]

Ahogyan az abran lathatd, az e tényezo értéke a propankoncentraciotdl erésen fiigg, a
fiiggvénykapcsolat pedig masodfoku fiiggvénnyel irhaté le. Ez utobbit az abran pontozott
vonallal jeloltem. Az altalam meghatarozott e értékekre illesztett masodfoku fiiggvény egyen-

lete:

amelyben az elbbieken kiviil a V* a propdn térfogatkoncentraciojat jelenti a kiinduldsi
keverékben. A kozelit parabola determinicids egyiitthatéjanak értéke R? = 0, 9952.

Egy ilyen médon kozelitett nyomasgorbét szemléltet a 3.11. abra, amely a legkritiku-
sabb, 4,8 V/V% propantartalmu keverékre vonatkozik. Lathatd, hogy a kiterjesztett modell

0,315 gud

219

K. 0,189 |
AN

4

5 6 7
Propantartalom [V/V%]

3.10. dbra. Az e faktor értékei

e =—0,0132- V> +0,0832 - V,* + 0, 1853,

61

(3.35)

nem csak a vizsgalt +150%-0s nyoméstartomanyon, de azon tul is igen jél kozeliti a mért

nyomasértékeket.

Nyomas [bar,]

3.11. abra. A mért és a kiterjesztett modellel szamitott nyomasgorbék

9§ I
8 =
Fs
7 i Sl
6 / ............
5 /
: /
: /
2 /
1 /
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2
1d6 [s]
----- Meért nyomas 4,8% propantartalom esetén ——Kaozelitett nyomas

osszehasonlitdsa 4,8 V/V% propantartalmu keverék esetén
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3.1.4. A zart teri robbanasok vizsgalata soran elért eredmények

Kialakitottam egy laboratériumi mérékort a zart téri robbanasok késziilékben mérheté nyo-
masértékeinek vizsgalatara. A mérokor kitlizott feladatra valo alkalmassagat az ipari gyakor-
latban elterjedten alkalmazott propan-levego keverékek segitségével igazoltam. A vizsgalato-
kat nem sziikséges a teljes robbandoképességi tartomanyon elvégezni, mivel biztonsdgtechnikai
szempontbdl legveszélyesebbek a sztochiometriai aranyu keverék kornyezetében 1évé Gssze-
tételek. Ezen megfontoldsbdl propan esetén a vizsgdlati tartomanyt 2,8 V/V% — 6,3 V/V%
kozé valasztottam. A vizsgalatokat légkori kezdeti nyoméson és kornyezeti homérsékleten
végeztem el.

A zart kamras mérések eredményeinek segitségével megvizsgaltam a Frolov-modell alkal-
mazhatdsagat a robbanasi nyomasgorbe kezdeti szakaszanak modellezésére. Megéllapitot-
tam, hogy a modell a maximalis nyomast a leghevesebben reagdld keverék esetén a kielégitd
10%-o0s pontossdgon beliil kozeliti, am a nyomésgorbe kezdeti szakaszanak lefrasara jelenlegi
formajaban nem alkalmas.

A kovetkezokben megvizsgaltam az idealis gaz modell nyomas-ido fiiggvényre valé alkal-
mazhatésagat. Az eredeti modellt kifejezetten a nyomasgorbe kezdeti szakaszanak leirdsara
dolgoztak ki, alkalmazasi tartoméanya a szakirodalom szerint a kezdeti Py nyomashoz képesti
maximum +10% nyomésemelkedésig terjedt. Mérési eredményeimet felhaszndlva a eredeti
formuldba illesztettem egy € modositd tényezot, amely segitségével a modell alkalmazhato-
sagat kibovitettem a Py +150%-os tartomanyra.

Osszefoglalva, a fejezetben ismertetett eredmények felhasznaldsi lehetSségei a kivetkezok:

e A bemutatott mérési eljaras segitségével nem csak propan-levegod keverékek esetén,
hanem tetszoleges robbandképes gazelegy jelolt robbanasi jellemzo6i vizsgalhatok.

o Az idealis gdz modellt egy e korrekcids tényezovel egészitettem ki, amely korrekcids
tényezoket propan-levegd keverékre meghataroztam.

e A bemutatott eljaras alkalmazasaval az e tényez6 tetszéleges robbandképes gaz levego-
vel alkotott keverékére meghatarozhato.

Tovabbi célom, hogy mas, az ipari gyakorlatban jellemzden el6fordulé anyagparok és
-kombinécidk esetére meghatdrozzam az e korrekcids tényezot, amely igy egy mérnoki gya-
korlatban konnyen alkalmazhaté tudascsomagot jelent majd.
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3.2. Lefavatott robbanasok vizsgalata

Ebben az alfejezetben a lefivasos védelem alkalmazasa mellett bekovetkezd robbandsokkal
kapcsolatos vizsgalataimat és eredményeimet mutatom be. A vizsgdlatok célja az elérhetd
mérési eljarasok és szabvanyi szamitasi Osszefiiggések kiterjesztése annak érdekében, hogy
azokon a teriileteken (kis késziiléktérfogatok és ezekhez kapcesolt lefivaté csatorndk teriiletén)
is megbizhatd adatokat nyerjek, ahol a szabvanyi osszefiiggések nem feltétleniil adnak pontos
eredményt. Ennek érdekében a vizsgalatok és igy a fejezet is harom 6 részre tagolodik.

A fejezet els6 felében bemutatom a zart kamras mérésekhez kidolgozott mérési eljaras
modositott valtozatat, amely igy a lefivatott robbandsok vizsgalatara is alkalmassa valt. Az
1j mérési eljaras alkalmazasaval a lefivatott robbands kozben lezajlé, nyomasvaltozéassal jard
részfolyamatok is kell6 pontossaggal vizsgalhatok tetszéleges robbandképes gazelegy esetén,
kiilonos tekintettel a masodlagos robbandsok létrejottére, a lefivatd csatorna hatésainak
vizsgalatara és a csatornaban bekovetkezo nyomasveszteségekre.

A fejezet mésodik részében a lefivasos védelemre vonatkozo szabvanyokat vizsgalom.
Ezen szabvanyok célja, hogy olyan széles kérben alkalmazhato 6sszefiiggéseket hatarozzanak
meg az egyes védelmi intézkedésekre vonatkozoan, amelyek nagy biztonsaggal alkalmazha-
tok a legtobb vizsgdlt robbandképes keverék és késziilékgeometria esetében. A szabvanyi
megkozelitések tehat olyan altalanos Osszefiiggések, amelyek a legtobb kozegre és geomet-
riara alkalmazhatok, viszont az altalam vizsgdlt esetekre nem adnak pontos becslést. Az
EN 14994 és az NFPA 68 szabvanyban szereplo Osszefiiggések mintdjara megalkotok egy 1]
Osszefiiggést a lefuvatd csatorna hasznalata mellett fellépo, megnovekedett redukélt nyomas-
maximum szamitasara. Az Osszefiiggésben szerepld ismeretlen konstansok értékeit az altalam
elvégzett mérések segitségével dllapitom meg.

A fejezet harmadik részében a lefuvaté csatorndk nyomasveszteségét és a csatornaban
fellép6 csosurldodasi veszteségek szamitasi osszefiiggéseit vizsgalom. Mivel az Gsszefiiggések
altalanos alakuak, igy egyéb, iparban hasznalatos gazkeverékekre is alkalmazhatdk. Segit-
ségiikkel szamszertisitheték a csatornaban létrejévo masodlagos robbandsok nyomaésértékei,
valamint azok egyéb jellemzéi (Gsszetétel, elhaldsi hossz) is vizsgalhatdok.

3.2.1. Lefuvatott robbanasokkal kapcsolatos mérések — lefiivaté csatornaval
és anélkiil
3.2.1.1. A mérések menete

A lefuvatott robbandsokat a 3.1.2. fejezetben bemutatott Kithner robbantokamraval és annak
altalam kidolgozott toltési modjaval vizsgaltam. A vizsgalt keverékkoncentraciok a zart teri
mérésekkel megegyezden itt is 2,8, 3,8, 4,8, 4,8 6,3 V/V% propant tartalmaztak. Mivel
a propan-levegd keverék felsé robbanasi hatara 9,5 — 10,5 V/V%, ezért 7.8 és 9,8 V/V%
propantartalmu keverék esetén is vizsgaltam a csatorndban megfigyelheté nyomaéascsicsokat.
Ezeket a koncentracidkat — mivel nem tartoznak a legveszélyesebb koncentraciok kozé —
zart terli robbanas kapcsdn nem vizsgaltam. A kordbbiaknak megfeleléen, minden egyes
feltiintetett koncentraciohoz legalabb harom kiilénb6z6 mérés tartozik.

Hasaddelemként kereskedelmi forgalomban is elérhet6 aluminium folidkat alkalmaztam.
Ahhoz, hogy ezek nyitonyomasanak szorasat csokkentsem, hékezelo kemencében 300°C-on
30 percig hon tartottam, majd levegén hiitottem oket.
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A hasaddelemeket a kamran kialakitott kémlelonyilas helyére illesztettem, amelyhez spe-
cialis befogokat terveztem az ipari gyakorlatban alkalmazott hasadotarcsa-befogdk mintajara.
Ezeket karimés kotéssel rogzitettem a szerkezeten. A befogdkat a 3.12. abracsoport szemlél-
teti. A metszeti képek zsufoltsdgat elkeriilendo, az abran lathato lekerekitések sugara 2 mm
volt.

Lefavatott Belst befogd

kozeg \

Kiils6 befogd

Bels6 befogo Kilsé befogd
! |
: | mEo
| |
— i ] @30

! 3
1 N p

¢'30 t @65

@43

@55

@65

3.12. 4bra. Robbantdkamra és lefuvévezeték szerelési vazlata

A lefavatasért felelos elemek robbantott vazlatat a 3.13. abra, mig a mérési elrendezés
séméjat a 3.14. dbra (lentebb) szemlélteti.

‘ Robbantokamra ‘

Befogok

‘ Lefuvato csatorna szakaszok

3.13. 4bra. Robbantdkamra és lefuvévezeték szerelési vazlata
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Vizsgalataim soran lefivaté csatorna nélkiil (0 m hossziségi csatorna), valamint 0,15 m
és 1 m hosszu csatorndval végeztem méréseket. Az 1 m hosszi csatornat egy 0,15 m-es és
egy 0,85 m-es toldat segitségével allitottam Ossze, ahogyan az az abrdkon is megfigyelheto.
Mind a hasaddelem nyilofeliilete, mind a csatornédk belsé atmérdje 30 mm volt. Tehat az
altalam vizsgalt csatorndk [/d viszonya rendre 0, 5 és 33,3 volt. A csatorna hossza mentén
nyomastavaddkat helyeztem el, a 3.14. abran lathaté modon.

Kornyezeti Propan @@

levegd palackbol |

—_—> : -+

075 nf 02m | 028m | 028m
0.15m 0.85m

3.14. dbra. A lefuvatott robbandsok mérési elrendezésének vazlata

A 3.14. abra jelolései a kovetkezok:

gaztolté kamra,

20 liter drtartalmid robbantdkamra,

hasadéelem a befogdkkal,

0,15 m hosszusagu lefuvatéd csatorna elem,

0,85 m hosszisagu lefivaté csatorna elem,

K1, K2  Kistler gydrtmanyu piezoelektromos tavadé vezérlésre, maximumértékek
rogzitésére,

Pi1 — P6 Hottinger gyartmanyu nyomastavadod a teljes nyomasgobék rogzitésére.

G W M~

Minden mérési adatsorbdl harom f6 paramétert hataroztam meg:

e a félia nyitényomdsat (Pise),

e a propan-levegd keverék maximalis redukalt nyomaséat (Predmaz),

e a lefuvatds hatdasdra médosult robbandsi konstans értékét (K ).
Ezeken feliil az eredmények kiértékeléséhez felhasznaltam a lefivatd csatornan elhelyezett
P3 — P6 nyomastavadok segitségével rogzitett értékeket. Mivel a robbandsvizsgalatok ered-
ményei szamos paramétertol fiiggenek, ezért nem hanyagolhaté el azok tiirése sem.

3.2.1.2. Az eredmények megengedheto tiirései

Az alkalmazott aluminium félia miikédése soran sik hasaddétarcsaként viselkedik. Az EN
ISO 4126-6 jelli szabvanyban megtalalhatok [93] a leggyakrabban alkalmazott hasaddtércsa
tipusokra jellemz6 maximélis nyitonyomas-tiirések. A szabvany éltal emlitett legegyszer(ibb
tipus a bekarcolt siktarcsa, amely a karcoknak koszonhetden stabilabb nyitonyomassal ren-
delkezik az egyszer sik tarcsandl. Az emlitett szabvany altal az elobbire megfogalmazott
maximélis ajanlott tlirés +50%, amely egy igen széles tartomany, és amelyet a korabban
emlitett hdkezelésnek koszonhetben a mérések sordan 10% ald sikeriilt csokkentenem.
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A zart téri maximalis nyomés meghatarozasa soran a maximumértékek tiirései porok
esetén az EN 14034-1 szabvény szerint [90] 10%-on beliil kell, hogy legyenek. Gazok esetén
nincs ilyen kritérium a tlirésekre vonatkozéan [91]. Ilyen jellegli laboratériumi vizsgalatok
elvégzése a lefivatott robbandsokra nem az ipari gyakorlat része, am a lefuvatott esetek
vizsgalata sordn is a porokra eloirt toleranciat tartottam mérvadonak.

A robbanasi konstansok gyakran nagy szérast mutatnak az atlaghoz képest. A jelenség
oka a langterjedés és lefuvatds Osszetett fizikai-kémiai folyamataiban keresendd. Mint ahogy
korabban ismertettem, a turbulencia rendkiviil nagy hatassal van a pillanatnyi langterjedési
sebességre és a nyomasemelkedési sebességre, amely a mért robbandsi konstansokban jelent-
kez6 magas szérast magyarazza. Leftvatott robbandsok esetén tovabbi turbulenciafokozé
tényezok is szerepet jatszanak: éles szélii peremen torténd kidramlds, sugardsszehtuzodas
majd szétteriilés. Eppen ezért a szakirodalomban rendkiviil kevés zart téri robbanasbdl
megallapitott deflagracios index érték talalhaté meg, mig lefivatott robbanasokra vonatkozé
ilyen adatokat egyéltalan nem talaltam a kutatémunkam soréan.

3.2.1.3. A f6lidk nyitonyomasa

A folidk nyitényomadsat a robbands soran felvett nyomésgorbékbdl hataroztam meg, mind
lefuvévezeték nélkiili, mind a kés6bbiekben ismertetett lefivévezetékkel végzett esetben.
Ezt a késziiléken elhelyezett P2 jelii nyomastavadé jelében a robbanas kezdeti szakaszan
bekovetkezett valtozasbol, azaz a gorbe meredekségének szakadésabdl allapitottam meg.
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3.15. dbra. Hasaddelemek mért nyitéonyomésai a propantartalom
fliggvényében

Ezzel a mddszerrel a félidk atlagos nyitényomasara Py, = 0,49 bar, adédott, +8,81% és
-8,25% tlirésen beliil. Bar az atlagtdl valé eltérés magasnak tiinhet, jéval az EN ISO 4126-6
szabvany altal megfogalmazott +50%-os hatar ald esik.

Tovabba az is megallapithaté volt, hogy ugyan a hosszabb lefuvatd csatorna esetén — a
nagyobb ellennyomés miatt — magasabb nyitényomasok addédtak , am az altalam vizsgalt
csatornahosszok nem befolyasoltak jelentésen a nyitényomésok értékét.
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3.2.1.4. Mért karakterisztikus jellemzok

A 3.2. tablazat foglalja Gssze a mért karaterisztikus jellemzdket: a redukdlt maximalis
robbandasi nyomast a kamraban és a lefivatott robbands soran mérhet6 robbanéasi konstanst.
A téblazat a 7,8 és 9,8 V/V%-o0s keverékek értékeit nem tartalmazza, mivel utébbi esetén
egyaltalan nem tapasztaltam robbandst mar a kamrdban sem, mig a 7,8 V/V%-os keverék
esetén rendkiviil gyenge robbands volt megfigyelheté. A 7.8 V/V%-o0s keverék esetén az
atlagos maximalis robbandsi nyomds 0,441 bar, volt.

Lefavévezeték 1/d Kezdeti Redukalt maximalis | Robbanési konstans
viszonya -] propantartalom robbandsi nyomas, K¢ [bar-m/s]
[V/V%] P, ed.maz [barg]
2,8 0,54 +5% -5% 3 +7%, -11%
3,8 3,82 +6% -5% 33 +8%, -8%
0 4.8 4,73 +2% -3% 53 +5%, -1%
5.8 2,67 +10% -7% 34 +13%, -10%
6,3 0,7 +8% -6% 5 +5%, -9%
2.8 0,54 +4% -6% 3 +3%, -2%
3,8 3,9 +1% -1% 27 +1%, -2%
5 48 5,12 +0% -2% 58 +10%, -7%
9,8 2,99 +3% -2% 19 +2%, -1%
6.3 1,33 +2% -5% 5 +4%, -4%
2.8 0,66 +5% -5% 2 +37%, -2%
3.8 4,23 +5% -5% 31 +11%, -18%
33,3 4,8 5,34 +2% -1% 43 +34%, -27%
5,8 3,35 +2% -3% 26 +19%, -34%
6,3 1,94 +10% -10% 7 +22%, -19%

3.2. tablazat. Lefuvataskor mért redukilt maximalis robbanési
nyomasok és robbanasi konstansok

A 3.16. abra grafikusan is szemlélteti a redukélt nyomasok atlagértékeit a kezdeti propan-
tartalom fiiggvényében. Ahogyan az dbran is lathatd, a csatorna alkalmazdasa és annak hossza
jelentos hatédssal van a kamraban mérheté nyomasértékekre. Tovabba az is megfigyelheto,
hogy a tiizel6anyagban szegényebb keverék kisebb hatast gyakorolt a kamraban mérheté ma-
ximumértékekre. Példaul 2,8 V/V% propantartalom esetén a maximalis redukalt nyomasok
atlagértékei megegyeznek a csatorna nélkiili és az [/d = 5 hosszisagu csatorna esetén. Emel-
ked6 propanmennyiségeknél a nyomasok kozotti kiilonbségek is egyre jelentésebbé valnak.
Ennek magyarazata, hogy a gazdagabb keverékek a lefivatas pillanatdban nagyobb el nem
égett propanmennyiséget tartalmaznak, amely a csatornaba érve friss oxigénnel keveredik és
masodlagos robbandast okoz. Minél hevesebb a masodlagos robbanas, annal nagyobb hatast
gyakorol a tesztkamraban mérheté nyomaésra.
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3.16. abra. A robbantékamraban mért redukalt nyomdasok atlagos maximumértékei

A 3.17. ébra grafikusan szemlélteti a mért robbandsi konstansok atlagértékeit. Ezek az
értékek — hasonléan a nyomasmaximumokhoz — szintén Osszefiiggést mutatnak a csatorna-
hosszal. Az ives karakterisztikdt azonban az [/d = 5 hosszusdgu csatornahoz tartozé gorbe
nem koveti, ez haranggorbe-szeri alakot vesz fel.
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3.17. dbra. A robbantékamrdban mért robbanasi konstansok atlagos
maximumeértékei

Ahhoz, hogy az [/d = 5 hosszusagu csatorndhoz tartozé gorbe atlagostdl eltéré alakjat
megvizsgaljam, felvettem a P& tavadd altal mért nyomasmaximumokat is. Ezek a 3.18.
abran lathaték. Megfigyelhetd, hogy a lefivato csatornak kezdeti szakaszan a P& tédvadd
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altal mért nyomasértékek atlagos maximumai a robbandsi konstansokhoz hasonld jelleget
mutatnak.

W
W

W
vw
(8]
[\

2,7;/

/ Los  \206
1 ,26 - . ’)’r’ N
/’i/

N
[\ W

—_
(V)]

=}
“Lh ot
=
o
e)
|
e
=
[9,]
o0
\

=l

Maximalis robbanasi nyomas P3-ban,
P; [bar,]

Propantartalom [V/V%]
-m-1/d=5 —-1/d=333

3.18. dbra. A P38 tdvadé altal mért nyomésok dtlagos maximumértékei

A jelenség magyarazata a kovetkezo. Csatorna nélkiili lefuvatds esetén a sugéar a le-
favényilast elhagyva expandal, majd szabadon kidaramlik a kornyezetbe. A nagysebességii
kiaramlasnak és jelentOs keresztmetszet-valtozasnak koszonhetoen a mésodlagos robbanas
hatasa elhanyagolhat6. A kidramlas sebességét és hatdsos feliiletét jelen esetben a kiaramla-
si keresztmetszet geometridja és a kiaramlo friss keverék robbanési tulajdonségai hatarozzak
meg. Ebbdl kifolydlag a kamraban mérheto redukalt nyomas és deflagracios index a megszo-
kott fiiggvény szerint valtozik.

Az 1/d = 33,3 hosszisagu csatorna esetén a tdvozé anyagaram folyamatos, és kozvetleniil
a lefuvoéfeliiletet elhagyva is koncentralt marad. A folyamat sordn a korabban mér emlitett
akadalyozo tényezok gatoljak a szabad kidramlést: surldédési veszteségek, a csben nyugvd
gazoszlop tehetetlensége, akusztikus oszcillaciok, masodlagos robbanas. Ezek koziil a surlo-
dasi veszteségek a csatorna teljes hosszéan fennallnak. Ahogyan azt korabban bemutattam, a
gazoszlop tehetetlensége elhanyagolhaté mértéki ellenéllast jelent. A masodlagos robbanés
hatdsa jelentGs, am az eloresieté nyomashullam szintén a surlédasi veszteségeket noveli. A
mért nyomasgorbékbdl tovabba az is megallapithatd, hogy az akusztikus oszcillaciék nyo-
masmaximumai szintén jelentésen elmaradnak az egyes tavadok dltal mért maximumoktol,
valamint a csatorna végén el is halnak.

Ezzel szemben az [/d = 5 csatornahosszon kozvetleniil a mésodlagos robbanast kovetéen
megtorténik a szabadba vald kilépés, amely az oszcillacidknak koszonhetéen megkonnyiti a
friss levegé visszajutasat a kornyezetbdl. A legmagasabb robbandsi konstanssal rendelkezé
4,8 V/V%-o0s vizsgalt koncentracié kivételével a kozeg konnyen a szabadba tud dramolni,
mig a 4,8 V/V% esetén az tjrakeveredés szintén heves mésodlagos robbandssal jarul hozza
a tovabbi nyomasnovekedéshez.
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3.2.1.5. Nyomadsveszteség az [/d = 33,3 hossziisagu csatorna mentén

70

A tovabbiakban az [/d = 33,3 hosszisagu lefivaté csatorna nyomaésveszteségét vizsgaltam.
A 3.3. tablazat és a 3.19. dbra az egyes nyomastavadok dltal mért maximumértékeket foglal-
jak ossze. Altaldban elmondhaté, hogy minél kozelebb helyezkedett el az adott nyoméastavadé
a csatorna kilépési keresztmetszetéhez, annal nagyobb szérast mutattak a mérési eredmények
is. Ezen feliill megallapithato, hogy a propantartalom-skala két végén elhelyezkedd koncent-
raciok eredményei nagyobb szérdast mutattak, mint a sztochiometriai arany kozelébe esok.

Propént. Maximalis nyomdasok [bar,]
[V/V%] | P2 tavads, P, | P3 tavads, Ps | P4 tavads, Py | P5 tévadé, Ps | P6 tévads, P
2.8 0,66 +5%, 0,62 +18%, 0,6 +11%, 0,52 +11%, 0,62 +12%,
5% -27% -13% -15% -20%
3,8 4,23 +5%, 2,73 +5%, 1,41 +6%, 1,43 +6%, 1,19 +9%,
5% 6% 6% 6% 10%
4,8 5,34 +2%, 3,32 +2%, 2,01 +15%, 1,79 +2%, 1,03 +6%,
1% -3% -26% -3% -9%
5,8 3,35 +2%, 2,06 +2%, 1,17 +4%, 1,03 +6%, 0,74 +6%,
-3% 2% 4% -9% -3%
6,3 1,94 +10%, 1,13 +13%, 0,57 +21%, 0,47 +24%, 0,53 +22%,
-10% -13% 12% -18% -13%

3.3. tablazat. Lefuvataskor mért redukalt maximalis robbanési
nyomasok és robbanasi konstansok

Tovébba, a 2,8, 3,8 és 6,3 V/V% propantartalmu keverékek esetén a csatorna kilépési
keresztmetszete felé haladva a vart nyomascsokkenés helyett nyomasnovekedés volt megfi-
gyelhetd. Ez a hatds nem jelentkezett a 4,8 és 5,8 V/V% 6sszetételii keverékeknél.
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3.19. abra. A P2 — P6 tavaddk altal mért nyomasok atlagos

maximumértékei az 1 méter (I/d = 33, 3) hosszisagu csatorna esetén

A 3.19. abrén is jol lathaté, hogy a csatorna kezdeti szakaszan jelent6s nyomésveszteség
figyelhet6 meg. Az &dbran P; jelenti az i-edik nyomastavadé altal mért maximumértékek
atlagat, [; pedig az i-edik tavado hosszkoordinatajat a csatorna mentén.

Propantartalom Abszolut nyomasesés Nyomaésesés egységnyi Nyomasesés egységnyi
V/V%] P2 és P3 kozott, bar hosszon P2 és P3 hosszon P38 és P6
(P, — P3) kozott, bar/m kozott, bar/m

(P — P3)/(l3 — l2) (P — Ps)/(ls — I3)
2,8 0,04 0,59 0,05
3,8 1,5 19,97 3,34
4.8 2,02 26,95 4,31
5,8 1,29 17,25 2,87
6,3 0,82 10,89 1,56

3.4. tablazat. Nyomadsesések az [/d = 33,3 hosszisagu csatorna mentén

A 3.4. tédblazat a fentebb emlitett nyomadsesésre vonatkoz6 adatokat foglalja Gssze. Lat-
haté, hogy a P2 és P3 tavaddk eredményei kozotti abszolit nyoméskiilonbség, valamint az
egységnyi hosszra vonatkoztatott kiilonbség is jelentdsen eltér a 2,8 V/V%-os keverék esetén.
Ekkor a kezdeti szakaszon a teljes nymésesés 97%-a esik, mig a tobbi koncentracié esetén ez
atlagosan mindossze 52%. A jelentés szdzalékos eltérés oka az aldbbiakban keresendd.

A 3.16. abran megfigyelhetd, hogy a 2,8 V/V% propantartalmi keverék esetén a rob-
bantékamraban mért nyomasmaximumok a [/d = 0 és az [/d = 5 hosszisdgu csatornak
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esetén megegyeztek (a kerekités szabdlyai szerint, valjaban minimalis eltérés volt megfigyel-
het6 koztiik), valamint az {/d = 33,3 hosszisdgi csatorna esetén mértt6l csak minimélisan
kiilonboztek. Ugyanez az allitds igaz a 3.17. abra robbanasi konstans értékeire is. Ezek
az észrevételek, valamint az a tény, hogy a 3.19. abrén és a 3.4. tablazatban feltiintetett
nyomasesések joval alacsonyabbak a més koncentracidk esetén mérthez képest, azt mutatjak,
hogy ennél a keverékosszetételnél nem kovetkezik be vagy elhanyagolhaté a lefivatéas soran
a masodlagos robbanas. fgy ez az eredmény a késObbiekben a csatorna belépési és surlodasi
veszteségeinek szamitasahoz hasznalhato fel.

3.2.2. A leftivat6 csatornaban lejatszodo jelenségek és nyomascsicsok azo-
nositasa

A 2.3.2. fejezetben tsszefoglaltak szerint a lefuvato csatornaban fellép6 Helmholtz- és akusz-
tikus oszcillaciok mellett a membranszakadasbdl szarmazé lokalis maximumnak, a lehetséges
méasodlagos robbanasnak és elnyuijtott nyomasnovekedési szakasznak is azonosithatonak kell
lennie. Ennek érdekében megvizsgéaltam az [/d = 33, 3 hossziisagu csatorna esetén eltérd po-
ziciGkban mért nyomésértékeket. Ezeket a 3.20. dbra szemlélteti egy 6,3 V/V% osszetételii
keverék példajan keresztiil.
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3.20. dbra. A P2 — P6 tavadok altal mért nyoméasok gorbéi egy 6,3 V/V%
propantartalmu keverék és [/d = 33,3 hosszusédgu lefivaté csatorna esetén

A kordbban emlitett jellegzetes maximumértékek jol azonosithatok a 3.21. dbra segitsé-
gével, amely a 3.20. abra mddositott valtozata.
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3.21. abra. A 3.20. dbran lathaté nyomaésgorbék jellegzetes szakaszai

A 3.23. &bran nem lathatd, és a mérések soran nem is volt megfigyelhet6 az akuszti-
kus oszcillaciok szakasza. A mérések soran egyediil a 7,8 V/V% osszetétell keverék esetén
tudtam azonositani ezt a szakaszt, a jelenség bekovetkezése pedig tisztan hallhato volt. A
3.22. abra egy ilyen Osszetételli gorbesereget mutat, a diagram idotengelyén 2 s és 4,5 s
kozott pedig megfigyelhetd az akusztikus oszcillacidk szakasza. Tovabbé az is lathato, hogy
a lefuvatd csatornaban fellép6 maximalis nyoméas meghaladja a késziilékben mérheté nyo-
masmaximumot.
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3.22. dbra. A P2 — P6 tavaddk dltal mért nyomésok gorbéi egy 7,8 V/V%
propantartalmu keverék és [/d = 33,3 hosszusédgu lefivaté csatorna esetén

A 3.20. abra gorbéinek nyomastavadénként elkiilonitett valtozatdt szemlélteti a 3.23.
abra, amely azonban a nyomashullam Helmholtz-oszcillaciés szakaszat méar nem tartalmaz-
za. A legfels6 gorbe a robbantékamraban P2 tavado jelét mutatja. Alatta sorrendben a
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P3 — P6 tavadok altal rogzitett nyomasgorbék figyelhetok meg. Az abran is lathato, de a
tobbi koncentracio esetén is megfigyelheto volt, hogy a membranszakadas nyomashullamanak
maximuma a csatorna hossza mentén kozel allandé értéket vett fel.
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3.23. abra. A 3.20. dbra nyomasgorbéi egyesével abrazolva
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Mivel az altalam vizsgalt szakirodalmak szerz6i nem emlitik, igy a 3.21. dbran sem keriilt
jelolésre a P3 gorbén is megfigyelhetd, masodlagos robbanast kiveto két kiugré nyomascsics.
Ezek egyikének maximumértéke az elnyujtott nyomascsics maximumat is meghaladja. Az
irodalomban nem definialt, ij nyomascsicsok a tovabbi tavaddk jelében is megfigyelhetok,
bar az elhalasnak megfeleloen csokkend intenzitassal.

Extra nyomascsticsbdl az 5,3 V/V%-os propén-levegd keveréknél egy darab, mig 6,3 V/V%-os
keveréknél két darab volt konzekvensen megfigyelheto. A jelenség magyarazata, hogy a hasa-
déelem kiszakaddsakor friss tiizel6anyag-levegé keverék is dramlik a csatorndba (minél maga-
sabb a kiindulasi koncentracié, anndl tobb), amely begyullad, ez a szokdsosan megfigyelhetd
mésodlagos robbands. A csatorna kis [/d = 33,3 hosszisdg-atmér6 viszonya miatt a ling
homlokfeliilete még a turbulens langfrontot figyelembe véve is kicsi, igy az Osszes kidramlott
friss keverék nem tud azonnal elégni. A masodlagos robbanas miatt a keverék egy része
visszadramlik a kamraba, majd a masodlagos robbanas elhaldsa utan ujra kiaramlik onnan,
amely tjra begyullad. Az altalam vizsgélt legmagasabb propantartalmu keverék (6,3 V/V%)
esetén a jelenség 1jbdl megismétlodik.

Az altalam végzett mérések alapjan az egyes kiindulasi propankoncentraciok esetén a
3.5. tablazat szerinti masodlagos robbanasok figyelhetok meg. A tablazat a csatorna hossza
mentén mért legmagasabb, azaz a P38 nyomastavado altal rogzitett értékek atlagait foglal-
ja ossze. Megfigyelheto, hogy minél magasabb a kiindulasi propankoncentracio, annal tobb
masodlagos robbanés figyelheté6 meg a lefivatd csatorndban, amely a fentebb ismertetett
elméletet tdmasztja ald. Azonban 7,8 V/V%-os keverék esetén a csatorndban pedig a memb-
ranszakadason kiviil egyetlen masodlagos robbanast figyeltem meg.

Propéntartalom Maésodlagos Masodlagos robbandsok dtlagos maximumértékei [bar,]
[V/V%] robbanasok
szdma [db]
2,8 0-1 0,26 - -
3,8 1 0,875 - -
4,8 1 1,343 - -
5,8 2 0,809 1,563 -
6,3 3 0,538 0,843 0,979
7,8 1 0,242 - -
9,8 0 — - _

3.5. tablazat. Masodlagos robbanasok P3 tavadé altal mért atlagos
értékei

Az egyedi méréseket és nyomasmaximumokat — tehat nem az atlagértékeket — figyelem-
be véve megéllapithaté volt, hogy bizonyos esetekben a masodlagos robbandsok maximalis
nyomasértékeinek egyike meghaladja az elnyijtott nyomasmaximumot.

A megéllapitdsnak a lefivato csatornak szilardsagi tervezése szempontjabdl van kiemelt
jelentOsége.
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3.2.3. A megnovekedett redukalt nyomas szamitasara alkalmas 1j Osszefiig-
gés kidolgozasa

A kamraban mérheto redukalt robbandsi nyomas maximumértékének becslésére mind az
EN 14994, mind az NFPA 68 szabvany kozol szamitdsi modokat. A tovabbiakban megvizs-
galtam, hogy az altalam elvégzett mérések soran ezek az ajanldsok mennyiben feleltek meg
a redukalt nyomas értékének elore jelzésére.
Az EN 14994 szabvanyban szereplé (2.35) sszefiiggés szerint a csatorna redukalt nyomast
noveld hatdsa, amennyiben a lefivovezeték hossza 3 méternél rovidebb:
P/

red,mazx

124 PO

Az NFPA 68 szabvany szerint, ha a lefavévezeték hossza 3 és 6 méter kozé esik, vagy
annal révidebb de a hossza a hidraulikai atméro négyszeresénél nagyobb, a csatorna hatasara
megnovekedett redukalt nyomds a (2.44) osszefiiggés segitségével szamithato:

1,936
;ed,max = 07 172 Pred,ma:c‘

A 2.3.4. fejezetben részletesen ismertettem az Osszefiiggések alkalmazhatosagi feltételeit,
amelyeknek az altalam vizsgalt esetek megfelelnek. Mivel az 6sszefiiggések nem tartalmazzak
a csatornahossz hatdsat, ezért a nyomasemelkedés szempontjabdl kedvezétlenebb, I/d = 33,3
hosszisagu lefuvatd csatorna mérési eredményeivel hasonlitottam Ossze 6ket. A szamitasi
eredmények Osszevetését a kamraban mért atlagos nyomasmaximumokkal a 3.24. dbra és a
3.6. tablazat tartalmazza.

6
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2 3 4 5 6 7

Propantartalom [V/V%]
—=—1/d=5mért ——1/d=33,3 mért --+--EN 14994 --+--NFPA 68

3.24. dbra. A mért, valamint az EN 14994 és NFPA 68 szabvanyok szerint
meghatarozott redukalt nyomasmaximumok

A mért és a lefavatott értékek mért eredményekre vonatkoztatott kiilonbsége az NFPA 68
szabvany szerinti szamitasok esetén adddott a legmagasabbra. Ekkor az [/d = 33, 3 csatorna
esetén az eltérések 34,8% és 95,5% kozott mozogtak. A nagymértékii pontatlansagok tgy-
mond szokvanyosak a robbandasbiztonsag-technika teriiletén, am ezek az értékek mar nem
kivant eltérést jelentenek a valés eredményekhez képest. Raadasul, a szabvanyi szamita-
sok a legkritikusabb koncentracidk esetén alulrdl kozelitik a mérési eredményeket, amelyek
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onmagukban is kockézatosak a lefivasos védelem tervezése soran, ezért egy olyan egyenlet
megalkotasat tliztem ki célul, amely pontosabban kozeliti a megnévekedett redukalt nyomas
értékét a kamraban.

Propantartalom Mért maximumok Szabvanyi szamitasok
[V/V7%] 1/d=5 1/d=33,3 EN 14994 NFPA 68
csatorna esetén | csatorna esetén szerint szerint
2,8 0,54 0,66 0,73 0,05
3,8 3,9 4,23 3,93 2,3
4,8 5,12 5,34 4,73 3,48
5,8 3 3,35 2,89 1,18
6,3 1,33 1,94 0,92 0,09

3.6. tablazat. A megnovekedett redukalt nyomas maximumértékei

Az 1j egyenletet az EN 14994 szabvényban szerepld (2.35) és az NFPA 68 szabvanyban
szerepl6 (2.44) osszefiiggések mintajara a kovetkez6 alakban allitottam fel:

;ed,mam =a- Pfed? (336)

ahol a és b az ismeretlen konstansok. Ezek értékét az dltalam elvégzett, [/d = 33, 3 hosszu-
sagu lefavatd csatorna esetén kapott redukalt nyomasértékekhez igazitottam a legkisebb
négyzetek modszerével gy, hogy ekozben az egyenlet a maximélis nyomast eredményezd
koncentraciénal is feliilrol kozelitse a mérési eredményeket. fgy a kovetkezo értékek adodtak:
a =1,6953 és b = 0, 7384, amelyekkel az 0j kozelito egyenlet:

/ 0,7384

red,maz 17 6953 - Pred . (337)
o 6
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Propantartalom [V/V%)]

- Uj kozelitd egyenlet  —e—Meért érték, 1/d = 33,3

3.25. dbra. A mért redukalt nyomasmaximumok Gsszevetése a (3.37)
egyenlet szerinti eredményekkel
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A (3.37) osszefiiggés segitségével kapott redukalt robbandsi nyomdasok a 3.25. abrén
lathatok. Megfigyelhetd, hogy az 1j Osszefiiggés az elvarasoknak megfeleléen a maximumér-
téknél 0%-os hibaval kozeliti a mérési eredményeket, valamint annak szomszédos értékeinél is
-8%-o0s pontossdgon beliil, feliilr6l burkoljak a mérési eredmények gorbéjét. fgy az 1j egyenlet
alkalmas a redukalt nyomasmaximumok megfelel6 kozelitésére a 20 literes tirtartalmui edény
és 30 mm atmérdji, [/d = 33,3 hosszusagu csatorna esetén.

3.2.4. A csosurlodasi veszteség részaranyanak meghatarozasa

A lefuvaté csatornaban fellép6 hatasok koziil a cs6sturlodasi veszteség az, amely minden egyes
esetben fellép, és amelyre a tovabbi hatdsok szuperponalédnak. Ezek egyiitt adjak a redukalt
nyomas novekedését eredményezo ellenédllast. Ahhoz tehdt, hogy ezeket az egyéb hatasokat
— masodlagos robbanasokat, oszcillacidkat, elnytujtott nyomascsicsot — szamszertisithessiik,
ismerni kell a csatornaban fellépé nyomasveszteséget a lefivatas soran.

Ennek meghatarozdsdhoz a lefivaté csatorna nélkiili, valamint az 1 méter (I/d = 33, 3)
hosszisagu csatornaval elvégzett mérési eredményeimet hasznaltam fel.

Mivel a mért nyomésgorbék részletesebb elemzésébdl megéllapithaté volt, hogy a 2,8 V/V%
propantartalmu keverék lefuvatasakor a csatorndban nem kovetkezett be masodlagos robba-
nas vagy annak hatésa elhanyagolhato volt, a csatornaban fellép6 surlodasi veszteség megha-
tarozasat ennek a keveréknek a vizsgalataval kezdem. Meghatarozom a csatornaban fellép6
surlédasi veszteségekbdl szarmazo nyomascsokkenést, majd a csatorna kilépési pontjaban
ezzel a modszerrel kapott nyomést Osszevetem a lefivatd csatorna nélkiili eset kamréaban
mérhet6 nyomasaval. A két érték egyezése esetén a bemutatott modszer alkalmas a csésurlé-
dési veszteség meghatarozasara, mivel ez azt jelenti, hogy a kamraban lefuvévezeték nélkiil és
lefavovezetékkel mért nyomasok kozti kiillonbséget mindossze a csosurldédasi veszteség okozza.

3.2.4.1. Alkalmazott 6sszefiiggések

A kamrabol lefuvataskor — leegyszertisitve a lejatszodé folyamatokat — a kozeg a lefuvato csa-
tornaba aramlik, amely hatds APy, bedramlasi veszteségként veheto figyelembe. A csatorna
hossza mentén csésurlédasi veszteség, ennek kovetkeztében AP, csésturlédasbdl szarma-
z6 nyomasveszteség 1ép fel. A 2.2. fejezetben leirtak értelmében a fellépé akusztikus- és
Helmholtz-oszcillaciok hatasa elhanyagolhaté. A csatornaban fellépé masodlagos robbana-
sok AP, nyomasveszteségként jelentkeznek, amelyek szamszerisitése a robbanasbdl eredd
nyomasnovekedés, valamint az eldéresieto és visszaindulé nyomashulldim miatt rendkiviil ne-
hézkes, leginkabb egy Osszesitett veszteségként vehetok figyelembe. A csatorndbdl a kozeg
nagy sebességgel 1ép ki egy joval nagyobb térfogatba, igy az, hogy a kozeg nyomasa a kilépési
tér novekedésének hatasara csokken, APy, kilépési veszteségként jelentkezik. fgy a lefuvaté
csatorna teljes nyomasvesztesége:

A-Pcsatorna = A-Pbe + APcss + A-Pmr + Asz (338)

A (3.38) Osszefliggésben szerepld belépési veszteség a kontrolltérfogat 1-es belépési és
2-es kilépési pontja kozott (3.39) egyenlet szerint [94] szdmithato ki.

v
AP =¢- 52 P2 (3.39)
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Mivel a lezajlé folyamatok rendkiviil gyorsan mennek végbe, ezért a csévezetékben a sur-
lédas hatasara bekdvetkezo nyomascsokkenés jo kozelitéssel adiabatikus allapotvaltozasnak
tekinthet6. Ezzel egyidejiileg, mivel a kamrabdl kiaramlo kozeg aramlasi sebessége vizsgalata-
im soran nem haladta meg a helyi hangsebességet, a kozeg allapotfiiggvényei nem szenvedtek
szakadast, 1gy a szamitasok elvégzésére a kovetkezo egyenletek valéban alkalmazhatok. A
surlodasi veszteség kovetkeztében bekdvetkezd nyomascsokkenés példaul az 1 és 2 jell po-
zicidk kozt adiabatikus cs6dramlésra a (3.40), (3.41) és a (3.42) egyenletek felhasznaldséval
hatdrozhaté meg [95].

AF)csszf)l_F)Q (340)
P —P; [ v}
S S N 3.41
2. P d 2 M (3:41)
k—1
P\ ~
To~T, | = 3.42
~1i () (3.42)

A csatornaban fellép6 csosurlédasi tényezé meghatarozésahoz a Colebrook-osszefiiggés hasz-
néalhato [17]:
2

A= ! | (3.43)

1,14—2.lg<§)

A csatornabdl torténé kilépés vesztesége a szilk résbol torténé kidramlas mintajara a
(3.44) egyenlet szerint szamithaté [95]:

APy = (-~ -vi, (3.44)

N

ahol ¢ = 1-nek tekinthetd [94].

A 3.26. abra a lefuvaté csatorna nélkiili és a csatorndaval lefivatott esetek nyomaésesés-
komponenseit szemlélteti a masodlagos robbanas nélkiili esetekben, példaul a 2,8 V/V%-os
propantartalmu keverék esetén.

APy Py
-------- g

APy, APy Py
-------- I = p,

APCSS

3.26. dbra. A csatorna nélkiili és csatornaval lefivatott, masodlagos
robbands nélkiili esetek nyomaésesés-komponenseinek Gsszehasonlitdsa
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Az abran is lathatd, hogy a lefuvaté csatorna nélkiil és az azzal lefuvatott esetek kozti
kiillonbség a AP, belépési veszteség és a AP, csésurlddasi veszteség, azaz:

PQI_PQ:Apbe+APCss+APki/—APki-

Igy tehat feltételezésem szerint, ha a (3.38) — (3.44) egyenletek megfelelden irjék le a
lefavaté csatorna hatdsat nagysebességii aramlas esetén is, a kovetkezo egyenloségnek kell
teljesiilnie:

Py = Py + APy + APpss + APy — APy, (3.45)

ahol a P, és Pj mért eredmények, a AP, APy és APy, pedig szamitott értékek. Vizsga-
lataim sordn az elméletem ellendrzésére a (3.45) sszefiiggést haszndlom.

3.2.4.2. Anyagjellemzok, paraméterek, kezdeti- és peremfeltételek

A fenti egyenletek megoldasahoz szamos paraméter és anyagjellemz6 megadasa sziikséges.

A leftivato csatornaba vald belépés el6tt a kozeg nyomésat minden esetben a P2 nyomas-
tavado altal mért maximalis nyomas értékiinek feltételeztem.

A hirtelen keresztmetszet-valtozas okozta ¢ belépési veszteség Perry [94] szerint 0,1-nek
tekintheté abban az esetben, ha a keresztmetszet-valtozas lekerekitési sugara nagyobb, mint
a kilépési keresztmetszet atméréjének 0,15-szorose. A hasaddelem befogdjanak kialakitasa
miatt ez a feltétel teljesiil, igy ez az érték a szamitasok soran is alkalmazhato.

A csatornaba vald belépési veszteség és a csésurlédas meghatérozasahoz elengedhetetlen
a csatorna torkolatdban mérheto dramlasi sebesség ismerete. Ez az érték a csatornaval
lefuvatott mérések nyomas-idé diagramjaibdl szintén leolvashatd, a kovetkezdképpen. A
membranszakadas nyomashullama tisztan megjelenik a csatorna hossza mentén elhelyezett
P3 — P6 nyomastavadok altal rogzitett értékekben. Ezen nyomashullam terjedési sebessége a
kezdeti kidramlési sebesség, amely propankoncentraciétdl fiiggetleniil 374,7 m/s-ra adédott.
A sebesség propantartalom-fiiggetlenségének oka, hogy a kamraban mérheté kozegnyomés és
a lefiuvo oldali nyomaés kiilonbsége az alacsony nyitényomas-tiirésnek koszonhetéen allandé
volt. A lefuvatott kozeg Osszetételének eltéréseibol fakadd anyagjellemzokbeli véltozas a
mérési eredmények alapjan elhanyagolhaténak bizonyult.

A kamrabdl kiaramlo kézeg homérsékletét 1450 K értékiinek feltételeztem, mivel a 3.1.3.
fejezetben igazoltam, hogy a teljesen elokevert égés soran a gyuijtasi hémérséklet 1450 K-nek
tekinthetd, amely megkozelitoleg megfelel a lefuvatott kdzeg homérsékletének is.

A kozeg a szamitasaim soran atmoszférikus nyomésu térbe lépett ki.

A robbanas soran tokéletesen elckevert allapotot feltételeztem, ezért a lefivatott keveré-
kekre is azzal a kozelitéssel éltem, hogy a kamrdban mar az 6sszes lehetséges propéan elégett,
igy a tilizelbanyagban szegény kezdeti Gsszetételek esetén oxigénfelesleg, mig a tiizel6anyaghan
gazdag kiindulasi keverékek esetén maradék propan is tavozott az égéstermékekkel egyiitt.
Ez a megkozelités természetesen elhanyagolja a langfront elétt felhalmozodd el nem égett
keverékmennyiséget a lefivatas kezdetén, am az Gsszetételben bekovetkezo ilyen kis valtozéas
nem befolyasolja nagy mértékben a lefivatott keverék anyagjellemzait.

3.2.4.3. A megoldas menete

Az [/d = 33,3 hosszisdgu csatorna esetén a surlddési veszteség meghatarozdsa sordn a
kamrdban mért P2 nyomasmaximumbdl indultam ki, és nyomastavadotél nyomastavadoig,
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véges differencidk segitségével szamitottam az értékeket. Minden egyes szakasz végén a ka-
pott nyomds és homérséklet fiiggvényében tjraszamitottam az anyagjellemzbket (a keverék
stirliségét, viszkozitdsat, izentropikus kitevéjét), a csésurlddasi tényezot és az aramlési sebes-
séget a kontinuitasi egyenletnek megfelelden. Az egyes szakaszokon az alabbi veszteségeket

vettem figyelembe, a 3.14. abra szerint:
e a P2 — P3 szakaszon: APy, + AP.s59-3;

e a P3 — Pj szakaszon: AP 3_4;
e a P} — P) szakaszon: AP 4_5;
e a P5 — P6 szakaszon: AP 5_¢;
o a P6 — kilépési pont szakaszon: APes¢_g; + APy

3.2.4.4. Nyomadsesések a 2,8 V/V% propantartalmi keverék esetén

A csatorna mentén mért és szamitott nyoméasértékeket a 3.27. dbra és a 3.7. tablazat foglalja
ossze. Ezek eltérései a szamitott értéket a mért értékre vonatkoztatva a P2 poziciéban 0%,
a P3-ban -1%, P/-ben -2%, P5-ben -13% és P6-ban +11%.

s 062 061 0,59 0,62

T T
0’66 0,62 0,60 W g 0,55

0,52

Nyomas a hosszkoordinata
mentén [bar,]
(=}
~

0 5 10 15 20 25 30 35
Hosszkoordinata, //d [-]

—+—M¢ért —e—Szamitott

3.27. dbra. Az l/d = 33,3 hosszlisigu csatorndval lefuvatott, 2,8 V/V%-os
Osszetételll esetek mért és szamitott nyomadsértékeinek 6sszehasonlitasa a
csatorna hossza mentén

Az abrén a P5 és P6 poziciokban nem jelent6s, de jol lathaté kiilonbségek figyelheték meg
a mért és szamitott nyomascsucsok kozott. A jelenség magyarazata a Helmholtz-oszcillacio,
valamint a lefivataskor végbemend jelentds turbulencia egyiittes hatasanak tudhato be.
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Nyomastavadd Nyomaéstavado Nyomaéstavadé | Mért maximalis Szamitott
koordinétéja l/d szdma nyomas [barg] maximalis
[m] koordinétéja [-] nyomas [bar,]
0 0 P2 0,66 0,66
0,075 2,5 P3 0,62 0,62
0,35 11,7 Py 0,6 0,61
0,63 21 P5 0,52 0,59
0,91 30,3 P6 0,62 0,55
1 33,3 (Pgir) - 0,25

3.7. tablazat. A megnovekedett redukalt nyomas maximumértékei

A (3.45) osszefiiggés szolgal az elmélet ellenérzésére:
P2/:PQ—FAPbe—FAPCSS—FAPMI—APM,

ahol a P, a csatorna nélkiili lefivataskor a kamraban mért nyomaés, értéke 0,54 barg. A APy,
szintén lefuvatd csatorna nélkiili esetre a kidramlas nyomasvesztesége, értéke 0,28 bar. A
tovabbi tagok Osszege a szamitasaim soran a csatorna hossza mentén adédé nyomasveszteség,
amelynek értéke 0,41 bar. Az osszefiiggésbe behelyettesitve adddik, hogy P; = 0,67 bar,.
Ez a ténylegesen mért 0,66 bar, értéktél mindossze 1%-os eltérést jelent.

A feltétel teljesiilt, igy igazoltam, hogy a méasodlagos robbanas nélkiili esetben a kamraban
mérhet6 redukélt nyomas névekményét a lefivatod csatorna sirldédési vesztesége okozza.

Az altalam vazolt szamitasi mdédszer a masodlagos robbanast nem okozo keverékek esetén
alkalmas a csatornaban torténé nyomaéasesés szamitasara, még magas homérséklet és aramlasi
sebesség esetén is. A moddszerrel a lefiivatd csatorna hatasara megnéveked6 redukalt nyomas
értéke nagy pontossaggal szamithaté. Ezen feliil olyan keverékek esetén, ahol méasodlagos
robbanas is tapasztalhato, a csatorna teljes aramlastani veszteségének csésurlodasi veszteségi
része is meghatarozhato.

3.2.4.5. Nyomadsesések a 3,8 — 6,3 V/V% propantartalmi keverékek esetén

Vizsgalataim soran kimutattam, hogy porpan-levegé keverékek azon koncentraciéinak esetén,
ahol masodlagos robbanasok is fellépnek a csatornaban, azok hatdsaval is szamolni kell. A
3.2.2. fejezetben megéllapitottam, hogy a lefuvatd csatorna hossza mentén esetenként nem
csak egyetlen masodlagos robbanas 1ép fel, igy ezek szamszerii leirasa rendkiviil 6sszetett.
A csatorna egyes poziciéban mért nyomasokbdl kivonva a szamitott csOsurlodasi vesz-
teségeket, a lefuvaskor felléps egyéb ellendllasok mértéke meghatarozhaté. Ezek azok az
értékek, amelyek tisztdan a masodlagos robbands hatasai, és amelyek a csésurlédasi veszte-
ségre szuperponalddnak. Propan-levego keverékeken elvégzett vizsgalataim sordn az egyes
keverékosszetételeknek megfelelGen a 3.28. abrén és a 3.8. tablazatban lathatok.
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3.28. abra. A 2,8 — 6,3 V/V%-o0s sszetétell keverékek mért
nyomasmaximumainak és szamitott csOsurlédasi veszteségeinek
kiilonbségei

A 3.8. téblazat értékeibol lathatd, hogy a legelsd, azaz a P3 tavadd értékeinél a leg-
nagyobb a kiilonbség a mért és szamitott nyomasok koézott. Ez arra enged kovetkeztetni,
hogy a legintenzivebb masodlagos robbands a P3 tavadd kornyezetében kovetkezett be. Az
ezen a helyen mérheté nyomasmaximumok szintén haranggorbe szerint alakulnak a kiindu-
lasi koncentrécié fiiggvényében, amely a csicséat a 4,8 V/V%-os keverék esetén éri el. Ez azt
bizonyitja, hogy ezen a helyen az a keverék robbant be, amelyet a langfront maga elétt tolt
és a lefivataskor hirtelen expandalt. Technikailag a P3 helyen tapasztalhaté masodlagos
robbanéas a kiindulési 6sszetételli keverék robbanasa a csatornaban.

A késébbi masodlagos robbandsok a lefuvatott (mar égéstermékeket tartalmazo) keverék
maradék propantartalmanak jbéli berobbandasai. A lefivaté csatorna kezdeti szakasza kis
térfogat, félig zart térfogatnak tekinthetd. Mivel Yan és mtasi. [25] rAmutattak, hogy kisebb
késziiléktérfogatban kisebb a maximalis robbandsi nyomas is, igy a masodlagos robbanasra
rendelkezésre all6 térfogat valtoztatasa, azaz a lefivatd csatorna atmérojének valtoztatasaval
jaré hatasok vizsgdlata a témateriiletben rejlé tovabbi kutatasi iranyok egyike.

Koordinéta, Az adott pontbeli mért és szamitott nyomasmaximum kiilénbsége [bar]
l/d [-] 3,8 V/V% 48 V/V% 58 V/V% 6,3 V/V%
2,5 1,402 1,906 1,212 0,757
11,7 1,213 1,231 0,837 0,528
21 0 0,116 0,072 0,057

30,3 0,081 0,243 0,181 0

3.8. tablazat. A megnovekedett redukalt nyomas maximumértékei

Tovabba megallapithatd, hogy a vizsgalt koncentracié-skala két szélso értékén, azaz a 3,8
és 6,3 V/V% osszetétell keverékek esetén a mésodlagos robbands hatésa a csatorna végéhez
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érve elhal.

Megfigyelhetd, hogy jelentés nyomascsokkenés minden egyes vizsgalt keverék esetén a
csatorna [/d = 21 koordinatdjaig all fenn, ezt kovetden nagysdgrendi valtozas all be az
értékekben. A kezdeti szakaszon tehat leginkabb a masodlagos robbanasok hatasa érvényesiil,
mig az ezt kdvetd nyomaskiilonbség névekményért a csatornaban kialakulé oszcillacié felel,
amely azonban elhanyagolhaté mértékii a masodlagos robbands hatasahoz képest.

A csosurlodési modellt a 3.8, téblazat nyomasértékeivel kiegészitve a valdés robbandsi
nyomasgorbék atlagértékei +3% pontossaggal kozelitik a vizsgélt eseteket.

3.2.5. A lefavatott robbanasok vizsgalata soran elért eredmények

Az aldbbiakban a lefivatott robbanasok vizsgdlataval kapcsolatos eredményeimet és azok
varhato hasznat, valamint tovabbi kutatasi lehetoségeit foglalom Gssze.

3.2.5.1. A mérési eljaras modositasaval elért eredmények

Az altalam kialakitott, zart téri robbanasok vizsgalatara alkalmas laboratériumi mérési el-
jarast ugy modositottam, hogy az a lefivatott robbanasok vizsgalatara is alkalmasséa valt.
Kialakitottam egy olyan hasaddelemet és annak elOkészitési eljarasat, amelynek nyitonyomas-
tlrése joval a szabvanyi ajanlas szerinti hasaddtarcsa-tiirések alatt helyezkedik el. Az 1j
mérési eljaras segitségével a lefivatott robbands kozben lezajld, nyomésvéltozassal jaro rész-
folyamatok is kell6 pontossaggal vizsgalhatok.

A korédbban megkezdett kutatémunka folytatdasaként tovédbbra is 2,8 V/V% — 6,3 V/V%
Osszetétellt propan-levego keveréket vizsgaltam légkori kezdeti nyomason és kornyezeti ho-
mérsékleten. Az eljaras alkalmazasaval igazoltam, hogy az altalam vizsgélt 20 literes tir-
tartalmui, gomb alaki robbantékamra és [/d = 33,3 hosszisdg-atmérd viszonyu lefuvatd
csatorna esetén a szakirodalomban emlitett egyetlen masodlagos robbanédson kiviil tovabbi
méasodlagos robbandsok is fellépnek a kezdeti propantartalommal aranyosan névekvo szam-
ban, amelyek esetenként a csatornaban mérheto elnytjtott nyoméscsics maximumértékét is
meghaladjak.

3.2.5.2. A szabvanyi Osszefiiggések vizsgalataval kapcsolatos eredmények

A géazrobbanasokkal kapcsolatos szabvanyok célja, hogy olyan széles kérben alkalmazhatd
Osszefiiggéseket hatarozzanak meg az egyes védelmi intézkedésekre vonatkozdan, amelyek
nagy biztonsaggal alkalmazhaték a legtobb vizsgalt robbandképes keverék és késziilékgeo-
metria esetében. A szabvanyi megkozelitések tehat olyan altaldnos Osszefiiggések, amelyek
a legtobb kozegre és geometriara alkalmazhatdk, viszont az dltalam vizsgalt esetekre nem
adnak pontos becslést.

Mérési eredményeim segitségével kimutattam, hogy az EN 14491 és NFPA 68 szabva-
nyok lefivaté csatorna alkalmazasa mellett megnovekedett redukdlt nyomdsra (P 4 ,,.,-12)
vonatkozo Osszefliggései az altalam vizsgalt geometriak és propan-levegd Osszetételek esetén
jelentsen alulbecsiilik a mért nyomasmaximum-értékeket.

Az EN 14994 és az NFPA 68 szabvanyban szerepl6 6sszefiiggések mintajara megalkottam
egy 1j Osszefliggést a lefuvatd csatorna hasznédlata mellett fellépd, megnovekedett redukalt

nyomasmaximum szamitasara. Az Osszefiiggésben szereplo ismeretlen konstansok értékeit az
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altalam elvégzett, [/d = 33,3 hosszisagu lefivatd csatorna esetén kapott redukalt nyomads-
értékekhez igazitottam a legkisebb négyzetek maddszerével gy, hogy a kozelito fiiggvény is
feliilr6l burkolja a mérési eredményeket.

Ahhoz, hogy az eljaras gyakorlati haszna érvényesiilhessen, nem elegendo egyetlen anyag-
ra megalkotni ezeket az Gsszefiiggéseket. Viszont az altalam kidolgozott mérési és szamitasi
eljaras lehetdvé teszi a tetszoleges anyaggal torténd vizsgalatot és 1j Osszefiiggések megalko-
tasat.

3.2.5.3. A lefuivato csatorna nyomasveszteségének vizsgalataval kapcsolatos eredmények

A lefivatd csatornak nyomdsveszteségének vizsgdlatdval kapcsolatban megallapitottam és
igazoltam, hogy a vizsgalt propan-levegé keverékekre a masodlagos robbanas nélkiili eset-
ben a kamraban mérheté redukalt nyomas novekményét a lefuvatd csatorna csosirldédasi
vesztesége okozza. Ehhez a csObe torténo belépési és a csében torténd aramlasi veszteség
szamitasara szolgald Osszefiiggéseket hasznédltam, amelyekre igy igazoltam, hogy lefivatott
robbanasok esetén is alkalmazhatok a vizsgdlt feladatra, amennyiben nem 1ép fel a csator-
naban masodlagos robbandas. Mivel az Osszefiiggések altalanos alakuak, igy egyéb, iparban
hasznélatos gazkeverékekre is alkalmazhatok.

A masodlagos robbanasok hatasat a csosurlodasi veszteség szamitasara alkalmas modell
segitségével szamszerisitettem. Minden egyes kiindulasi keverék esetén meghataroztam az
arra jellemzo csésurlodasi veszteséget a csatorna hossza mentén, majd ezeket az adott pozici-
okban mért nyomasértékekbol kivonva adédott a masodlagos robbandsok parcidlis nyomasa.
Ezek azok az értékek, amelyek tisztdn a mdsodlagos robbands hatasai, és amelyek a cso-
surlodasi veszteségre szuperponalédnak. A propan-levego keverékeken végzett vizsgalataim
azt mutattdk, hogy a mésodlagos robbandsok hatdsa a csatorna I/d = 21 koordinatdjdig
allt fenn. Az ezt koveté nyomaskiilonbség-novekményért a csatornaban kialakul6 oszcillacid
felel, amely azonban elhanyagolhaté mértéki a masodlagos robbanas hatasdhoz képest. A
masodlagos robbanasok szama és azok nyomasmaximumai gazkeverék és késziilékgeometria-
specifikus értékek. Az eredmények azonban igazoljak, hogy a lefuvatd csatorna teljes hossza
mentén szamolni kell ezek hatasaval.

A fejezetben ismertetett eredmények felhasznalasi lehetoségei a kovetkezok:

e Az altalam kidolgozott mérési eljaras bemutatott mddositdsaval nem csak propan-
levego keverékek esetén, hanem tetszoleges robbandképes gazelegy lefivatott robbana-
sanak egésze és részfolyamatai vizsgalhatok.

e A lefuvatd csatornaban azonositott masodlagos robbandasi nyoméscsicsok jelenléte a
lefuvaté csatornédk szilardsagi tervezésénél figyelembe veendd paraméter.

e Az altalam kidolgozott mérési és szamitasi eljaras lehetévé teszi a szabvanyi 6sszefiiggé-
sek mintdjara megalkotott Osszefiiggés tetszoleges gazkeverékre torténd megalkotasat.
Segitségével a laboratériumi méretben elérheto késziilékek esetén is elérhetévé valnak
a megnovekedett redukalt nyomas szamitasara szolgdlod osszefiiggések.

e A lefuvaté csatorndk nyomasveszteségének vizsgalataval kapcsolatban a masodlagos
robbanas nélkiili esetben a kamraban mérhet6é redukalt nyomas névekményét a lefu-
vatd csatorna csosurlédasi vesztesége okozza. Az ennek meghatarozasara alkalmazott
csObe torténd belépési és a csOben torténd aramlasi veszteség szamitasara szolgalod
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Osszefiiggések altalanos alakuiak, igy egyéb, iparban haszndlatos gazkeverékekre is al-
kalmazhatok.

e A masodlagos robbanasok bekovetkezési helye, és azok részardnya a lefuvatd csatorna
nyomasveszteségében az egyéb ellenallasokhoz képest olyan alapinformaciok, amelyek
a késobbi tudomanyos elérelépést szolgalhatjak és a lefivasos védelmi berendezések
fejlesztési iranyaira is hatassal lehetnek.



4. fejezet

Tézisek

1. tézis

Kidolgoztam egy olyan mérési eljarast, amely alkalmas a laboratériumi méretti (20 liter ir-
tartalmu) zart téri és lefivatott robbandsok vizsgalatdra. Az eljaras segitségével adott rob-
bandképes gézkeverék késziilékben mérheté robbandsi jellemzéi (maximélis robbandsi nyo-
mas és nyomasemelkedési sebesség) reprodukalhatéan megéllapithatdok, valamint a lefavatott
robbands kozben végbemend, nyomaésvaltozassal jard részfolyamatok (példaul mésodlagos
robbanésok, fellépd oszcillacidk) is vizsgalhatéak. A bemutatott mérési eljaras segitségével
tetszoleges robbandképes gazelegy robbanasi jellemzoi és leftivatasi paraméterei vizsgalhatok.

2. tézis
A kidolgozott mérési eljaras alkalmazasaval a laboratériumi méretii (20 literes tirtartalm)
késziilék esetén az EN 14491 é NFPA 68 szabvanyokban taldlhaté osszefiiggések pontositasa-
ra, a lefivovezeték hatasara bekovetkezd redukalt nyomas névekedésére egy 1j Osszefiiggést
hataroztam meg, amelynek alakja a kévetkezo:

=a-P°

P;ed,mam red*

Az Osszefiiggés az emlitett szabvanyok megengedett alsé késziilékméret-tartomanyaban
pontosabb eredményt szolgaltat, mint az eredetiek.

Propan-levegé keverékek esetén meghataroztam az Osszefiiggés a és b konstansait (a =
1,6953 és b = 0,7384) a robbanasveszély szempontjabdl legveszélyesebb koncentracidk tar-

tomanyaban.
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3. tézis

Kidolgoztam a zart téri robbanas kezdeti szakaszan a nyomasvaltozas modellezésére szolgald,
mérnoki gyakorlatban alkalmazhato6 eljarast. A zart téri robbandst idealis gazként kozelitd
nyomasfiiggvénybe egy olyan € mdédositéd tényezot illesztettem, amelynek segitségével a fiigg-
vény alkalmazasi tartomanyat kiterjesztettem. Az Osszefiiggés a kovetkezo alakban irhatd
fel:

e.E2.(E—1)(%)3

P:P()'G

Az Osszefiiggés alkalmazhatosdgat propan-levego keverék esetén méréssel és szakirodalmi ada-
tokkal valo Gsszefiiggéssel igazoltam, tovabba propan-levego keverék esetén meghataroztam
az € korrekcios tényezo propantartalomtol valo fiiggését az

e =—0,0132- V% 40,0832 - V" + 0, 1853

alakban.
A bemutatott eljards alkalmazasaval az € tényezd tetszoleges robbandképes gaz levegével
alkotott keverékére meghatdrozhato.

4. tézis

Kisérleti vizsgalatokkal igazoltam, hogy 20 literes tirtartalmu, géomb alakd robbantékamrabdél
torténd lefivatas esetén, lefuvatd csatorna alkalmazasa mellett, a szakirodalomban altala-
nosan megjelend egyetlen méasodlagos robbanason kiviil tovabbi méasodlagos robbanasok is
felléphetnek, amelyek esetenként a csatornaban mérheto elnytjtott nyomascsiics maximum-
értékét is meghaladhatjék.

Az eljaras alkalmazasaval propan-levego keverék kiilonbozé koncentracidira igazoltam,
hogy 20 literes trtartalmu, gomb alakd robbantékamra, {/d = 33, 3 hosszisdg-atméro viszo-
nyu lefuvatd csatorna esetén a szakirodalomban emlitett egyetlen masodlagos robbanason
kiviil tovabbi méasodlagos robbandasok is fellépnek. A masodlagos robbanasok szama aranyos
a propankoncentraciéval.

5. tézis

Az altalam elvégzett elméleti, szimulacios és kisérleti vizsgdlatok segitségével a lefiaviveze-
tékkel ellatott, lefuvatott gaz-levego keverékek robbandsa esetén az alabbi megallapitdsokat
tettem.

a) Igazoltam, hogy a masodlagos robbands nélkiili esetben a kamraban mérhet6 redukalt
nyomas névekményét a lefuvatd csatorna csosirlédasi vesztesége okozza.

b) Kisérletek és szamitdsok segitségével igazoltam, hogy a csébe torténd belépési és a cs6-
ben torténé aramlasi veszteség szamitasara szolgald Osszefiiggések lefivatott robbands
esetén is alkalmazhatok a csatornaban fellépd csosurlodasi veszteség szamitasara.

¢) Propan-levegd keverékek esetén kimutattam, hogy amennyiben masodlagos robbanés
is megfigyelhet6 a csatorndban, a legintenzivebb masodlagos robbanas a lefuvényilas
kornyezetében kovetkezik be. Az ezen a helyen mérheté nyomasmaximumok szintén
haranggorbe szerint alakulnak a kiindulasi koncentracio fiiggvényében, amely a csticsat
sztochiometriai aranyd keverék kornyezetében éri el.
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d)

Megallapitottam, hogy az el6szor bekdvetkezé masodlagos robbanast a csatornaban
megjeleno kiinduldsi Osszetételil keverék robbandsa okozza. Az esetlegesen 1étrejovo
kés6bbi mésodlagos robbandsok a lefivatott (mér égéstermékeket is tartalmazd) ke-
verék maradék tiizel6anyag-tartalmanak 1jbéli berobbandasa kévetkeztében alakulnak
ki.

A masodlagos robbandsok hatésa a csatornaszakasz adott tartomanyaban jelenik meg.
A tavolabbi szakaszokon bekodvetkezd nyomaskiilonbség-névekmény a csatornaban ki-
alakulo oszcillacio kovetkeztében alakul ki, amely azonban elhanyagolhaté mértéki a
méasodlagos robbanés hatasahoz képest.



5. fejezet

Osszefoglalds, tovabbi kutatasi irdanyok

Dolgozatomban kiterjedten vizsgaltam a zart téri és lefivatott robbanasok elméleti alapjait,
feltételrendszerét, koriilményeit és a kozben végbemend fizikai-kémiai folyamatokat. Atte-
kintettem az ipari gyakorlatban alkalmazott, lefivasos védelmi médokhoz kapcsoldodd hazai
és nemzetkozi szabvanyi hatteret, valamint feltartam a zart térben bekévetkezo robbanas és
a lefivatas soran fellépé fizikai-kémiai folyamatokat.

Kidolgoztam egy mérési eljarast a kamraban és a lefivaté csatorndkban mérheté nyomas-
értékek rogzitésére és vizsgalatara. Elméleti és gyakorlati mddszerekkel részletesen tanulma-
nyoztam a lefuvatas kézben mérhetd robbanasi jellemzoket, amelynek eredményeképpen 1j,
a masodlagos robbanashoz kéthetd nyoméscsicsokat azonositottam a lefivatd csatornaban.
Megallapitottam, hogy a masodlagos robbanasi nyomascsicsok szama a kiindulé keverék
propankoncentracidjaval aranyos. Amennyiben — akar tobb — méasodlagos robbanas is megfi-
gyelhetd a csatorndban, a legintenzivebb masodlagos robbanas a lefiavonyilas kérnyezetében
kovetkezik be. Az ezen a helyen mérheté nyomasmaximumok haranggorbe szerint alakulnak
a kiindulasi koncentracié fiiggvényében, amely a csiicsat a sztochiometriai ardanyu keverék
kornyezetében éri el. Vizsgalataim azt mutattdk, hogy a méasodlagos robbanasok hatésa a
vizsgalt csatorna egy adott szakaszén &ll fenn. Az ezt koveto nyomaskiilonbség-novekményért
a csatornaban kialakuld oszcillacio felel, amely azonban elhanyagolhaté mértékii a masodla-
gos robbanas hatdsdhoz képest.

Mérési eredményeim felhasznalasaval jelentosen kiterjesztettem a robbandsi nyoméasgorbe
kezdeti szakaszat leird idedlis gaz modell alkalmazési hatarat.

Szamitasok segitségével kimutattam, hogy a masodlagos robbands nélkiili esetben a kam-
raban mérhetd redukélt nyomas novekményét a lefuvatd csatorna surlédasi vesztesége okoz-
za. Ezt kovetden bizonyitottam, hogy a csébe térténd belépési és a csoben torténd aramlési
veszteség szamitasara szolgald osszefiiggések lefuvatott robbandsok esetén is alkalmazhatok
a csatorndban végbemend nyomasveszteség meghatarozasara, amennyiben nem 1ép fel ma-
sodlagos robbanas.

Részletesen tanulméanyoztam a vizsgalt szabvanyok oOsszefiiggéseinek alkalmazhatdsagat
kisméretii késziilékek csatornaval torténd lefuvatdsa esetén. Az EN 14491 és NFPA 68 szab-
vanyokban szereplo, lefuvévezeték hatasara bekovetkezo redukalt nyomasnévekedésre vo-
natkozé szabvanyos osszefiiggések mintdjara megalkottam egy propan-levego keverékre al-
kalmazhato 1j Osszefiiggést ugyanezen paraméter szamitdsara. Ez az Osszefiiggés a vizsgélt
esetek redukalt robbandasi nyomasnévekményére pontosabb kozelitést ad, mint a szabvanyi
megoldésok.
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Ahogyan az elvégzett munka is mutatja, a témakor rendkiviil kiterjedt, és szamos kutatasi
iranyt magaban foglal.

Jelen dolgozatban osszefoglalt vizsgalataimat propan-levego keverékek esetén végeztem
el, igy ezekre hataroztam meg az idealis gadz modellbe illesztett € korrekcids tényezot, valamint
a megnovekedett redukdlt nyomdas szamitasara szolgald a és b konstansokat. Ahhoz, hogy
ezek valoban a mérnoki gyakorlat szamara hasznos kutatasi eredmények lehessenek, az els6
és legfontosabb szempont ezek kiterjesztése az iparban el6forduld egyéb gazkeverékekre is.
fgy elsodleges kutatasi iranyként ezt a vonalat preferdlom.

A lefuvatott robbandasok témakore szintén rendkiviil dsszetett. Kiilonosen igaz ez a lefi-
vovezetékek alkalmazasara, amelyek szamos paraméterét a jelenlegi dolgozatban nem vizs-
galtam.

A lefuvatd csatornara vonatkozo vizsgdlataim mindossze a hangsebesség alatti aramla-
sokra terjedtek ki, azonban a DDT atmenet utan a csatornaban hangsebesség folotti aramlas
is kialakulhat, amely egészen eltéré aramlas- és nyomasviszonyokat okoz a csatornaban és a
késziilékben egyarant. Tovabbi kutatasi lehetdség ezen folyamatok vizsgalata.

Az altalam attekintett szabvanyok koziil egyediil az NFPA 68 szabvany porrobbanasokra
vonatkozo része kozol szamitasi modot az egyenestol eltérd kialakitast csatorndk nyomaés-
veszteségének szamitasara, am azok is korlatozott mennyiségii mérési eredményen alapuld
empirikus Osszefliggések. Ilyen szabvanyi ajanlasok a gazrobbanasokra vonatkozdan az al-
talam vizsgalt korben nem léteznek. Ezek pontositasa vagy a felhasznalhato 6sszefiiggések
korének bovitése is kijelolhetd tovabbi kutatasi iranyként.

A masodlagos robbanasok bekovetkezési helye, és azok részaranya a lefuvaté csatorna nyo-
masveszteségében az egyéb ellenallasokhoz képest olyan alapinforméaciok, amelyek a késébbi
tudomanyos elérelépést szolgalhatjak és tovabbi munkaval a lefivasos védelmi berendezések
fejlesztési iranyaira is hatassal lehetnek.

Ahogyan a dolgozatbdl is kitiinik, a robbanasvédelem témakore minden egyes vizsgalt
teriileten boven rejt magaban tudomanyos potencidlt. Ebbdl kiindulva a tovabbiakban is
szeretném folytatni a kutatdsaimat a témaéban.



Summary

In my thesis, theoretical background of explosions in closed vessels and vented explosions
have been extensively studied, involved their physico-chemical processes and the parameters
which have influence to them.

I reviewed the Hungarian national and international standards related to venting exp-
losion protection methods in industrial practice, and discussed the occuring phisical and
chemical processes in closed vessel explosion and venting.

During my work, a measurement procedure were developed to record and investigate
pressure values in the chamber and the vent duct. Using theoretical and practical methods,
I have studied in detail the pressure values during venting, resulting the identification of new
pressure peaks in the vent duct realted to secondary explosion. I have shown, that maximum
values of secondary explosions may exceed the reduced maximum explosion overpressure
in the vessel. The number of the secondary pressure peak is proportional to the propane
concentration of the initial mixture. If several secondary explosions are observed in the duct,
the most intensive of them occurs near the vent area. The pressure maxima at this location
also follow a bell-shape curve as a function of initial concentration, with the peak at near
soiciometric propane content. Current investigations showed, that the effect of secondary
explosions persists in a given section of the investigated channel. When forther increase in
pressure occurs, this is due to oscillations in the duct, which is negligible compared to the
effect of the secondary explosion.

Using the measurement results, [ have developed and successfully applied a mathematical
model to calculate the pressure maximum of a closed vessel explosion and the amount of
each component during the reaction. With this model and the measurement results, I have
significantly extended the application limits of the ideal gas model describing the initial
phase of the explosion pressure curve.

Using my measuring results, the scope of the ideal gas model describing the initial phase
of the explosion pressure curve have been significantly extended.

With mathematical method, I have shown that the increase in reduced explosion over-
pressure with the lack of secondary explosion is due to the frictional loss of the vent duct. I
have proven, that these common relationships are applicable in case of vented explosions.

I have studied in detail the applicability of the examined standards in the context of
small vessels during the venting. Using the EN 14491 and NFPA 68 standard equations, I
have created a correlation for the calculation of the increased reduced pressure maximum in
case of duct vented propane explosion. This equation gives a more accurate approximation
than the standard solutions.

As the thesis shows, the subject of the explosion protection is very broad and encompasses
many research directions.
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The investigations which are summarized in this thesis were carried out for propane-air
mixtures, for which I determined the correction factor e fitted in the ideal gas model, and
the constants a and b for the calculation of the increased reduced pressure. To make these
results truly useful in engineering practice, the first and most important aspect is to extend
them to other gas mixtures occurring in industry. Thus, this line pf research is the leading
further direction.

The background of vented explosions is also extremely complex. This is particularly valid
for the use of vent ducts, whose many parameters have not been investigated in this thesis.

Current investigations on the vent ducts have only regards below the speed of sound, but
after the DDT, outflow above the sound speed can develop in the channel, causing different
flow pattern and pressure conditions both in the channel and in the device. A further research
opportunity is to investigate these processes.

Of the standards I have reviewed, only the dust explosion part of NFPA 68 provides
equations for the pressure drop and resistance of vent ducts with non-straight design. Howe-
ver, these empirical formulas based on a limited amount of measured data. Moreover, such
standard recommendations for gas explosions are not available. To reach higher precision
of the equations and extension of their application could be identified as a further research
direction.

The location of the secondary explosion and their ratio comapred to other resistances in
the venting process can serve for future future scientific advances and, with further work,
can influence the development directions of explosion protection equipment.

As this thesis shows, the topic of explosion protection has a great scientific potential in
each of the areas I studied in this thesis. Starting of this statement and my previous work,
I would like to continue my research on this field.
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