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Bevezetés

A foldgaz a jelenkor egyik legkdrnyezetbaratabb energiahordozoja, mely nélkiil a modern
¢letiink szinte elképzelhetetlennek tiinik. Szintelen, szagtalan, mégis nélkiilézhetetlen a mai
modern tarsadalom szdmara. Szallitdsa konnyl, kevés veszteséggel jar, és nagy tavolsagokra
is gazdasdgosan megvalosithato. A transzport legnagyobb hanyada csdvezetékeken keresztiil
torténik, melyek folyamatos iizemeltetése, feliigyelete, karbantartdsa minden felhasznalo
orszag szamara nemzetgazdasagi érdek.

Dolgozatomban egy vezetékszakasz leflivatasanak vizsgalatat végzem el, melyen keresztiil
szeretném bemutatni, hogy egy lefuvatas eldtervezésekor az egyes paraméterek
valtoztatdsanak milyen hatdsa van az egész folyamatra.

A szimuléciok elkészitéséhez a FLARE programot hasznaltam, melyet az FGSZ Zrt. és a
Miskolci Egyetem Kdolaj és Foldgaz Intézete kozosen fejlesztett ki a fent emlitett iizemviteli
munkafolyamat elétervezésének megkonnyitésére. Harom valtozatot elkészitve bemutatom,
hogy kiilonbozd inditdértékek bedllitdsaval hogyan valtozik az adott miivelet iddigénye,
valamint milyen hatassal van a lefivatas soran kialakul6 aramlas kiillonb6z6 paramétereire.

Az elkovetkezendd fejezetekben bemutatott leiiritési miiveleteket egy végrehajtott
faklyazas szimulacidjaként készitettem el. A lefuvatandd vezetékszakasz kozel 10 km
hosszisagi, DN 200-as atmérdjii, melynek ledgazd vezetéke révid, 3 m hosszi, és a
szabalyozoszeleptdl 79 m hosszisagi faklyavezetékkel kapcsolodik a faklyakéményhez. A
faklyazas végrehajtdsa kozben méréseket végeztem annubar szondédval, hogy a miivelet
kozben mérhetd paraméterek Osszehasonlithatok legyenek a szoftver altal szamitott
értekekkel.

A dolgozatban 3 faklyazasi miiveletvariaciét mutatok be, mindegyiket a fent leirt
vezetékszakaszrol készitettem el. Mindhdrom valtozatban azonosnak allitottam be az
inditonyomast, és a gaizhozamot, a kiilonbségek a fojtoszelep beallitasaiban figyelhetok meg.

A hidraulikai vizsgélatok el6tt bemutatom a faklyazas soran kialakuld veszélyes hohatas
Ovezet szamitasat, melyre a miivelet biztonsdgossdga miatti eldkésziileteknél van sziikség,
illetve a lefuvatott és ,,lefogyasztott” gazmennyiségeket kiszamitva gazdasagossagi elemzést
is készitek.

Az elsd varidans a mivelet tényleges végrehajtasat reprezentdlja, ahol a faklyazas nagy

fojtassal kezd6dott, majd a miivelet kdzepén a fojtast megsziintetve fejeztiik be a lefuvatast.
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A masodik valtozatban azt az esetet vizsgalom, hogy mi torténne abban az esetben, ha a
faklyazas teljes idOtartama alatt nagy fojtassal menne végig a lelirités.

A harmadik valtozatban azt a lehetdséget ismertetem, hogy valtoznanak a miivelet
paraméterei, ha a teljesen nyitott szelepallapothoz tartozé Cv értéket bedllitva folyna le a
faklyazas.

Ezeket kovetéen a  dolgozat 0Osszefoglalasaként  Osszegzem  tapasztalataim,

kovetkeztetéseket vonok le beldlik.
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1. Modellkészités a FLARE szoftver segitségével

A FLARE az FGSZ Zrt. és a Miskolci Egyetem Koéolaj és Foldgaz Intézetének
egylttmitkodéseként keriilt megalkotasra, a faklyazasi munkélatok elétervezésének
megkonnyitése érdekében. A szoftver elkészitése ota folyamatos fejlesztés alatt all, a jelenleg
aktudlis verzid mar a rendszer 6.0-4s valtozata.

A program tavvezetéki csOszakaszok lefuvatasi folyamatat szimuldlja, melynek
segitségével a vezetékek letiritésekor kialakuld, komplex aramlastani modellek elemzése valik
lehetdvé kiilonbozé kezddparaméterek bedllitdisa mellett. A vezetékek leliritésének
sajatossaga, hogy a normadl lizemmenettdl eltérd, nagy sebességii aramlasok alakulhatnak ki,
melynek vizsgalata Osszetett, €s nehezen rekonstrualhatd. A hidraulikai szamitasok alapvetd
célja a lefuvatasi 1d6 meghatdrozasa, mig a hotani kalkuldciok a sziikséges biztonsagi
ovintézkedések eldtervezhetdségét teszik lehetévé. A szoftver a sziikséges paraméterek
megfeleld bedllitisa mellett pontos eredmények szadmitasat teszi lehetdvé, ezaltal
megkonnyitve az iizemviteli munkakat valamint a lefivatasok el0készitését.

A kovetkezd fejezetekben 3 valtozatot ismertetek, melyek egy adott vezetékszakasz
lefuvatdsdnak folyamatat ismertetik. A vazolt modelleket részletesen elemezni fogom, a
letirités soran kialakulé dramldstani viszonyokat értelmezem. A tervezetek ismertetése utan a
kapott eredményeket Osszehasonlitom, értékelem. A szimuldcidkat ugyanarrdl a
vezetékszakaszrol fogom elkésziteni, hogy az eredmények reprezentativak €s egymdashoz
viszonyithatéak legyenek. Mivel az adatokat titkosan kezelem, ezért a vizsgalt
vezetékszakaszt fiktiv végponti nevek alapjdn adom meg, melyek legyenek Telepiilésl és

Teleptilés2.
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2. A lefuvato faklya hohatas ovezetének szamitasa

A termodinamikai szamitasoknak altalaban két célja lehet. Az egyik egy adott lefuvatasi
gazdram meghatarozott hdintenzitasra vonatkozo hdhatas Ovezetének szadmitdsa, a masik
annak meghatarozasa, hogy egy adott sugari biztonsagi dvezet kialakitdsa mellett mekkora
faklyazési gazaram alkalmazhato.

Abban az esetben, ha egy elére meghatarozott sugaron (ez gyakran lehet a biztonsagi
Ovezet sugara) beliil akarjuk tartani a veszélyes héhatast, meg kell vizsgalnunk, hogy az adott
sugarti h6hatas ovezet mekkora kidramlasi térfogatairam mellett keletkezik. Ezek az értékek
mindig egy adott hdintenzitasra vonatkoznak. Legtobbszor az emberi tartézkodas
szempontjabol veszélyes, illetve a faklya kornyezetében taldlhatd ndvényzet begyulladdsa
szempontjabol kritikus hdéintenzitast szokés alapul venni.

Erdemes megvizsgalni, hogy ha a faklyazas kezdetén rogton teljesen kinyitnank a szelepet,
a lefuvatd rendszer geometridja mekkora térfogataramot tudna biztositani az adott kezdeti
primer nyomas mellett. Ennél nagyobb térfogataram adott inditonyomas mellett nem érhetd
el. A kapott térfogataramnak megvizsgalhato a hohatas dvezete, ¢és ha a nagysaga az altalunk
megadott sugaron beliil talalhato, az idétakarékossag miatt érdemes mar ilyen modszerrel
véghezvinni a miiveletet. Ez nagyon elterjedt modja a vezetékek leiiritésének.

Ha a hoéhatas Gvezet nagyobb az altalunk megadott sugarnal (vagy a biztonsagi dvezet
sugardnal), a szelep segitségével nagyobb fojtas alkalmazisaval a térfogatdram addig
csokkenthetd, mig a kivant tavolsagon beliil nem esik annak héhatasa.

Az altalam vizsgalt esetekben a faklyazas inditbnyomdsa 13.3 bar volt. (A rendszer
geometriai adatai a 4.3-as abran lathatok). A FLARE segitségével kiszamithato, hogy a szelep
kezdeti nyitasaval a rendszergeometria milyen mértékii faklyazasi gazaramot tud biztositani.
Ez az altalam vizsgalt lefuvato rendszer esetében 27600 m*/h. (A szamitas Ggy végezhetd el,
hogy kezdeti gdzdramnak egy irredlisan nagy értéket adunk meg, melyet a szoftver a futtatas
utan automatikusan a geometriabol adodo legnagyobb gazdramra csokkent.)

A szoftver szamitasa alapjan az emberre veszélyes (1350 W/m? héintenzitas) hoéhatas
ovezet sugara ebben az esetben mar kozel 40 méter, illetve vizsgalhato az is, hogy valamilyen
egyéb szempontbol fontos hdintenzitas (pl. az esetleges novényzet gyulladdsa szempontjabol
veszélyes) mekkora sugara kdrben fordul el6.

Meghatarozhatjuk azt is, hogy az emberi tartozkodas szempontjabol veszélyes hdsugarzas

kiilonboz6 tavolsagok mellett milyen kidramlasi gazaramok mellett 1éphet fel. Példaul 30
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méter sugaru korben 17500 m®h-as gazkidramlas mellett 1ép fel a kritikus héterhelés, 25
méteres sugar esetében pedig 13300 m*/h-4s a gazaram.

Az igy kapott értékek figyelembe vételével eldtervezhetd, hogy a személyzetnek a tervezett
lefavatasi gazaram mellett legalabb milyen tdvolsagban kell elhelyezkednitik, vagy példaul
megadhatd, hogy milyen sugarban célszeri a faklya kdornyékét beszantani az esetleges
tlizesetek elkeriilésének érdekében.

A lefavato faklya hohatas ovezetének meghatarozasara vonatkoz6 nemzetkdzi eldirasokat
a GPSA Engineering Data Book, illetve az API Guide RP 521 foglalja 6ssze. A GPSA EDB
ajanlast tesz a kiaramlo gazsebesség nagysaganak korlatozasara, ezek alapjan a lefuvatés
sordn a kiaramlasi keresztmetszetre vonatkozdo Mach-szdm nagysdga még a rovid ideig tartd
biztonsagi faklydzas sordn se legyen nagyobb 0,5-0s értéknél, tartds faklyazas soran pedig
0.2-es érték fenntartasa ajanlott.

A hohatas 6vezet szamitasakor figyelembe vett paramétereket az alabbi abra szemlélteti:

S5zél —

2-1. Abra: Hohatas szamitas soran figyelembe vett tényezok
(Forras: GPSA Engineering Data Book)

A faklyazas végrehajtasat célszeri szélcsendes iddben végrehajtani, mivel ebben az
esetben a langoszlop fliggdleges helyzetli. Szeles idoben a langcsova ,lehajlik”, a gdomb
koézéppontja eltolodik, melynek kdvetkeztében a szélirdnnyal ellentétes oldalon a veszélyes

hoéhatas dvezete megnd, a széliranyt oldalon értelemszertien csokken.
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Mivel a hohatds Ovezetet eldre meg kell tervezni, célszeri a biztonsdg érdekében
valamilyen mérték széllel szdmolni, ezek kovetkeztében a lang dolésszogét 20°-os értékkel
veszem szamitasba. A hosugarzas foldfelszinen mérhetd sugarat egy adott intenzitasi értékre

vonatkozdan a kovetkezd dsszefiiggésekkel lehet meghatarozni:

Lg\ |
X, = <?> sin@

Ly

Y, = (;) cos@

X=X+ R?— (Hs +Y.)?
ahol:

X, afiklyacsé tengelyének és a langoszlop kézéppontjanak vizszintes tavolsaga,
[m]

Y. aféklyacso tengelyének és a langoszlop kozéppontjanak fiiggdleges tavolsaga,
[m]

Ly alangoszlop hossza [m]

0 a Langoszlop fliggélegeshez viszonyitott dolésszoge [°]

R alang kozéppontjanak tavolsaga valamely I héterjedésii ponttol [m]

qg faklyazasi gazaram [m®/s]

H j,az elfaklyazott gaz fiitdértéke [J/m’]

I  hdésugarzasi intenzitds, melynek értékére az adott hdhatas dvezetiinket
meghatarozzuk [W/m?]

& emisszios tényez0, a kisugarzott héhanyadot jellemz0 paraméter [-]

Az égetés sordn felszabaduld energia sugarzd hanyadat kifejez0 & paraméter a mar

korabban emlitett GPSA EDB el6irasa alapjan adhaté meg:

Anyag neve € értéke
Szén-monoxid 0,075
Hidrogén 0,075
Kén-hidrogén 0,07
Ammonia 0,07
Metan 0,1
Propan 0,11
Butan 0,12
Etilén 0,12
Propilén 0,13

2-1. tablazat: Emisszios tényezok értéke egyes anyagokra
(Forras GPSA Engineering Data Book)
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A kordbban felirt GsszefiiggésekbOl mar csak a langoszlop hossza ismeretlen, melyet

tapasztalati iton nyert képletek alapjan a kovetkez6 modokon lehet kiszamitani:

A GPSA EDB o6sszefliggése a langcsova hosszara:

L=012+dx |—tw
= * *
re 1400
ahol:
o d a faklyacsoé belsé atmérdje [m],
és:
2
p*v
AP, =
Y 19,62
ahol:
e p a gz slirlisége a kiaramlasi keresztmetszetben [kg/m®]
° v a gaz sebessége a faklyabol kilépve [m/s]

Az API Guide RP 521 Osszefiiggése szintén a langoszlop hosszanak szamitasara:

Ly =2,14 x (Q, » 1076)0474
ahol:

e Q. az égés soran felszabadulo hételjesitmény [W]

A langcsova hosszusdganak megallapitasahoz az APl Guide RP 521 altal javasolt
Osszefliggést hasznalom, melyhez sziikség van az elfaklyazott gaz dsszetételére, mivel enélkiil
nem tudjuk meghatirozni az égés soran felszabaduld hételjesitményt. A lefivatott gaz

Osszetételét €s jellemzdit az 2-2. abra szemlélteti:
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ey =llnirio&aTyinreratatelenalamag ardEes
Aszallitotiisaziosszeleleleneiamesanbssd
Kowponens kivalasztdsa Gazmisszatétel Ml &
| | | 35.000
Delativ sirliség 0.53z2 | 3.000
Moléris témeg 16.86 hg/kmol | 1.000
Din. wiszkozit&s 0.11E-04 Fas | 1.000
Egréshd 37.86 MI/u3
Flitdért ék 34.14 MI/m3
Wobbe-szam 43 62 MI/m3

Komponens hozzdadisa |

Konponens tdrlése |

P . e Homponensek szama 4
Gazdsszetétel szamitas

Sigd | | Médositdsok elfogadisa | Vizszalépés

2-2. abra: A féklyazott gaz dsszetétele €s jellemzoi
(Forras: FLARE szoftver)

A felallitott modellek mindegyikében ugyanazt az indit6 gazaramot hasznalom, melynek
értéke 11000 m%h. A fenti tablazatbol leolvashatd a gazkeverek futdérteke, mely 34,14

MJ/m3-nek felel meg. A két értékbl szamithaté az égési hételjesitmény a kovetkezd modon:

_ 11000m? ya 7
"7 3600 7*34'14*10 $—10,4317*10 w

Ez alapjan a langcsdva hossza:

Ly =2,14 % (10,4317 + 107 » 1076)%47* = 12,98 ~ 13 m

A langcsova hossza, illetve a sz¢l esetleges langfektetési hatdsa miatt biztonsagi okokbol

20°-os langoszlopddlést feltételezve:

13\ .
X, = (;) sin20°=1,48m

13
Y. = (?> c0s20°=4,07m

A hoésugarzas gombsugaranak szamitasakor a hazai gyakorlat szerint alkalmazott, az
emberre veszélyes 1350 W/m?-es héintenzitast, illetve a metanra jellemzo 0,1-es emisszios

tényezOt veszem figyelembe:



Rosta Balazs TDK dolgozat

11000

== 6
R 0,1x 3600 * 34,14 * 10

4 x1T+ 1350

=24,79m

A talajszinten mérhetd biztonsagos tavolsag meghatdrozasara- a vizsgalt hdhatds mellet-
sziikségiink van a faklyacs6 magassagara. A lefavatd rendszer geometriai adatait az 2-3. abran

lathatjuk. Ebbdl leolvashat6 a faklyacsé magassaga, mely jelen esetben 11 m.

eTuvatorendszersanatal

Léng flggdlegessel bezart szige zo. 0o fok
Hisugdrzds intenzitdsa a faklyanal F000.0  WymE

A fdklya helye |Telepilésl

A szabalyozdszelep tipusa |

A szabalyozdszelep technoldgiai szama |

Allandd emberi tartdszkodasi hely tavolsdga a faklyatdl 150.0 m
Egyéb szemponthdl weszélyes anyag tdvolsdga a faklyatdl 100.0 It
Ledgazd szakasz Lefivatd szakasz Faklya (&llwvénycosd)
n .
Hos=za m Hossza 3.0 =m | 11.0 m
(bivités nélkil)
Filsd Atmérd nm = A PR
Rilss dtmérd 102.00 Lo Hise stners los.00 Kilsd dtmérdie 102.00 mm

Falwastagsag &.520 mm Falwastagsag a0 mm )
Falwvastagsag 4,50 mm
Belsd Atmérd £.40 mm Belsd atmérd 5.4Q ML

Belsd Atmérdje 9900 mm
Erdesség 030 nm Erdesség 030 mm
Erdesség 0.030 mm

Faklya (allvanycsd) bivités

RERERE
il -

Leagazd szakasz részletezése Lefivatd szakasz részletezése

Bdvités hossza

m
Edvités belsd Atmérdje o

2-3. abra: Leftivatd rendszer geometriai adatai
(Forras: FLARE szoftver)

[~ Wan/Nincs

Ezek alapjan a faklya adott hdintenzitasra vonatkoz6 hdhatas dvezete a talajszinten:

X=1,48+ \/24,79Z —(11+4,07)2 =21,16 m.

A kapott 21,16 m természetesen csak a talajszinten érvényes, a 4-1. dbra alapjan kdnnyen
belathato, hogy a talajszinttdl egyre magasabbra haladva ez a sugar novekszik, egészen Hs+Y ¢
magassagaig, ahol a veszélyes héhatas ovezetének sugara megegyezik R-rel. Ezt figyelembe
kell venni minden olyan esetben, ha a faklya kornyékén valamilyen magasabb objektum (fa,

¢épiilet) talalhato a kritikus tavolsag kozelében.
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A szamitds elvégzésére lehetséglink van a FLARE szoftveren beliil is, az esetleges
eltérések abbol adodhatnak, hogy a szoftver a langcsova hosszat a két fentebb ismertetett
szakirodalom 4ltal javasolt moddszerek eredményének szdmtani atlagaként szamolja. A
modellalkotés soran a szoftver altal kiszamolt héhatas dvezet tdvolsaga a faklyatol 21,68 m-re
adodott. A két érték kozti kiilonbséget- az eltérés jelentoségének figyelembevételével-

elhanyagolhatonak tekintem.
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3. A ,,lefogyasztasra” és faklyazasra Keriilo gazmennyiségének szamitasa

Fontos tudni, hogy a szallitorendszert lizemeltetd cég gazataddo allomasonként évente
egyszer, Osszesen 48 orara allithat le. A gazatadd allomdson tervezett Gsszes karbantartési,
iizemviteli munkalatot ez i1d6 alatt kell elvégezni. Mivel a vezeték leiiritése utan altalaban
tovabbi munkdalatokat is végeznek a lefdklydzott csOszakaszon, ezért célszerli a
lehetdségekhez mérten id6takarékos megoldast alkalmazni.

A széllitovezetékek iizemnyomasa akar 63 bar is lehet. Egyrészt, ha errdl a nyomasrol
kezdenénk meg a faklyazast, rengeteg gazt égetnénk el, mely nem keriilne értékesitésre,
ezaltal a lefuvatasi koltség rendkiviil magas lenne. Masrészt a magas nyomds miatt a
vezetékben 1évé nagymennyiségli gaz taklyazasi ideje rendkiviil hosszi lenne, ami ellentétes
a célokkal.

A fent emlitett problémak egyik megoldasa lehet, hogy mar a gazatadé allomas ledllitasa
eldtt a letiritend6 vezetéket kiszakaszoljak, melynek kovetkeztében nem kap gazutanpotlast a
szallitorendszerbdl. A gazatadon az elvétel emellett nem all le, melynek kovetkeztében a
vezetékszakaszunkban csokken a gdz mennyisége, ezaltal a vezetéknyomads is. A kordbbi
fogyasztasi adatokbdl kovetkeztetni lehet arra, hogy a letiritésre keriild vezetékszakaszt
mennyi idével a faklydzas megkezdése eldtt sziikséges kizarni annak érdekében, hogy a
nyomas a lefuvatas kezdetére az altalunk kalkulalt értékre csokkenjen. A kizaras utani,
puffertérfogatbol torténd ellatast lefogyasztasnak is szokds nevezni (a felhasznaldk
gyakorlatilag lefogyasztjak a vezetékben 1évo gazt).

Problémat okozhat, ha a gazvételez6 az adott gazatado allomason a szokvanyosnal (~ 6
bar) nagyobb nyomason igényli a szolgéltatott gzt (akdr 20 bar is lehet). Ilyen esetben a
leallitas elotti szakaszolas nehezebben valdsithaté meg, mivel a gazataddo mukodése alatt a
megkivant (és szerzoédésben is rogzitett) nyomason kell a gazt dtadni. Ez esetben jellemzden
magasabb nyomasrdl keriil lefaklyazasra a vezeték.

A lefogyasztasra keriilt gdz mennyiségét az altaldnos gaztorvény segitségével konnyen
meghatarozhatjuk. Ennek a modszere a kovetkezo:

o Elso6 Iépésként leolvassuk, hogy mekkora volt a nyomas a vezetékszakasz kizarasanak

és a gazatado kizardsanak pillanatdban. A két mennyiség kiilonbségeként keletkezik
egy nyomasérték, melyre meghatdrozzuk a vezetékiinkben 1év6 gaz normaléllapotra

vonatkoztatott térfogatat.
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e A fenti mddszert alapul véve kdonnyen meghatarozhatjuk azt is, mennyi gaz keriil a

faklyara. A gazatado leallitasakor szamitott vezetéktérfogat (mely egyenld a faklyazas

kezdeti nyomasan vett vezetéktérfogattal), és a faklydzandd vezetékszakasz

viztérfogatanak kiilonbsége megadja, hogy hany normal m° gaz keriil lefaklyazasra. (A

faklyazas csak addig tart, mig a vezeték nyomdsa és a légkori nyomds ki nem

egyenlitodik, ezért a faklyazas befejezésekor a vezetékben még 1€gkori nyomasu, és a

csOtérfogattal megegyezd mennyiségli gaz marad, melyet majd légkompresszor

segitségével kell eltavolitani a biztonsagos munkaveégzés érdekében.)

A szamitas elvégzésének érdekében sziikség van a vizsgalt vezetékszakasz geometriai

adataira, melyeket az alabbi kép mutat be:

lefuvatandoivezeleKszakaszolureszietesiadata))
A lefivatandd szakasz keddpontjénak helye: |Telepﬁlésl
A lefivatandd szakasz végpontjdnak helye: |Te1epmész

Vezetékszakasz HE&tbocsatasi

kezddpont wégpont Hossza Kilsd atmérd Falwvastagsao Eelsd atmérd egyutthatd

SOrsZama  SOrsTAua w mm T o W/me K

| S6E0.0 £12.00 5.00 z0s3.00 3.00

A lefiwatandd vezeték szakaszainak széma: ] Szabvanyos vezetékdtmérd kividlasztas

Sugd | Vezetékszakasz beszirdsa | Vezetékszakasz térlése | Visszalépés |

3-1. abra: A Lefavatando6 vezetékszakasz geometriai adatai
(Forras: FLARE szoftver)

A megadott paraméterekbdl szamithato a vezetékszakasz csétérfogata:

ahol:

b Vc56
[ ] Db
o L

D>

Vess = *T+ L

a vizsgalt vezetékszakasz cs6térfogata [m’]
a vezeték belso atmérdje [m]

a vezetékszakasz hossza [m]
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Ezek alapjan:

Viss = %092 * 1T+ 9650 = 331,062 m3

Az 4ltalam vizsgalt modellnél a szakasz kizarasakor fennall6 vezetéknyomas 39,6 bar volt.
A faklyazas kezdetén fennalldé nyomds 13,3 bar, a ketté kozti kiilonbség 26,3 bar (a
nyomasértékek tilnyomasok). Erre a nyomasértékre hatdrozzuk meg a gaz normaltérfogatat.
A gaz homérsékletét egyezményesen a talajhdmérséklettel megegyezdnek tekintjiik, melyet
277,13 K értékben hatarozok meg.

A csotérfogat kiszamitasa, illetve a nyomas és hdmérséklet paramétereinek definialasa utan
kiszamolhatjuk a lefogyasztott gaz normaltérfogatat.

P,*T, *2z,

Vgn:Vcs(S* P, T, +z

ahol:
Vgn  avezetékben 1évé gaz normalterfogata adott hdmérsekleten €s nyomason [m3]
P, a nyomas, amelyen meg akarjuk hatdrozni a gaz térfogatat [bar]
e T, gaztechnikai normalhémérséklet, T,=288,13 K
° Z, normalallapoti gaz eltérési tényezdje, z,=1
e P, gaztechnikai normalnyomas P,=1,013 bar
o T, a gaz hémérséklete [K]
o z a gazeltérési tényezdje, tapasztalati képlet alapjan: z = 1-0,002*P,,
z =[-], és P,=[bar] (A FLARE az eltérési tényez0 szamitasahoz a Peng-
Robinson allapotegyenletet hasznalja, de jo kozelitést ad az eldbb emlitett empirikus

Osszefliggés is, ezért a tovabbiakban ez keriil alkalmazésra a tényez0 meghatarozasakor)

A fentiek alapjan a lefogyasztott gaizmennyiség:

z=1-0,002+26,3=0,9474

27,313 288,13 x 1
1,013 277,13 x 0,9474

Vgn = 331,062 + = 9795,82 m®

3 gaz keriil értékesitésre, mely jelentds

A lefogyasztds sordn tehat kozel 10000 m
megtakaritast jelent a faklydzassal szemben. (Ez a gdzmennyiség 4 atlagos magyar haztartas

éves fogyasztasaval egyezik meg.)
13
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Hasonldan a lefogyasztashoz, az elfaklyazott gazmennyiséget is meghatarozhatjuk (Itt a
nyomast 13.3 bar-os értékkel veszem figyelembe):
z=1-0,002%13.3=0,9734

13,3+288,13 1

= 4642,64 m3
1,013 277,13 «0,9734 642,64 m

Vgn = 331,062 *

Ehhez a mennyiséghez hozza kell adni a lefavatas utin a vezetékben maradé 331,06 m>-es
mennyiséget, melyet a faklyazads segitségével nem lehet eltavolitani. Ilyenkor
légkompresszorok segitségével keriil teljes letiritésre a csotér. Ezaltal megkapjuk a
lefavataskor ,,elhasznalt”, és emiatt értékesitésre nem keriillé6 gaz mennyiségét, mely 4973,7
m”.

Az lizemeltetd érdeke, hogy az értékesitésre nem keriilo lefivatott gdz mennyisége a
lehetdségekhez képest minimalis legyen. A fenti szamitasbol lathatd, hogy jelentds

mennyiségli gaz, ¢és ezen keresztil pénz takarithatd meg a lefogyasztdsos modszer

alkalmazasaval.
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4. A vizsgalt valtozatok

A veszélyes héhatas dvezet, és a gazmennyiségek meghatarozasa utan, 3, altalam készitett
variaciot ismertetek a faklyazas végrehajtasara:

e Az elsé valtozatot egy olyan faklyazasi miivelet alapjan allitottam Ossze, melyen
méréseket is végeztem. Az igy nyert adatokat feldolgozva 6sszehasonlithatok a modell
segitségével szamitott, illetve a valdsagban ténylegesen végbemend folyamatok és
allapotvaltozasok. Ebben az esetben azt vizsgalom, hogy mi torténik akkor, ha egy
nagy fojtassal induld faklydzas soran a folyamat kozben beavatkozunk, és a fojtast
megsziintetjik.

e A masodik variansban azt vizsgadlom, hogy ha a kezdeti fojtast nem valtoztatom meg a
lefavatas alatt, akkor miként moédosulna a lefivatds iddsziikséglete, illetve a vizsgalt
paraméterek alakuldsa milyen mértékben valtozik.

e A harmadik valtozatban egy olyan esetet elemzek, amelyben azonos inditasi
paraméterekkel, de joval kisebb fojtassal kezdjiik meg a lefuvatast.

Az els6 variacidoban emlitett méréseket annubar szondaval végeztem, mely a torlocsdvek
elvén miikodo, benytld aramlasmérd eszkoz. A szonda méri a gaz hdmérsékletét, bemeneti
oldalan a gaz statikus nyomdasat, valamint a szondan keletkez nyomasesést. A rogzitett
adatokat digitalis jelként egy hosszabbitd kabel segitségével tovabbitja a szamlalomiinek,
mely az 4ataramld gazmennyiséget kozvetett moddon, a szonddn  keletkezd

nyomaskiilonbségbdl hatarozza meg.

P-mhl "

4-1. abra: Annubar szondafej menetes csatlakozoval
(Forras: Sajat készitést kép)
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A mérdrendszert egy menetes csonkon kell csatlakoztatni a lefuvatd rendszer szekunder
oldaléra, a szabalyozo szelep utdn. A szamitomi a kalkulalt gdzdramot egy digitalis kijelzon
jeleniti meg, valamint PCMCIA csatlakozoval szamitogéphez is kapcsolhatd, ahol a
megfeleld szoftveres hattérrel tovabbi adatok ¢és paraméterek lekérdezhetdk, illetve

modosithatok.

4-2. abra: Beépitett annubar szonda a lefuvato vezetéken
(Forras: Sajat készitési kép)

4.1. Elso valtozat

A szimulacié a leirt modon, a fent emlitett faklyazas elétervezéseként keriilt megalkotésra.

A faklyazas soran annubar szonda segitségével mértem az aktudlis gazdramot, valamint
rogzitettem a primer és szekunder oldali nyomast. A FLARE szoftver rendelkezik olyan
opcidoval, hogy miutan a mért adatokat bevittik a programba, az el6tervezés
Osszehasonlithatéva valik a faklyazas soran ténylegesen kialakuld allapotvaltozasokkal. A
futtatas alapparaméterei a kovetkezok:

e Inditonyomas: 13,3 bar

e Kezdeti gazaram: 11000 m*/h
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e A faklyazast nagy fojtassal, Cv=40-es értekkel kezdtiik, majd miutan a vezetéknyomas
3,3 bar-ra esik, a szabalyozdszelepet teljesen kinyitottuk, melynek kovetkeztében
megszlnik a fojtas.

Kiilon kell targyalni a szabalyozo nyitasa eldtti €s utani szakaszt, mivel a szabalyozoszelep
kinyitdsa utan a fojtds megsziinik, igy a FLARE-ben is uj Cv értéket kell figyelembe venni.
Ez a modositas lehetetlenné teszi a miivelet egyetlen lefivatasban torténd megoldasat.

Ennek tiikkrében a folyamat modellezését két szimuldcio elkészitésében oldottam meg,
melyek koziil az els6 a szelepnyitas pillanataig irja le az eseményeket, a masodik pedig a

nyitas utan.

4.1.1. Elso szakasz

A fojtas mértékeét leird Cv értékének meghatarozasat a kovetkezOképpen végeztem: a
szoftver a szelep atmérdje alapjan general egy Cv értéket, mely esetiinkben 250. Figyelembe
vettem, hogy a leflivatas soran a szabalyozdszelep mintegy 20%-o0s nyitottsagi allapotban van,
ezzel fojtast képezve. A szamitas sordn tehat a szoftver altal generdlt 250-es értéket is
kortlbeliil a 20%-4ra csokkentettem. Az ezzel a modszerrel kapott Cv=40-es értékkel

szamitott szelep karakterisztika gorbe jo egyezést adott a faklyazas soran mért adatokkal.

Szabalyozd be- és kimeneti nyomasa

— P2 nyomas

— P3 nyomas

Cr = 40.00

cd = 1.00

woed e

= Em

4.1.1-1 abra: A Primer és szekunder oldali nyomas valtozasa az id6 fiiggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

crer

sziikkséges, hogy a primer oldali vezetéknyomas 3,3 bar-ra essen. A primer €és a szekunder

oldali nyomads valtozasat a 4.1.1-1. dbran lathaté grafikon szemlélteti.
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A diagramon lathat6, hogy a szekunder oldali nyomas a faklyazas megkezdésékor 3,5 bar
koriili értékre emelkedik, majd viszonylag egyenletes iitemben a primer oldali nyomassal
szinkronban csokken. A szabalyozoszelep nyitasanak pillanatdban a szekunder oldalon 0,6 bar
koriili nyomas volt mérhetd.

A gazaram valtozasa a folyamat sordn a 4.1.1-2 &brén lathato:

Lefivatott gaemennyiséyg

— 1. faklya

Seoerenan

T

4.1.1-2. abra: A lefuvatési gazdram az id6 fiiggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

Megfigyelhetd, hogy a térfogatdiram nagysaga folytonosan, de egyre kisebb intenzitassal
csokken. A térfogatdram a szelepnyitas el6tt a kezdeti érték mintegy harmada, kb. 3000 m3/h.
A gorbe meredekségének folyamatos esése arra enged kovetkeztetni, hogy ilyen mértékii
fojtassal végigengedve a faklyazast, a lefuvatasi id6 meglehetdsen hosszu lenne.

Erdemes megvizsgalni a rendszerben kialakuld, aramlasi sebességet jellemzé Mach-
szamok valtozasat.

A 4.1.1-3. abran lathatjuk, hogy a szabdlyzd szelep eldtt és utdn is egy viszonylag
kiegyensulyozott, alacsony Mach-szamu aramlas alakul ki. A bemeneti ponton 0,06-os értéket
tart, mig az aramlas sebessége a szabalyozoszelepbdl kilépve kiss¢ megemelkedik, 0,2 koriili

Mach-szam értéket tartva.
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0.3+

LR

Mach-szam a szabalyozo be- és kimeneti pontjan

0.2

FIEE

0.1+

— M2 Mach-szam

—— M3 Mach-szém

0.1 0.2 0.3 0.1 0.5
Tdé [h]
Papirkép készitdse |

t 1
0.6 0.7

Vizszalepes

4.1.1-3. abra: Mach-szamok valtozasa az id6 fliggvényében a szabalyozdszelep be- és kimeneti

pontjan
(Forras: FLARE szoftver)

Viltozatosabb képet lathatunk, ha részletesen megnézziik a leflivatd rendszer utolsod

szakaszaban, a lefuvato vezeték végpontjaban, €s a faklyacsd kiaramlasi keresztmetszetében a

sebességviszonyokat.

Mach-szam a lefuvato wezeték végén (M22) és a kiaramlasi pontban {M32)

—— M22? Mach-szam

—— M32 Mach-szam

Papirkép készivése |

4.1.1-4. abra: Mach-szamok valtozasa az id6 fiiggvényében a lefuvato vezeték és a faklyakémény

kilépési keresztmetszetében
(Forras: FLARE szoftver)

A géaz aramlasa szempontjabdl ezeket a pontokat tekinthetjiik kritikus pontoknak, mivel

ezekben a pontokban a legkisebb a nyomas, €ppen ezért itt a legnagyobb a gaz sebessége.

Az 4.1.1-4-es abran lathato, hogy a rovid lefuvatd vezetéken jelentds sebességnovekedés

figyelhetd6 meg, mely a faklyacsében tovabb fokozddik. A szabdlyozo szelep kilépési

19



Rosta Balazs TDK dolgozat

pontjatol a faklyakémény kilépési pontjaig a gz sebessége folyamatosan emelkedik, mely a
kiaramlasi keresztmetszetben a faklya inditasakor a 0,85-6s Mach-szamot is meghaladja. Ezen
a ponton tehat hangsebesség kozeli aramlasrdl beszélhetiink. A gazaram fokozatos
csOkkenésével a gaz sebessége is visszaesik; a fojtds kovetkeztében a magas kidramlési
sebesség nem tud allanddésulni. A vizsgalt pontok kozti sebességkiilonbség folyamatosan
csokken, €s a szabalyozoszelep nyitasanak pillanatdban kozel azonos. Ebben az iddpillanatban
tehat elmondhato, hogy a gaz a faklyacsdben mar nem képes ndovelni sebességét.

Ha megvizsgaljuk a térfogataram, illetve a primer ¢&s szekunder oldal kozotti
nyomaskiilonbség kapcsolatat, jol lathato, hogy a csokkend nyomaskiilonbséggel aranyosan
visszaesik a gaz térfogatarama is. A két érték viszonyat szokés szelep karakterisztikdnak is

nevezni.

Szabalyozd szelep szamitott és mért karakterisztikaja

ER RIS -

-
RN
HH+H

e w EE A
w

— 0/Dp szamitott

= e
R A W R W
A

— 0/Dp mért

+—t—t—t—t+—t+—t+—+—+—+—t+—+—+—+—t+—+—+—+—t+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—
0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 1.8 5.6 6.1 1.2 8.0 8.8 9.6 10.4 11.2 12.0
Hyomaskiillonbség [bar]
Papirkép készitédse ‘ {YTEES

4.1.1-5. abra: Szabalyozo szelep szamitott és mért karakterisztikaja
(Forras: FLARE szoftver)

A 4.1.1-5-6s diagramon lathato piros korok a mérés soran rogzitett adatok. Az abra alapjan
elmondhato, hogy a mért értékek viszonylag jol illeszkednek a szoftver altal eldjelzett nyomas

¢s hozamvaltozasokhoz, kovetkezésképpen a modellben felvett Cv érték megfeleld.

4.1.2. Masodik szakasz

A szabalyozo szelep nyitasaig tortént folyamatok vizsgalata utan nézziik, hogyan valtoznak
az egyes paraméterek a fojtds megsziintetése utan.

Ennek a szakasznak a kezdetén csekély, 3,3-bar-os nyomas uralkodik a vezetékben. A
fojtas megsziintetésével az elsé szakaszban alkalmazott Cv értéke mar nem megfeleld, ennél
nagyobb értéket kell figyelembe venni. A mérési eredményekkel legjobb egyezés a Cv=175-
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Os értekkel mutatkozik. (Az el6tervezés soran tobb Cv értékkel is elvégeztem a szakasz
szimulaciojat, hogy eldre lehessen kalkuldlni a faklyazas soran varhatéan bekovetkezd
valtozasokat).

A valasztott Cv értéknél kisebb és nagyobb értékek alapjan alakuld szelepkarakterisztika

gorbék a kovetkezd abrakon lathatok:

Szabalyozd szelep szamitott és mért karabterisetikija Szabélyozd szelep szémitott és mért Karakterisztikija

— 0/p szinitott To — /Dy szémitott

— 0/Dp mért 0.8 — O/ mért

0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 L0 10
Nyomaskilonbséglhar]

X} (Bt (%3 (K] 0.4 0.5
Nyonaskulonbséglbar]

Pepirkip készitdss

{Vigszalenes

)

EEEEEE

P
L IREEJEEL MR RN NI AL JEEL RN AL N

w

Y
"

M

— 0/Dp szamitott

— 0fp meért

=
)
= o

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Hyomaskiilonbségy [bar]

4.1.2-1. abra: Cv=250 (bal), Cv=100 (jobb) és Cv=175 (alsd) fojtasi értékekkel szamitott- és mért
szelep karakterisztika 0sszehasonlitasa
(Forras: FLARE szoftver)

A grafikonokbol jol kivehetd, ha a Cv=175-06s értéknél nagyobb beallitassal végezziik a
szamitast, a szelepkarakterisztika gorbe meredekebb lesz a mért adatok altal kirajzolodo
eredménysornal, mig ha a 175-0s értéknél kisebb értékkel végezziik el a kalkulaciot, a

szoftver altal szamitott gorbe laposabb lesz a mért értékeknél.
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Szabalyozé he- és kimeneti nyomasa
4.0
— P2 nyomas
3.5+ — P3 nyomas
Cr = 175.00
cd = 1.00
. t t T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Idé [h]
Papirkép héspitése | M

4.1.2-2. abra: Primer és szekunder oldali nyomads valtozasa az id6 fiiggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

A szoftver szamitasa alapjan a fennmarado 3,3 bar 18 perc alatt éri el a nullat. A primer és
szekunder nyomas valtozasat mutatd 4.1.2-2. abran kivehetd, hogy a fojtas megsziintetése
utdn a szekunder oldali nyomdas jelentdsen megemelkedik, ezaltal a nyomaskiilonbség
jelentdsen kisebb lesz a fojtott szimulacioban tapasztaltaknal. Megfigyelhetd, hogy a
nyomasgorbék meredeksége nagyobb, mint a fojtassal torténd leflivatas alatt, tehat jelentdsen

intenzivebb a nyomadsesés.

Lefuvatott gazmennyiseg

— 1. faklya

—EamwE DM Semoay e
= ra w 'S - @ o - =

t t t |
0.1 0.2 0.3 0.4
Tas [h]

=- . ...
P I NN L TN IS LI NEL JEEL N EL JEEL RN L SN IR E LT

Papirkép hészitdse | =

4.1.2-3. abra: A faklyazasi gazaram valtozasa az id6 fliggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

A 4.1.2-3. adbran lathatdo a gazadram valtozasanak gorbéje, melyr6l elmondhato, hogy a

nyomasgorbék meredekségének valtozasat kovetve, a gdzaram is nagyobb meredekséggel
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kozelit a vizszintes tengelyhez. A folyamat mdasodik felében mar itt is megfigyelhetd egy
laposodo tendencia a gérbén, am mértéke kevésbé szamottevo.

Erdekességképpen észrevehetd, hogy az 4bran a fiiggvény nem éri el a 0 értéket. Ennek
egy lehetséges oka lehet, hogy a fojtds megsziintetése miatt a faklydzas nagy intenzitéssal
torténik, és igen rovid id6 alatt befejezddik. A szoftver az adatokat percenként jeleniti meg,
ezaltal valdszintisithetd, hogy az dramlasi sebesség az adott percben mar 20 m/s ald csokkent,
melynek kdvetkeztében a program befejezi a miiveletet.

A szelep két oldalan fellépd aramlasi sebességviszonyokat mutatja be 4.1.2-4. dbra. A
diagramrol leolvashatd, hogy fojtds megsziintetése utan, kezdetben a szelepbdl kilépd gaz
Mach-szama jelentdsen nem valtozik a fojtas alatt megfigyelhet6 értékekhez képest, ellenben
a bemeneti ponton érezhetéen megnd az aramlasi sebesség, mely majdnem megkdzeliti a

kilépd oldali Mach-szamot

Mach-szam a szabalyozd be- és kimeneti pontjan
0.4+

—— M2 Mach-szam

—— M3 Mach-szam

0.3+

LN

0.2+

S ena

0.1+

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
TIdd [h]
Papirkip készitése | i

4.1.2-4. abra: A Mach-szam értékének valtozasa az id6 fliggvényében a szabalyozo szelep be- és
kilépési pontjan
(Forras: FLARE szoftver)
A gazaram csOkkenésével egy iddben a szelep két oldalan mérhetd sebességek is
mérséklddnek, de a gdzdraméval ellentétes modon, hiszen itt egyre ndvekvd meredekségrol

beszélhetiink. A folyamat masodik harmadatol a vizsgalt két Mach-szam mar kézel azonos.

A kritikus pontokon megfigyelheté Mach-szamok alakulasat a 4.1.2-5. abra mutatja:
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Mach-szam a lefuvatd vezeték végén (M2?) és a kiaramlasi pontban (M32)

—— M22 Mach-szam

—— M32 Mach-szam

0.1 0.2 0.3 0.4
Idé [h]
Papirkép készitése |

4.1.2-5. abra: Mach-szamok valtozasa az id6 fiiggvényében a lefuvato vezeték és a faklyakémény

kilépési keresztmetszetében
(Forras: FLARE szoftver)

A grafikonbdl kiolvashato, hogy a faklyakémény kilépési pontjan a maximalis Mach-szam

csupan 0,7 koriili. Ez annyit jelent, hogy a fojtds megsziintetése utan a faklyacsovon a gaz

mar nem ¢ri el a hangsebesség kozeli Mach-szamot. A lefavatd vezeték végén a kezdeti

aramlasi sebesség hasonlo a fojtas alatti értékhez. A két modellrész kozti legszembetiindbb

kiilonbség itt is a gorbék kozti meredekségnél figyelheté meg. A fojtas nélkiili szakaszban a

Mach-szamok értéke joval nagyobb iitemben kezd el csokkenni, majd a folyamat felénél

felvesznek egy kozel azonos értéket, majd ez kovetden egyiitt tartanak a 0 felé.
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Szabalyozd szelep szamitott és kiegyenlitett karakterisztikaja

— 0/Dp szamitott

— 0/Dp mért kiegyenlitett

o
= S+

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.
Hyomaskiilénbhség [har]

Papirkép készivése |

4.1.2-6. abra: Szamitott és mért szelep karakterisztika a fojtas megsziintetése utan

(Forras: FLARE szoftver)
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A 4.1.2-6. dbran a mért és szdmitott szelepkarakterisztika gorbéjén mar nem lathatod olyan
tokéletes egyezés, mint a fojtdssal vizsgalt paramétersorndl. Ez az esetleges mérési
pontatlansaggal, valamint a miiszer rendkiviili érzékenységével magyarazhat6. Ellenben ha a
FLARE segitségével a mért pontjainkra egy linedris trendvonalat illesztlink, mar egészen jo
fedést mutat a szoftver altal szamitott ért€kekkel. A mért értékek alapjan tehat elmondhato,
hogy a teljesen nyitott allapott szelepnél a Cv=175 érték adja a legjobb egyezést. Ez az adott
helyszinen beépitett, adott szelepre jellemzd érték, mely az 6 fojtohatasdnak mérdszama
teljesen nyitott allapotban. Ezen érték meghatarozasa gyakorlati szempontbdl nagyon fontos,
mivel a faklyazasok legnagyobb hényada teljesen nyitott szelep beallitdsa mellett torténik,
tehat az igy kapott eredményre a késdbbiekben is sziikség lesz. A pontos Cv érték
kimérésének felhaszndldsaval a tovabbi, ezen a faklyarendszeren elvégzett faklyadzasok

eldtervezése, szimulacidja pontosabba, megbizhatobba valik.

4.1.3 A két szakasz egyesitése

A faklyazas soran mért adatokat Osszegeztem, és egyiitt is megvizsgaltam. A folyamat
teljes idOsziikséglete a szoftveres tervezes alapjan 51 perc, a tényleges faklyazaskor 53 perc
utan aludt ki a faklya. Tehat ez egy j6 kozelitésnek mondhato.

Vessiik 0ssze a faklyazasi gazaram alakulasat a primer €s szekunder nyomaskiilonbséggel.

A kovetkezo abran a két tényezd viszonya lathato:

12000
10000 \\
3
= 8000
€ 6000
£ \ \
S
T
«w 4000
O \
2000 AN
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
O N < 00N 1N O M e« = O M A N T = O <
T NN =@ 00 = 00 O =@ O O N O AN MM = N M
NSO LMRNaOANRMAgI NN A9
aoooo O N N <& < N n N o ©O ©O © ©

Primer és szekunder nyomaskiilonbség (bar)
e Gazaram

4.1.3-1. abra: A gizaram valtozasa a primer €s szekunder nyomaskiilonbség fiiggvényében
(Forras: Sajat szerkesztésii abra)
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A diagramon jol kivehetd a fojtds megsziintetésének pillanata, ahol a nyomadskiilonbség
hirtelen lecsokken, illetve hirtelen megnovekvd gazaramlas lesz megfigyelhetd. Erdekesség,
hogy a fenti eredményeket figyelembe véve, a csokkend nyomaskiilonbség mellett novekvd
térfogataram 1ép fel. Ez természetesen a megvaltoztatott fojtohatasnak tudhato be.

Vizsgéljuk meg hasonl6 modon a szekunder oldali nyomas, valamint a gdzaram, és az id6

viszonyat:

12000 3,5
10000 (\\\ -3
8000 25

N \\
6000

D N A\ N
2000 ~1 \\"

\\* 0,5
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

1d6 (min)

Szekunder Idali nyomas (bar)
Szekunder oldali nyomas (bar)

e ért gazaram  ———Mért szekunder nyomas

4.1.3-2. abra: A gazdram, valamint a szekunder oldali nyomas valtozésa az id6 fliggvényében
(Forras: Sajat szerkesztésii abra)

A grafikonon jol lathato, hogy a lefuvatasi id6 valtozasaval a vizsgalt paraméterek hasonld
gorbét vesznek fel, és a fojtas megsziintetésekor is egyarant novelik az értékeiket. Ha a
gazaram valtozasat a szekunder oldali nyomas valtozasanak fiiggvényeként irjuk fel, a

kovetkezo képet kapjuk:
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4.1.3-3. abra: A gazaram valtozasa a szekunder oldali nyomas fiiggvényében
(Forras: Sajat szerkesztésii abra)

Ha a 4.1.3-3. 4dbran lathat6 diagramot vizsgaljuk, akkor megfigyelhetjiik, hogy a gédzaram
valtozasa jo kozelitéssel aranyos a szekunder oldali nyomas valtozasaval. Az esetleges mérési
hibakbdl adddo ingadozasok kikiiszobolésének érdekében egy linedris trendvonal illesztése
utan elmondhatd, hogy a gézdram nagysdgit nem a primer és szekunder oldal kozti
nyomaskiilonbdzet, hanem a szekunder oldali és a 1¢gkori nyomas kiilonbsége hatarozza meg.
Mivel a légkori nyomast allandonak vehetjiikk, igy csupan a szekunder oldali nyomas
ismeretében is meg tudjuk hatdrozni az aktudlis térfogataramot, melynek gyakorlati haszna
igen jelentds. Ha az adott faklyazasi miivelet sordn nem végeznek gazaram mérést valamilyen
szonda alkalmazaséaval, a szekunder oldalon taldlhatdé manométer leolvasdsaval egy eldre
elkészitett tablazat alapjan, nyomon kovethetd az aktualis gazaram, melynek ismeretében

szabalyozo szelep kezelése egyszeriibbé valik.

4.2. Masodik valtozat

A masodik valtozatban azt a lehetdséget vizsgdlom, hogy mi torténik, ha a faklyazas alatt a
fojtast nem szlntetjliik meg, és az egész muveletet az el6z6 modell elsd rész€ben targyalt nagy
fojtassal engedjiik végig. Az alapparaméterek hasonldk az el6z6 variacié kezdeti értékeihez:

e Inditonyomas: 13,3 bar

e Kezdeti gazaram: 11000 m*/h
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o A fiklyazast az el6z6 modell kezdetén alkalmazott nagy fojtassal, Cv=40 értékkel
végezziik. Ebben az esetben nem sziintetjiik meg a fojtast, igy fut végig az egész
miivelet.

A szimulécid elvégzése utan elmondhatd, hogy ebben az esetben a lefuvatand6 vezeték 1
ora 19 perc alatt iiriilne le, és csokkenne a primer nyomds nulldira. A miivelet soran
tapasztalhatd allapotvaltozasokrol altalanossagban elmondhatd, hogy a folyamat elsd része
gyakorlatilag megegyezik az el6z6 modell elsé szakaszaval. A két eset kozti 1ényegi
kiilonbség a fojtds megsziintetésének hidnyaban a méasodik szakaszban figyelhetd meg.

A folyamat sordn fellépd primer és szekunder oldali nyomasvaltozasok alakuldsat mutatja

be a 4.2-1. 4bra:

Szabalyozd be- és kimeneti nyomasa

WoeE o=

=Ry T e

M
0.00 0.09 0.18 0.27 0.36 0.45 0.5 0.63 0.72 0.81 0.90 0.99 1.08 1.17 1.26 1.35
Tdé [h]

Papirkép készitdse |

4.2-1. abra: Primer és szekunder nyomasok valtozasa a faklyazas alatt
(Forras: FLARE szoftver)

A grafikonon lathat6, hogy az el6z0 modellben vazolt szelepnyitds pillanataig a
nyomasgorbéken valtozas nem tapasztalhato, ugyanazok a trendek dominélnak, mint az el6z6
modell elsd szakaszaban.

A fojtds megsziintetésének hidnyaban a gérbék a vart modon folyamatosan laposodva,
egyre csokkend meredekséggel érik el a vizszintes tengelyt. Lathato, hogy a szekunder
nyomas nem emelkedik, ami a fojtas megsziintetésének tudhato be.

Erdekesség, hogy az el6z6 modellt esetében a primer nyomaés 33 perc alatt esett 13,3 bar-
16l 3,3 bar-ra, ¢és a fojtds megsziintetése utan minddssze 18 percre volt sziiksége a fennmaradé
3,3 bar-rdl nullara eséshez. Ebben az esetben az elsd szakasz természetesen valtozatlanul 33

perc alatt telik el, mivel a két rész kozott nincs kiilonbség. A masodik szakaszban azonban a
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véltozatlan fojtassal a nyomasnak tovabbi 45 percre van sziiksége ahhoz, hogy 3,3 bar-0s
értékrdl nullara essen. Ez a fojtas nélkiili id6 két és félszerese.

A folyamat soran a gaz térfogatairamanak valtozasat a 4.2-2-es abra szemlélteti. A grafikon
tanusaga szerint a gdzaram valtozasa is szinkronban van az el6z6 modell elsdé szakaszaval.
Ebben az esetben viszont a gdrbe masodik szakaszdban nincs hozamemelkedés, a gazdram a
nyomasokhoz hasonléan egyre csokkend meredekséggel tart a nulldhoz. A leirtakat jol
szemlélteti, hogy a gazaram 10000 m*/h-r61 8000 m*/h-ra csdkkenéséhez csupan 7 percre volt

sziikség, mig arra, hogy 2000 m*/h-r61 200 m*/h-ra, 33 perc volt elég.

Lefuvatott gazmennyiseg

He R aND

[

0.00 0.0% 0.18 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63 0.72 0.81 0.90 0.99 1.08 1.17 1.26 1.35
1a6 [h]

Papirkép készitése |

4.2-2. abra: A faklyazott gaz térfogataramanak valtozasa az icic'i ﬁiggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

A lefuvatas soran torténé Mach-szam valtozasok is az el6bb emlitett két paraméter
valtozasai szerint modosulnak. A 4.2-3. abra tanulsaga szerint a szabalyozd szelep elotti
sebességre jellemzé Mach-szam a mivelet soran szdmottevéen nem valtozik, kizarolag a
faklyazas utolsé negyedében észlelheté minimalis csokkenés. A szelep kilépd oldali aramlasi
sebességérdl megallapithatd, hogy a ra jellemzé Mach-szam a folyamat feléig viszonylag
csekély mértékben valtozik majd viszonylag allandé meredekséggel csokken. A két érték a

miuvelet végére kiegyenlitodik.
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Mach-szam a szabalyozd be- és kimeneti pontjan
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4.2-3. abra: A szabalyozo szelep be- és kilépési pontjan megfigyelheté Mach-szamok az id6

fliggvényében
(Forras: FLARE szoftver)
A lefvato vezeték kritikus pontjaiban észlelheté Mach szdmok valtozéasat abrazolja a 4.2-

4. abra

Mach-szam a lefivatd vezeték wégén (M22) és a kiiramlasi pontban (M32)

— M22 Mach-szam

— M32 Mach-szam

=0 op R

P

Pepirkép készitése |

4.2-4, abra: A szabalyoz6 szelep be- és kilépési pontjan megfigyelheté Mach-szamok az id6
fliggvényében
(Forras: FLARE szoftver)

A fenti diagram a kritikus pontokban szintén joval nagyobb dramlési sebességek alakulnak
ki, mint a szelep be- és kilépési pontjain. A folyamat kezdetén a faklyacsé keresztmetszetében
ez esetben is hangsebességet megkdzelité aramlas jon létre. A folyamat sordn a sebességet

jellemzd Mach szam folytonosan, egyre intenzivebben csokken.
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A lefavatd vezeték végén, a folyamat kezdetén 0,5 koriili Mach-szam volt jellemzd, mely
szintén visszaesik a faklyazas soran, am a folyamat elsé részében novekvo, majd ezt kovetden
kissé csokkend meredekséggel.

A lefuvatod szelep karakterisztikaja a 4.2-5. abran lathato. A grafikon a vizsgalt modellt
szabalyozd szelep két oldalan fellépd nyomaskiilonbség, és a gazaram kapcsolatat mutatja be.
A piros korrel jelzett értékek a faklyazas sordn mért adatok. Lathatd, hogy a szamitott
karakterisztika gorbéje linearisan, folytonosan csokken egészen a zéruspontig, tehat ebben az

esetben a gdzdram valtozasa aranyos a primer és szekunder nyomaskiilonbséggel is.

Szabalyozd szelep szamitott és mért karakterisztikaja

ERCRL IS -

—_EmwEd O

— 0/Dp szamitott
— 0/Dp mért
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0.0 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 1.8 5.6 6.4 1.2 8.0 8.8 9.6 10.4 11.2 1z.0
Hyomaskiilénbhség[har]

Papirkép készitése | Wiz EpEs

4.2-5. abra: A szamitott szelep karakterisztika, valamint a megvalosult faklyazas soran mért adatok
Osszehasonlitasa
(Forras: FLARE szoftver)

A mért értékekkel 6sszehasonlitva észrevehetd, hogy a fojtas megsziinésének pillanataig a
gorbe szinkronban van a mért értékekkel, am a fojtds nélkiill mért értékek meredeksége
szamottevoen nagyobb; kisebb nyomaskiilonbségek esetén is nagyobb gazaramok mérhetok.
A fojtassal folytatdédé modellben azonban a fiiggvény meredeksége nem valtozik, szakadas

nélkiil tart a z€ruspontba.

4.3. Harmadik valtozat

Ebben a varidcidoban az el6zdektdl kissé eltéréen azt vizsgalom meg, hogy a faklyazas
hogyan menne végbe, ha az elézéekben vizsgalt nagy fojtastol eltérden egy jelentdsen kisebb
korlatozast vennék figyelembe. Az alapparaméterek ezuttal is hasonlok, minddssze a Cv

fojtasra egy nagyobb értéket allitok be. Az elsé modellben ismertetett, a teljesen nyitott
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szelepallapotra jellemzd Cv=175-0s érték bedllitasa mellett vizsgdlom a paraméterek
valtozasat. Az alapadatok a kovetkezok:

e Inditonyomas: 13,3 bar

o  Kezdeti gazaram: 11000 m%h

o A fojtas beallitasanal a Cv=175-es értéket alkalmazom.

A szimulacid elvégzése utan elmondhatd, hogy a fent emlitett alapbeallitisok mellett a
faklyazas 37 percet venne igénybe. Ez jelentdsen rovidebb az el6zd két variacioban mérhetd
1d6sziikségletekhez képest.

A variaciorol altalanosan elmondhat6, hogy a futtatds utdn az alapadatokkal elvégzett
miivelet sordn olyan aramlasi sebességviszonyok alakultak volna ki, melyben a kidramlasi
keresztmetszetben észlelhetdé Mach-szam értéke meghaladta volna a kritikus Mach-szam
érteket. A szoftver ezt korlatozo feltételként alkalmazza, ezért ennek tiikrében fékezi a gaz

térfogataramat is mindaddig, mig a kidramlasi sebesség nem esik a kritikus érték ala.

Szabalyozd be- és kimeneti nyomasa
— P2 nyomas

—— P3 nyomas

Cv = 175.00
cd = 1.00

woa B oW =

i I -]

Idé [h]
Papizkép készitése |

4.3-1. abra: A Szabalyozo6 szelep két oldalan alakuld nyomasok valtozasa a faklyazas alatt
(Forras: FLARE szoftver)

Ezek alapjan a primer és szekunder oldali nyomas grafikonjan (4.3-1. abra) lathatd, hogy a
szekunder nyomas gorbéje a folyamat kezdetén stagnal, majd csak a miivelet harmadanal kezd
el visszaesni egyre csOkkend meredekséggel. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a beallitott
kezdeti térfogataramot, illetve a szekunder nyomast a folyamat kezdetén ezen a stagnalo
nyomasértéken kell tartani annak érdekében, hogy a kritikusnal nagyobb Mach-szamu

aramlasi ne johessen létre. Ezt Iényegében a szelep fokozatos nyitasaval lehet biztositani.
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Abban a pontban, ahol a nyomas értéke megkezdi a csokkenést, a szelep eléri teljesen
nyitott allapotat. Innentdl mar a leflivatd rendszer geometridja szabalyozza az daramlasi
viszonyokat.

A primer nyomas emellett a folyamat elsé felében nagy meredekséggel, megkdzelitdleg
linedrisan csokken, majd a goérbe fokozatosan ellaposodva éri el a vizszintes tengelyt. Lathato,
hogy a folyamat utolsé harmadara a két nyomasérték hozzavetdleg kiegyenlitddik, és egyenld
értéket tartva éri el a zérus tengelyt.

A faklyazas térfogataramanak valtozasa a 4.3-2 abra szerint alakul:

Lefavatott gazmennyiség

I — 1. faklya

B oA N

N wBE B~

.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1d6 [h]
Papizkép készitvése | CYEEEETERES

4.3-2. abra: A lefuvatasi gazaram valtozasa a faklyazas alatt
(Forras: FLARE szoftver)

A diagramon lathato, hogy a szekunder nyomaskorlatozadsanak kovetkeztében a gazaram
értéke is stagnal. A faklyazas 12. percében figyelhetjiik meg, hogy a rendszerben mar nem all
fenn a kritikus aramlasi sebesség veszélye. Ezen iddpillanat utdn a gdzdram nagysaga is
aranylag nagy meredekséggel csokken.

A szabalyozo szelep két oldalan fellépd aramlasi sebességet jellemzd Mach-szamok

valtozasa a 4.3-3. grafikonon lathato:

33



Rosta Balazs TDK dolgozat

Mach-szam a szabalyozd be- és kimeneti pontjan

— M2 Mach-szam

—— M3 Mach-szam
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4.3-3. abra: A Mach szamok valtozasa a szabalyozo szelep be- és kimeneti pontjan
(Forras: FLARE szoftver)

Az abran lathatd, hogy a szelep kimeneti pontjan kialakul6 aramlas sebessége a faklyazas
elsd felében 4allando, majd itt is megfigyelhetd egy nagymértékii és egyre ndvekvod
meredekségli sebességesokkenés.

A belépd oldalon azonban az eddigi modellektdl eltérden valtozik a Mach-szdm. A
folyamat els6 felében egyre novekszik, majd a faklyazas kétharmadat elérve, fokozatosan a
kimeneti nyomasgorbéhez simulva visszaesés veszi kezdetét.

A kritikus pontokban uralkodé6 Mach-szdmok valtozasat a 4.3-4. abra mutatja be. Ez
alapjan konstatalhato, hogy a faklyakémény kidramlasi keresztmetszetében a miivelet
kezdetén kialakulhatott volna a kritikus aramlési sebesség, ezért ez korlatozva lett. Ez az érték
szabvanyban rogzitett, mely esetén a szoftver korlatozta a kidramlédsi sebességet.
Megfigyelhetd, hogy a Mach-szdm értéke csak kis id6é multan, 2 perccel a gdzaram, illetve a
szekunder nyomas csokkenésének idOpillanata utan kezdett el siillyedni.

A lefavatd vezeték végén ennél alacsonyabb, de ennek ellenére viszonylag nagynak
mondhat6 sebesség allandosul a miivelet elsé felében. A faklyakéményben tehat huzamos
ideig jelentds sebességndvekedés lesz megfigyelhetd. A miivelet kétharmadatol mar a két

Mach-szam értéke kiegyenlitédve, csokkend tendenciat mutat egészen a folyamat végéig.
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Mach-szam a lefivatd vezeték wégén (M22) és a kiaramldsi pontban (M32)

— M22 Mach-szém

—— M32 Mach-szam
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4.3-4. abra: Mach-szamok valtozasa a kritikus pontokban
(Forras: FLARE szoftver)
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A szelepkarakterisztikaja a miivelet soran mért adatokkal Osszehasonlitva a 4.3-5. abran

lathato.
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4.3-5. abra: A szamitott szelep karakterisztika, illetve a miivelet soran mért értékek 6sszehasonlitisa

(Forras: FLARE szoftver)

Az abra tantsaga szerint a modellben kialakulo szelep karakterisztika inkdbb a kis

nyomaskiilonbségeknél mutat egyezést a mért értékekkel. A kis fojtds miatt itt is viszonylag

nagy hozamok figyelhetéek meg kis nyomaskiilonbségek mellett. Ebben a tartoméanyban a

fliggvényre nagy meredekség jellemzo.
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A nagyobb nyomasdifferencia mellett megfigyelheté konstans hozam a gazaram
korlatozédsa miatt 1ép fel, melynél lathatd, hogy a fokozatosan csokkend primer nyomas

ellenére a gazaram allando lesz mindaddig, mig a szekunder nyomas el nem kezd esni.
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5. Osszegzés

Dolgozatomban bemutattam egy faklyazasi muvelet el6tervezése soran végrehajtando
legfontosabb szamitési illetve szimuldcids feladatokat, illetve a kivitelezés sordan végzett
mérési eredmények kiértékelését a szoftver altal kalkulalt értékek fiiggvényében.

A faklyazasi miivelet eldtervezésekor kiemelt szempont a koltséghatékonysag, ezért
elsddleges feladat hohatds Ovezet méretének megtervezése, figyelembe véve a
faklyaelokészitési koltségek nagysagat, illetve a miivelet id6beli korlatozottsagat. A megfeleld
kompromisszum megtalalasa utan megvizsgaljuk, hogy gazdalkodhatunk a rendelkezésre allo
hellyel annak érdekében, hogy a lefuvatdsi id6t minimalizaljuk. Erre tobb valtozat
lefuttatasaval megfeleld valaszt kaptunk. Ezeket szem el6tt tartva meghataroztam a faklya
koriili emberi tartdozkodas szempontjabdl veszélyes hdhatas ovezetet, melynél tobbek kozt
figyelembe vettem a gizhozam nagysagat (11000 m®h), a gazosszetételbol kovetkezd
fiitdértéket (34,14 MJ/m®), a faklyakémény magassagat (11 m), illetve az esetleges sz¢él miatti
langdolés (20°) hatasat. Ezek alapjan a faklya koriili veszélyes hohatas 6vezet nagysaga 21,16
m-re adodott.

A gazdasagossagi vizsgalatok soran a gdzmennyiségek meghatdrozasanal az altaldnos
gaztorvényt hasznalva kiszamoltam, hogy a vezeték faklyazas el6tti kiszakaszolasaval, a
vezeték lefogyasztasaval” kozel 10000 m® gaz keriilt értékesitésre, mely 4 atlagos magyar
haztartds évi gazsziikséglete. Ugyanezen elv alapjan meghatdrozhaté a faklyazas soran
elégetett, illetve ezt kovetden kiszellbztetett gaz mennyisége is, mely 4974 m?>-re adodott.

Az altalam vizsgalt miivelet lefutdsa eltér az altalanostol, hiszen itt egy nagy fojtasu, kis
kiaramldsi hozam faklydzas keriilt bemutatasra, melynél a faklyarendszer nagyobb indito
beallitasokat is elbirt volna. A vezeték kézel 10 km hossza, DN 200-as atmérdji, csétérfogata
331 m°. Errél DN100-as atmérével 2,9 m hosszu leagazo, és 79 m hosszu lefuvatd vezeték
viszi a gazt a faklyakéményre.

A miivelet végrehajtasa soran méréseket végeztem portabilis szonda segitségével, hogy a
szoftver szamitasi adatai a miivelet soran ténylegesen mérhetd értékekkel Ossze tudjam
hasonlitani. A vizsgalt valtozatok mindegyikében azonos inditdsi nyomast (13,3 bar) és
hozamot (11000 m*/h) allitottam be, a kiilsnbségek a fojtas beallitasaiban figyelhetdk meg.

Az 1. valtozat a miivelet tényleges végrehajtasat reprezentalja. Itt feljebb emlitett
inditoparaméterek mellett a faklyazas nagy fojtassal, Cv=40-es érték beallitdsa mellett

kezd6dott, majd mikor a vezetéknyomas 3,3 barra csokkent, a fojtast megsziintettiik, és nyitott
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szelep mellett fejez0dott be a lefuvatds. A faklyazas teljes idétartama 51 perc volt. A fojtas
mértékének valtoztatasa miatt a Cv értéke is valtozott, a nyitott szelep mellett mért értékek a
Cv=175-06s értékhez tartozo szelep karakterisztika gorbével mutattak a legjobb egyezést. Ezek
miatt egyetlen futtatdsban nem volt modellezhetd a mivelet, ezért azt két részre bontottam.
Az elsd szakasz, melyben 10 bart esett a vezeték nyomasa 33 perc alatt ért véget, és 3391 m®
gaz keriilt lefuvatasra. A masodik szakasz 18 percig tartott, ahol 1052 m® gaz elfaklyazasara
keriilt sor. Az elemzés soran bemutatott gérbéken lathatd, hogy a nagy fojtasu szakaszban a
paraméterek  kis meredekséggel, lassan valtoznak, melyek elnytld miveletet
eredményeznének. A masodik, fojtds nélkiili részben mar sokkal meredekebb, gyorsabb
lefutasa valtozasok figyelhetok meg.

A 2. modell az elsével azonos inditoparaméterek mellett azt elemeztem, hogyan valtozna a
mivelet, ha akdzben nem nyitnank ki a szelepet. A szimulacio6 alapjan elmondhatd, hogy nagy
fojtas tartasa mellett a miivelet tulsdgosan elhtizddna, mivel a kis szekunder oldali nyomas
miatt csak alacsony volumenii gdzaramlas alakulhat ki. A miivelet iddsziikséglete ebben az
esetben 1 6ra 19 perc lenne. Megfigyelhetd, hogy a nagy fojtas tartdsa mellett ahhoz, hogy a
vezetéknyomas 3,3 barrél O-ra csokkenjen, 46 percre van sziikség, az elsd valtozatban
bemutatott 18 perc helyett. Ebbdl kifolydlag e valtozat alkalmazasa nem célszera.

A 3. modellben azt az esetet vizsgaltam, hogyan befolyasolna a faklyazas végbemenetelét,
ha a fent megadott inditoparaméterek mellett a Cv értékét a nyitott szelepallapothoz tartozo
175-6s értéknek allitandm be. A nyitott szelepnek megfelelé Cv érték beallitdsa miatt a
kezdetben megadott 11000 m*/h-as hozamnal nagyobb gazaram is kialakulhatott volna, ezért
ezt a szoftver korlatozé feltételként kezelte, ¢s mindaddig konstans értéken tartotta, mig a
rendszer geometridja miatt e peremfeltétel ala nem keriilne az értéke. Ez a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a fojtoszelep fokozatos nyitasaval lehet fenntartani e korlatozott nagysaga
hozamot, melyet a szekunder oldali nyomas szinten tartasaval tudunk kontrolalni.

A vazolt miiveletterv leginkabb akkor célravezetd, ha a rendelkezésre allo korlatolt hohatas
ovezet mellett a leflvatasra szant id6 is minimélis. Az adott hdéhatasdvezetben ezzel a
modszerrel valosithatd meg a leggyorsabb leiirités, mely 37 percig tartana.

Az elvégzett mérésnek koszonhetéen meghataroztam a nyitott szelepallapothoz tartozd Cv
értéket, mely a kordbban emlitett 175-0s értékre adodott. Ennek gyakorlati haszna jelentds,

mivel a faklydzasi miiveletek legnagyobb hanyada nyitott szelepallapot mellett torténik. Az
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ehhez tartozo Cv érték pontos meghatarozasaval a késdbbiekben ezen a faklyan elvégzendd
miuveletek eldtervezése konnyebbé, pontosabba valhat.

A hangsebességet megkozelitd gazkidramlas a 1égtérbe mindegyik modellnél
megfigyelhetd, igaz, huzamosabb ideig csak a 3. modell esetében all fenn. Erre esetleges
megoldast jelenthetne a faklyakéményre egy bOvitd csé felszerelése, melynél a
megnovekedett keresztmetszetnek koszonhetéen a bdvitmény megnovelt atmérdjének
kezdetén a gaz sebessége jelentOsen visszaesik, ezen az értéken érve el a levegdbe kidramlasi

pontot.
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