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., Vigydzzatok azért, mert sem a napot, sem az orat nem tudjatok.”
(Mate, 25, 13.)

Bevezetés

Az ipar szinte minden egyes teriiletén eléfordulnak robbanoképes porok: az
¢lelmiszeripartol  kezdve a gyogyszeriparon at a faiparig mindeniitt talalunk
robbanasveszélyes porforrasokat. Az iparban hasznalatos porok tébb mint 70%-a
robbanasveszélyes. Szamos finomszemcsés anyag, mint példaul a szén, fa, liszt, cukor, stb. is
robbanoképes, amennyiben annak pora megfelelé koncentracidban talalhatdo meg a levegdben,
¢s az égéshez sziikséges gyujtoforras is jelen van. Baleset bekdvetkezése esetén nem csak az
anyagi kar jelentds, hanem szdmos esetben kovetel emberéleteket is. Tehat a tiiz €s a robbanas
elkeriilése mindenképpen sziikséges, amde nehéz feladatot jelent.

Eppen ezért fontos megismerni az egyes felhasznalt porok égési és robbanési
tulajdonsagait. A robbantokamras kisérletekkel meghatarozott porrobbanasi karakterisztikak a
késdbbiekben jo alapot adnak az azokkal kapcsolatba keriild berendezések biztonsagi és
szilardsagi  méretezéséhez. A  robbanas kozbeni nyomésemelkedés — mértékébol
meghatdrozhatoak az adott berendezésre eldirt hasadofeliilet- és lefvatd csatorna-méretek,
melyekre mas-mas orszdgok szabvanyai szerint mas-mas eldirdsok vonatkoznak. Tovabbi
érdekes kérdéseket vetnek fol a kiilonb6zé szabvanyok szerinti eltérések. Vizsgalataim
kiterjednek a magyar, német, €s amerikai nemzeti szabvanyokra, valamint egy, mar
megtortént ipari baleset elemzésére, €s a védelem, lehetséges alternativaira is.

Az egyes szabvanyok a lefuvatd csatornak geometridjara vonatkozdan is eltéréen
rendelkeznek. A kialakitds fOleg a robbands soran fellépd, a csatorndra hatd erdk és
nyomatékok fliggvénye. Mivel az egyes berendezések nagy részére csak a telepités utan kertil
fol a védelem, igy gyakran a lefuvatdo csatorndk alakjat a kornyezet beépitettsége is
meghatérozza. Am sokszor a lehet6ségek adta csatorna-alak a szabvanyi korlatozasok miatt
mégsem valdsithaté meg. A kérdés, hogy az a lefivato csatorna alak amely az egyik szabvany
szerint megfelel, viszont a masik mar nem engedélyezi, valojaban képes lenne-e elviselni a
fellépd terhelést (tehat az eltérés csak a szabvanyi rahagyasbol kovetkezik), vagy egyaltalan
nem jelent biztonsagos védelmet? Kisérleti eredményekkel validalt szamitdégépes szimulacidok

segitik az eligazodast a kiilonb6z6é nemzetek szabvanyi korlatozasai kozt.



Porok tulajdonsagai

A porok tulajdonsagai lényegesen kiillonboznek azoktdl az anyagokétdl, amelyekbdl
képzddnek. Ennek alapvetd oka, hogy ugyanazon anyaghoz porképzéskor nagysagrendekkel
nagyobb feliilet tartozik, amely feliileten az oxidacié intenzitasa is 1ényegesen nagyobb, igy
egyetlen porszemcse felizzasakor egy lancreakcido indulhat. Elsddleges robbanasveszély
lebegd porok esetén alakul ki, mert ilyenkor lehet jelen a robbanashoz sziikséges por-levegd
keverék. A leiilepedett por ilyen szempontbo6l veszélytelen, viszont 6ridsi masodlagos veszélyt
rejt magaban, hisz egy robbanas a leiilepedett port is felkeverheti. [1]

A porfelhd szdmos esetben tartdlyokban, silokban vagy egyéb miveleti
berendezésekben van jelen, amelyben az esetleges robbanas soran hirtelen nyomasnovekedés
kovetkezik be. Amennyiben ezek a porkezeld létesitmények nincsenek elldtva megfeleld

védelemmel, a robbanas stlyos kérokat tehet benniik.
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1. dbra Robbanast okozo porok megoszlasa 1980 és 2005 kozott, 281 db bekovetkezett

balesetet vizsgdlva [2]



A veszély, amelyet maga a robbanas hordoz magaban, szintén szamos tényez6tol fligg.

1.
2.

Maga a por: a porok robbanoképessége nagyban befolyasolja a robbanas erdsségét.

A por Osszetétele: a robbanas erdssége annal nagyobb, minél tobb illékony Osszetevot
tartalmaz maga a por.

A részecskeméret, és a részecskeméret eloszlasa: a finomabb részecskék nagyobb
fajlagos feliiletet jelentenek, amely jobban kedvez a robbanasnak is.

Az eloszlatott por koncentracidja: amennyiben a koncentracio az alsd robbanasi hatar
alatt marad, ami altalaban 10-100 g/m3 koril alakul, a robbanas nem kovetkezik be. A
robbanas erdssége a koncentracidéval aranyosan novekszik az optimalis koncentracio
eléréséig. Ennél magasabb koncentraciok esetén a robbands ereje csokken vagy
stagnal.

Nedvességtartalom: a robbanés ereje a por nedvességtartalmaval forditott aranyban
valtozik. Egy bizonyos pont felett a por mar nem robbanoképes.

Kornyezeti homérséklet ¢s nyomas: adott porkoncentracid esetén a magasabb
kornyezeti hémérséklet-értékek a maximalis robbandsi nyomas értékeire nagyon kis
hatassal vannak. Ha a kornyezeti nyomas emelkedik, a maximalis robbanasi nyomas
¢s a nyomasemelkedés értéke is nd.

A porfelh6 keveredése: alacsony keveredettségli porfelhd esetén a robbands viszonylag
gyenge, mig magas keveredettségi szint esetén a robbands sokkal gyorsabban és
er6szakosabban terjed.

Eghetd gazok jelenléte: az égheté gazok jelenléte noveli a robbanas erdsségét.

A tartdly mérete: a nyomasemelkedés lassabb meértékii a nagyobb tartdlyokban,
azonban a pusztitds mértéke is nagyobb a maximalis robbanasi nyomas miatt. Az
egyik legaltalanosabb térvény a kobos térvény, amely leirja a robbandsi nyomas és a

tartaly térfogata kozti kapcsolatot. [3]

Porok égési és robbanasi viselkedése

Robbanasnak nevezziik azt az exoterm kémiai folyamatot, mely egy véges térfogatban

kovetkezik be hirtelen és jelentds nyomasndvekedés kiséretében. [4] Az ilyenkor

tapasztalhato 1églokéshulldm okozta homérseklet-emelkedés valtja ki a gyujtast, ezért a lang

terjedési sebessége kozel allando.



Felkavart porok biztonsagtechnikai jellemz6i

A por felkavaroddsa esetén robbanasra lehet szamitani, ha a por/levegd keverékben
gyulladas utan heves nyomasnovekedéssel jard langterjedés kovetkezik be. Az ilyen reakciok
lényegesen gyorsabban mennek végbe, mint a tlizek. Sok esetben a porrobbanasi képességet
laboratoriumi koriilmények kozott kiilonféle gyajtoforrasokkal allapitjuk meg: elektromos
szikra, a lang, vagy az izz6 huzal.

A robbanasi hatarértékek jellemzik a porok levegdvel képzodott keverékében
kialakulé azon koncentracios tartomanyat, amelyen beliil robbanas torténhet. Altalaban az
alsd robbanasi hatart hatarozzuk meg, iigyelve arra, hogy kiilonbozé vizsgalati eljarasok
kiilonb6z6 eredményekhez vezethetnek. A por/levegd keverékek alsd robbanési hatarértékét
szintén kisérleti uton, robbantasos kisérletekkel hatarozzuk meg.

A robbanasi nyomas és a (dp/dt) idébeli nyomasnovekedés (nyomasemelkedés
keverék gyulladas esetén reagil. A maximalis értékek a széles koncentriciotartomanyban
végzett vizsgalatokbol allapithatok meg. A maximalis robbanasi nyomast megfelel6 mérett,
kozel gomb alaku zart robbantokamraban vizsgaljuk. A maximalis idébeni nyomasndvekedés
térfogatfiiggd. Minél nagyobb a térfogat, a kobos térvény szerint anndl kisebb a maximalis
idébeni nyomasnovekedés.

Amennyiben a lerakddott porréteget felkavarjak (pl. a szél, nyomashullam, stritett
levegd sugar stb.), akkor robbanoképes por/levegd keverékek képzédhetnek. Az ilyen
por/levegé keverék esetleges meggyulladasakor keletkez6 nyomashullam tovabbi port
kavarhat fel, és ez a karesemények kapcsan gyakran megfigyelt heves szekunder robbanast

1dézhet elo.

Vannak olyan porok is, amelyek nem éghetd anyagokbol képzddnek, azonban
drasztikusan megnovekedett fajlagos feliiletik és oxidaciéra valé hajlamuk miatt
robbanoképesek. Ezek tobbnyire fémek és fémotvozetek porai. Robbanasi jellemzdi az éghetd
porokéhoz hasonldéan valtoznak, féként a szemcseméret fliggvényében. A porrobbanasok
esetében igen sokszor azonban nem tisztan por/levegd keverékkel van dolgunk, hanem
kiilonboz6 hibrid-keverékekkel, amelyek valamilyen éghetd gazt, vagy gdzt is tartalmaznak a
por mellett. Ezek a keverékek azért sokkal veszélyesebbek, mint a tisztan por/levegd
keverékek, mert a gyulladast a gyujtasra sokkal érzékenyebb gdz/géz keveréke kezdi, majd az

igy keletkez0 energia a Iényegesen nagyobb energiaszinttel gyujthatd porkeveréket is képes



begyujtani — emellett a mar leiilepedett port is felkeverve komoly masodlagos robbanést képes

eléidézni.

A porrobbanas veszélyének kezelése

A robbanasveszély megfeleld kezelésének két alappillére a megeldzés és a védelem.

Amennyiben lehetséges, meg kell eldozni a robbanoképes atmoszféra kialakuldsanak

lehetdségét. Mint példaul:

Az éghet6 anyagokat nem-éghetdekkel helyettesiteni.

Az anyagoknal minél kisebb porképzddéssel jarod alternativakat valasztani, és
minimalizalni a kopast.

A képz6do porfelhd méretét minimalizalni.

Elkeriilni a porfelhalmozodast.

Elkeriilni a robbanoképes porkoncentraciokat.

A folyamatot inert atmoszféraba helyezni.

Ki kell kiiszobolni a lehetséges gyujtoforrasokat és megsziintetni azokat,

amennyiben ez az észszerliség hatarain beliil lehetséges.

Védelmet kell biztositani a lehetséges legkedvezdtlenebb hatdsokkal szemben;

valamint a robbands bekdvetkezése esetén a robbanasi nyomdshullamokat és a langot

biztonsagos méretek kozt kell tartani:

Behatarolds — a tartdlyokat ¢és a késziilékeket ugy kell megépiteni, hogy
ellendlljanak a robbands nyomashullamainak és a keletkezd langnak.

Elkiilonités — a robbanasnak elkiiloniiltnek kell lennie a porkezeld szerkezetek
tobbi részétdl azért, hogy a karos hatasokat mérsékeljiik.

Elfojtds — fojtdoanyagot fecskendezni a robbanas kozponti helyére, hogy a
robbanasi nyomast olyan alacsonyan tartsuk amennyire csak lehetséges.

Elvezetés — gyengitett elemek a l1étesitmények falan. A robbands f6 ereje a nyilt
légtérbe tavozik.

A létesitmény legmegfelelobb helyének kivalasztasa. [3]



A védelem megoldasai
A szerkezetek védelmére a kdvetkezd megoldasok allnak rendelkezésre:
1. Robbandsallo épitési mod: a berendezés szerkezeti kialakitdsa biztositja robbanas
esetén a belsd robbands elviselését tonkremenetel nélkiil. Kétféle kivitelben késziilhetnek:
- Robbanasi nyomasnak ellendllo kivitel: a legnagyobb robbandsi nyomasra
méretezve.
- Robbanasi nyomashullamnak ellendllo kivitel: a redukalt robbanasi nyomasra
méretezve ¢és Osszekapcsolva a nyomasleeresztés, vagy a robbanaselfojtas

megoldasaival.

2. Robbandsi nyomads lefivatdsa: eszkozei a hasadotarcsdk, hasadoapanelek és a
robbanoajtok. A méretezésiik a megnyilasi nyomasra torténik. A redukalt robbandsi nyomas
értékének szamitdsa a berendezés nyomadsallosagat figyelembe véve a megnyilési
nyomasérték és a nyild feliilet nagysaganak ismerete alapjan torténik.

Alkalmazasukkal kétféle cél valosithaté meg:

- A berendezések sziikségtelen talméretezése korlatozhatd a redukalt robbanasi

nyomasig.

- A leflivatas iranya elére meghatarozhato.

3. Robbandaselfojtd berendezések: a kialakuld nyoméshullamot és/vagy a gyujtas
fénysugarzasat észlelik, majd nagynyomasu oltdanyag bejuttatasaval a redukalt robbanasi
nyomas elérése eldtt megallitjdk a robbandst. Ehhez a védendd berendezésnek két feltételt kell
teljesitenie:

- nem nyilhat ki a kdrnyezet felé, illetve nem lehet lizemszerlien nyitott nyilasa,

csak ha igen gyorsan lezarhato;

- a berendezés robbanasallo kivitelll legyen.

4. A robbanasterjedés megakadalyozasa
Kiilonb6z6 védelmi eszkozoket épithetiink be. Ezek koziil néhany porok esetén:
tlizoltd gatak gyorszarast szelepek, csappantyuk, forgocellds adagolok, lefivatd csatorndk,

kettOs tolozarak, fojtasok (anyaggal teli kihordocsiga).



Robbanas elvezetése a szerkezetekbdl

A robbanast elvezetd védelmi intézkedések megeldzik a tartdlyban torténd
nemkivanatos nyomasemelkedést porrobbanas soran ugy, hogy egy meghatarozott feliilet
idében kinyilik. A nyomaslefuvatas maximalja a robbanas soran fellépd nyomast az el nem
¢gett alapanyagok ¢és az égéstermékek elvezetésével. Az igy eredményiil kapott maximalis
redukélt robbanasi nyomds nem haladhatja meg a szerkezet tervezési nyomasat. Maga a
robbanas ezzel az intézkedéssel nincs kikiiszobdlve, azonban annak karos kovetkezményeit
lekorlatozza. A lefuvatast kovetden az elvezetett tiz 4ltal okozott karokra szadmitani kell.

A robbanast elvezetd elemeket tervezhetik egyszer hasznalatosra (hasadotarcsak),
valamint tobbszori hasznalatra (robbano ajtok). A lefuvatd elemek haszndlatanak el6feltétele a
tartaly vagy a szerelvények tervezési nyomasanak megfeleld megvalasztasa. Ennek ellen kell
allnia a maximalis redukalt tervezési nyomasnak (Pred max)-

A helyiségeknek és az épiiletek egyéb részeinek szintén védettnek kell lennilik a
nyomashullam elvezetése altal. Ilyen esetben a nyomaselvezetés az épiilet épségét is ovja. A
lefavatas ilyen esetben megoldhaté példaul az ablakokon keresztiil, igy a falak és a fodém
védett marad. A lefivatd rendszer kozelében tagas biztonsdgi zonat sziikséges kialakitani az

emberek és a fontosabb szerkezetek védelme érdekében. [7]

Nyomast lefivaté késziilékek: hasadopanelek és -tarcsak

A hasadopanelek lehetnek kor alakt lapos, szogletes vagy egyéb formajuak, amelyek
illeszkednek az alapfeliiletre és megfeleld lefuvasi feliiletiiek.

Szamos, a hasadopanelekhez hasznalt alapanyag képes kidomborodni, kiszakadni az
alapot nyujto keretbdl, vagy valamely véletlen modon kinyilni, ezzel megkezdve a lefuvatast.
Azonban az ellenallés pillanatnyi, mindossze néhany milliszekundumon beliil megkezdddik a
robbanas mentesitése, elvezetve a porokat és a gdzokat melyek magas nyomasndvekedésiikkel
hatalmas kéarokat okoznéanak a szerkezetben. A hasadopanelek meghatarozott nyitasi mintaval

rendelkeznek, amely a panel teljes nyitasat eredményezi mar a kezdeti hasadaskor is. [6]

A hasadotarcsdk kis tomegliek, és majdnem tehetetlenség nélkiil valaszolnak a
nyomasemelkedésre. Egymastol fiiggetleniil telepithetdek, és garantaljak a portomor zarast. A

robbanas bekovetkezésekor, karosodasuk utan teljes feliiletiik szabadda valik.



Legelterjedtebb szerkezeti anyagaik a fémek ¢&s Otvozetek. A hasaddtarcsak
kombinalhatdak jelzOkésziilékekkel is, pl. megszakité vezetékekkel, amely bekapcsol egy
leallit6 gombot vagy a szabalyoz6 modot.

Személyek védelmében keriilni kell azt, hogy a hasadotarcsabol toredékek valjanak le.
Ha ez bekovetkezik, az valdszinileg az alapanyag hibaja. Széles skalan valtozo
homérsékleteknek kitett anyag lagyulhat vagy ridegedhet. Tovabba a korrézid, er6zio,
hoéterhelés és a jegesedés hatdsa is modosithatja a hasaddtarcsa statikus aktivalasi nyomasat.

Specialis alkalmazési teriiletekre kaphatoak gyanta-impregnalt grafit vagy edzett
iivegbOl késziilt hasadotarcsak is. Ez utobbihoz sziikség van egy kontrollalt, kiilsé
energiaforrasra, mint példaul egy kapcsold, mivel nem hasad fel pusztin a robbanasi

nyomastol. Az dsszes tipusnal megtalalhatoak a kiilonleges alakok. [7]

A tovabbiakban a porrobbanas elleni védelem elkészitésének modszereit foglalom
Ossze a Magyar, amerikai és német szabvanyok sSzerint. A tovabbi szamitasokat ezen
szabvanyokban megfogalmazott iranyelveknek megfelelden végeztem el. A kovetkezd
leirasok egy része szabvanyok ide vonatkoz6 részének forditasa, kiegészitve szamos elméleti

informacioval. [5] [6] [7]

MSZ EN 14491: Szell6z6nyilasos porrobbanas-védelmi rendszerek

Altalanos osszefoglalé

Tervezési nyomas (p): a szerkezet/tartaly ellenallasa a nyomassal szemben.

Ks érték: paraméter, amely a porra és annak robbanasi karakterisztikdjara jellemzo.
Szamitdsa a kobos torvény alapjan torténik. A kobos torvény teremt Osszefiiggést a por
kisérleti robbandsi karakterisztikdja és a valds tarolotartaly mérete kozott.

Nyilasfeliilet (A): a szerkezeten talalhato nyilas geometriai teriilete.

Sziikséges nyilasfeliilet: (Ay) a nyilasfeliilet az E¢ lefavatasi hatasfokkal stilyozva.

Effektiv szerkezeti teriilet (Aesr): a szerkezet teljes szabad térfogatanak és
magassaganak hanyadosa.

Maximalis robbanasi tilnyomas (Pmax): @ zart tartalyban a robbanas alatt eléforduld

maximalis tulnyomas, robbanasi atmoszféraban és specialis tesztkoriilmények kozott.
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Robbanési atmoszféra: levegOkeverék robbantdsi koriilmények kozott, gyalékony
gazokkal, gézokkel, kodokkel vagy porokkal, amelyekben — miutan az é¢gés megkezdddott — a
lang tovabbterjed a még el nem égett keverékre.

Maximalis redukalt robbanasi tilnyomas (Predmax): 8z @ maximalis tulnyomas, amely a
tartdlyban a robbands kovetkeztében kialakul akkor, amikor az valamely robbanas elleni
(lefuvato) védelemmel vagy robbanasfojtassal van ellatva.

Robbanasi nyomasterjedés legnagyobb mértéke (dp/dt)max : robbanéskor a
nyomasemelkedés maximalis értéke, egységnyi 1d6 alatt, robbanasi atmoszférara
vonatkoztatva, a tartalyban fennall tesztkoriilmények kozott.

Talnyomas maximalis csucsértéke (Pex): a kiilsé nyomas csucsértéke akkor, amikor a
nyomascsucsot egy lefivatott porrobbanas okozza.

Statikus aktivacios nyomas (Pswr): @ hasaddtarcsa vagy robbandajté aktivalasi

nyomasa, amely lassi nyoméasemelkedésre vonatkozik (< 0,1 bar min™)

Szerkezetek lefiivatasa

A robbanaselvezetés egy védelmi eljards, amely a magas belsé robbanési nyomads
elleni védekezést foglalja magéba. A szerkezet gyenge falfeliiletei a robbanis egy korai
szakaszaban megnyilnak, és az égé vagy még el nem égett anyagok az égéstermékekkel
egylitt kiaramlanak a keletkezett nyilason, amely hatasara a bels6 tulnyomas redukalodik. A
nyitasi feliilet egy nagyon fontos paramétere a maximalis redukalt robbanési tilnyomas
(Pred,max) meghatarozasanak a szerkezeten beliil a robbanas elvezetése soran. A nyitasi feliilet
szamitasdhoz sziikséges a szerkezet tervezési nyomadsa, a por robbanasi karakterisztikdja, a
szerkezet alakja és mérete, és a lefivatd elem statikus aktivacios tulnyomdsa és a porfelhd
allapota a szerkezeten beliil.

A robbanas lefuvatdsa nem torténhet meg, ha a toltet mérgezd, korroziv, irritalo,
karcinogén, teratogén, vagy mutagén, vagy a por vagy az égéstermékek veszélyt jelentenek a
kozvetlen kornyezetre. Ez esetben nincs lehetdség elvezetésre, ekkor a veszélyes teriiletet kell
kijel6lni.

A lefavatads nem jelenti a robbanas megsziintetését, minddssze a robbanasi tialnyomast
csokkenti. A tiiz és nyomas szerkezeten kiviili hatasait és a szallo tormelékeket figyelembe
véve elozetes megfontolasokra van sziikség.

A szerkezet hosszusag-atméré aranyanak (L/D) novelése a langnovekedés mértékének

fokoz6dasat vonja magaval.
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Amennyiben a rendszer csatlakozo szerkezeteket tartalmaz, a porrobbanas €s az ¢gés a
ketté kozti kapcsolaton keresztiil tovaterjedhet a masik szerkezetre, turbulenciat indukalhat,
vagy akar egy ujabb, nagy égési forrast jelenthet a kapcsolodd szerkezetben. Ezen hatasok
kombinacidja a masodlagos robbanas erejét fokozhatjak, ennek hatasara pedig a lefuvatassal

szemben tamasztott kovetelményeket is.

Leftivato feliiletek méretezése

A lefavato felilletek pontos méretezése a védelem megtervezésének legfontosabb
Iépése. A leflivatd méretezése a por robbanasi karakterisztikajan alapszik, a porfelh6 allapotan
(koncentracio, turbulencia, eloszlas), a szerkezet geometridjan és a lefuvatd eszkoz
kialakitasan.

A porrobbanasi karakterisztika két f6 jellemzdje a maximalis tilnyomas értéke (Pmax)
¢s a porrobbanasi konstans (Ks;). Ezek az egyes porokra standard tesztkoriilmények kozt
lettek meghatarozva, amelyek reprezentativ iizemanyag-koncentraciokat és porfelho-
homogenitast ¢s turbulenciat vettek figyelembe, hogy jol kozelitsék a gyakorlati
alkalmazasokat. Kobos szerkezeteknél a pmax és a Ks; értéke fliggetlenck a szerkezet
térfogatatol.

A szerkezet térfogata €s az L/D viszonya kapcsolatban 4ll a szerkezet alakjaval és a
szlikséges robbanast leflivato nyilas feliiletével. A szerkezet tervezési nyomasa pred max Szintén
fontos kovetelmény a lefivatas méretezésénél. A szerkezet minden egyes egyéb részét
ismerni kell a robbanasi nyomas szempontjabol, valamit a szerkezet leggyengébb része fogja
meghatarozni a szerkezet robbandsi nyomasat.

A lefivatd eszk6zok két legfobb paramétere a statikus aktivalasi tulnyomas psa €s a

lefavatd elem egységenkénti stilya. Ez hatarozza meg a leflivatas hatasossagi faktorat.

Szabadon allé szerkezetek védelme

A kovetkezd Osszefiiggések olyan szabadon allo tartalyokra vonatkoznak, amelyek
kozt a lang atterjedése egyik szerkezetrdl a masikra nem lehetséges.

Az A, sziikséges leflivatasi keresztmetszet szamitasdra szolgald Osszefiiggés

0.1bar < P,y e <1,5bar tilnyomaésok esetén
A=B(1+CxlogL/D) [m?]

Ahol
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B= |fr:}’264><:|'075 x pmax x KSt x pred,max_Q569 + 0127X ( pstat _O!l) x pred,max_O’SJXV o

C =(~4,305x10g P ey mex +0,758)

A =AlE, (E lefuvatasi hatasfok)
Az Osszefiiggések alkalmazhatosagi kore:
Szerkezet térfogata 01m® <V <10000m®
A lefavaté elem statikus aktivalasi 0.1bar < pg,, <lbar - ha Pstat < Olbar 1 or
tal {
ulnyomasa 0. =0.bar
Maximalis redukalt tilnyomas Peat < Pred max < 2bar; Ored max legaldbb 0,12
bar legyen
Maximalis robbanasi tilnyomas Sbar < p, ., <10Obar amennyiben

10barms™ < K, <300barms™

Maximadlis robbandsi tulnyomas Sbar < p,.,, <12bar amennyiben

300barms™ < K, <800barms™

Légkori viszonyok A kornyezeti viszonyok atmoszférikus
nyomason értendok, amely 80 kPa és 110
kPa kozt valtozhatnak, a hdmérséklet -20°C
¢€s 60°C kozt (a homérséklet valtozasa
kevesebb mint 0,5°C/min), a relativ
paratartalom 5 V/V% és 85 V/V% kozt, €s az
oxigén-koncentracié (20,9+0,2) V/V%

Hosszlsag-atmérd arany 1<L/D<20

»A” az a lefavato feliilet, amely a szerkezet feliiletén taldlhat6. Ez esetben a lefivatasi
hatasfok 1, és a hatasos lefavatasi keresztmetszet megegyezik a valos lefuvatasi

keresztmetszettel.

Lefavato csatornak hatasa

A lefuvatd csatorndk feladata a leflivatott robbands tovabbitasa egy olyan teriiletre,
ahova a langokat biztonsdgosan el lehet bocsajtani. Példaul egy épiileten beliili szerkezettdl

tovabbitja el a nyomashullamot egy, az épiileten kiviili biztonsagos teriiletre. Mivel a leftivato
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csatornak gatoljak a lefuvatasi folyamatot, a maximalis redukalt robbanasi tilnyomés a
védelmi eszkozokben jelentésen megnovekszik.
Egyenes leflivatd csatornara a maximalis lefuvatdsi tilnyomasra vald hatdsat a

kovetkezd 6sszefliggéssel szamithatjuk:

1 1,6
Pres max :1+17,3[V—A } 1/d

0,753
pped ,max

Ahol

1
Pl max a maximalis robbandsi tilnyomas lefuvat6 csévezetékkel [bar]

Pred. max a maximalis robbandsi tilnyomas lefuvato csdvezeték nélkiil [bar]
A a geometriai lefuvat6 keresztmetszet [mz]

v a szerkezet térfogata [m?]

| a lefuvato csatorna hossza

d a lefavato csatorna atmérdéje.

Az Osszefliggés érvényességi hatérai:
Szerkezet térfogata 01m® <V <10000m®

A lefavaté elem statikus aktivalasi tilnyomasa 0Jbar < p,, <lbar

Maximalis redukalt robbanasi tilnyomas 0dbar < p,g max < 2bar
' ha Pred, max>Pstat

Maximalis robbanasi tilnyomas Sbar < p, ., <12bar

<800barms™

max —

Maximalis termék-specifikus robbanasi konstans  10barms™ < K

A lefivatd csatorna hatasat a védett 1étesitmény maximalis redukalt tilnyomasara a

legjobban a kovetkez Osszefiiggés fejezi ki:
(I /d)s = 4’564X pred,maxﬁ'37

A fentebbi Osszefiiggések az aldbbi leflivatod csatorna kialakitdsokra érvényesek: A, B,
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Egyenes lefuvatd csatorna; a csatorna keresztmetszete

megegyezik a lefuvato feliilet keresztmetszetével

Egyenes, a palasttal szoget bezard lefuvatd csatorna,

amennyiben a bezart szog kisebb vagy egyenld, mint 20°

Enyhén gorbiilt lefavatd csatorna

Osszefiiggések az alabbi esetekben nem alkalmazhatdak: D, E, F, G

Egyenes lefivatd csatorna, amennyiben a csatorna

keresztmetszete kisebb, mint a lefuvatd keresztmetszet.
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E m Egyenes leflivatd csatorna, amennyiben a csatorna
|

keresztmetszete nagyobb, mint a lefuvatd keresztmetszet

Lefuvato csatorna 90°-os csatornavéggel

G /—:\ 45°-0s torés a csatornaban
[

A lefivatd csatornakban kialakitott 45° és 90°-0s hajlatok nem tiltottak. Ezek
alkalmazaséara vonatkozo ajanlatot a ,,Dust Explosion Prevention and Protection: A Practical

Guide” cimii kiadvanyban talalunk.

A lefavatott egységek deformacioja

Visszahato erok

A visszahat6 erdk a robbanas elvezetése soran 1épnek fel, mialatt az anyag a lefavato
nyilason at tavozik. Ezek az erék deformalhatjdk a szerkezetet, vagy a legrosszabb esetben
tonkre is tehetik azt.

A maximalis visszahat6 er6:

Frms = 1195 AX Doy o

R max

Ahol
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F

Rmax a visszahato erd [kN]
A a lefuvato nyilas keresztmetszete [m®]
pred,max

a maximalis redukalt robbandsi tlnyomas [bar]

A teljes visszahato erd egy koncentralt erének tekinthetd a biztosité elem geometriai
kézéppontjaban. A biztositdé elemek telepitése a héj ellentétes oldalaira torténik, egyenld
feliileten, a keletkezd reakciderdk kiegyenlitése érdekében. A tervezés soran szamolni kell a

kiegyensulyozatlansag miatt bekdvetkezd, nem egyszerre torténd nyitassal.

A reakcioderdk fennallasanak idétartama fontos tényezd a tervezés soran: a héj

megtamasztasara és megerdsitésére is hatassal van.

ty = (10_4)>< Kg XV T AX Do max

Ahol

ty az er6impulzus idGtartama [s]

Ks a por robbanasi karakterisztikaja [bar m s™]

Pred max a maximalis redukalt robbanasi tilnyomas [bar]
A a lefavaté feliilet keresztmetszete [m?]

A tovéabbi szabvanyok mind elméleti informacidkkal, mind ajdnldsokban, mind
jelolésrendszerben szamos hasonldsagot mutatnak a magyar szabvannyal.

A tovabbiakban az amerikai szabvanyban megtalalhaté szamitasokat foglalom ossze.

NFPA 68: Utmutaté a tiizesetek elvezetéséhez

Altalanos osszefoglalo
Maximalis égési nyomas: pmax
Nyomasnovekedés mértéke: dp/dt
Maximalis nyomasnovekedés mértéke: (dp/dt)max

Egési index: K
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A magyar szabvanyban definidltakkal egyezden, itt is a por robbandsi

tulajdonsagaibol és a zart tartaly térfogatabol a kobos torvény alapjan szdmitva:

d
K= (d—f) V*® ahol V a zart edény térfogata, és a K tényez6
max

Ke gazokra vonatkozoan;

Ks porokra vonatkozoan.
A Kg; értékeket figyelembe véve a porokat harom veszélyességi osztalyba soroljuk: St
1, St 2, St 3. Ezek az osztalyok adnak iranymutatast a robbanékonysag veszélyére
vonatkozdan és a biztonsagi elemek méretezésére vonatkozo kovetelményekkel kapcsolatban.

Az St 0 osztalyba tartozo porok nem hordozzdk a porrobbanas veszélyét.

1. tablazat Veszélyességi osztalyok és azok jellemzdi [3] [6]

Veszélyességi | Kt [bar m/s] Pmax [bar] Karakterisztikak
osztaly
St0 0 - Nem robbandképes
St1 0< Kst <200 10 Gyengén vagy mérsékelten robbandképes
St2 200< Kgt <300 10 Erdésen robbandképes
St3 300< Kgt 12 Nagyon erésen robbanoképes

A tablazatban szerepld értékek 1 m® térfogatll zart tartaly esetén, 10kJ gyuajtoforras-
energiaval lettek megallapitva. A tablazat a ,,Dust explosion prevention and protection” cimi

kiadvanybdl és az amerikai szabvanybol lett 6sszefésiilve.

A robbanasok elvezetésének alapjai

A robbanéselvezetd egy nyilas a szerkezeten, amelyen keresztiil az anyag szabadon
tagulhat és kidramolhat, ezzel lecsokkentve a megndvekvd nyomast.

A leftivato feliilet szamitasa néhany olyan faktoron alapul, mint a szerkezet mérete és
teherbirasa, a porkeverék robbanasi karakterisztikaja, és maga a lefvatd elem tipusa. A
tervezési modszerek szdmos empirikus faktort vesznek figyelembe, amelyek mar
bekovetkezett leflvatott robbandsi esetek numerikus elemzésén ¢és lefuvatd tesztek

segitségével lettek meghatarozva.
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Az amerikai tervezési szabvanyok nagy része megengedi a Preg €rtékét a szerkezet
végso teherviseld-képességének 2/3-ara valasztani, gondoskodva arrdl, hogy a szerkezet az
esetleges deformaciot még elviseli; vagy a szerkezet nyulasi fesziiltségének 2/3-ara valasztva
ugy, hogy a deformacié nem megengedett.

A szerkezetet megtamaszto szerelvényeknek elég erdsnek kell ahhoz lenniiik, hogy a
robbanés elvezetése soran fellépd reakciderdknek is ellendlljanak. A reakciderd szamitasara
szolgald képlet teszteredményekbdl szarmazik. A kovetkezd Osszefliggés lefuvatd csatorna

nélkiili szerkezetekre vonatkozik:

I:r = a(A\/)(Pred )

Ahol
F a robbanas lefuvatasabol szarmazo maximalis reakciderd [kN]
a=120

A lefavato feliilet [m?]

Pred a lefuvatas soran fellépd maximalis tulnyomas [bar]

A teljes er6lokés megegyezik azzal az erdvel, amely a lefivatd elem geometriai

kozéppontjaban ébred. Tervezéskor a szerkezet kiegyensulyozatlansagaival is szamolni kell.

A lefuvatas idGtartama:

(i
I:)red A/

Ahol

f a nyomasimpulzus id6tartama a lefivato nyitasat kovetden [s]
b=4,3x10"
P a le nem flvatott robbanas soran eléfordulé maximalis nyomas [bar]
P

red  a lefivatas soran fellépd maximalis nyomas [bar]

a tartaly térfogata [m°]

a lefuvatési keresztmetszet (lefuvato csatorna nélkiil) [mz]

Az egyenértékli statikus erd egy megtamasztott szerkezeten a robbandsi nyomads

elvezetése kozben, ahol a DLF egy dinamikus toltési faktor:
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F =a(DLF)(A)(P)
Ahol

F, egyenértéki statikus eré a megtamasztott szerkezeten [kN]

a=120
DLF=2

A lefavato feliilet [m?]

Pred a lefavatas soran fellépé maximalis tulnyomas [bar]

Porok és hibrid keverékek robbanasanak elvezetése

A lefivatas alacsony tehetetlenségii leflivatd szerkezetekkel, mint példaul
hasadopanelekkel torténik.

A szerkezet hosszsag-atmér0 viszonya (L/D) alapvetden meghatarozza a sziikséges
lefivatd keresztmetszetet. Nem kor alaka szerkezeteknél az atmérd értékére a kovetkezo
Osszefiiggést hasznaljuk:

D=2(A"/x)"?

Ahol

A" a szerkezet belsejének keresztmetszete annak hosszirdny tengelyére

merdlegesen.

1. Ha az L/D értéke 2 vagy kevesebb, a sziikséges lefuvato feliilet:

A, =(8535x107° [1+175P,, JK oV ° ™ 1_TH)

Ahol
A Jefavato feliilet [m?]
P

sat 3 biztonsagi elem statikus nyitasi nyomasa [bar]

Kst ¢gési index [bar m/s]

v veszélyes térfogat [m’]
1= I:)red / I:)max
P

red  arobbanas elvezetése utani redukalt nyomas [bar]

P , s ,
max 3 robbanas maximalis nyomadsa [bar]
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Az 6sszefliggés alkalmazasi hatérai:

Szerkezet térfogata 0,1m® <V <10000m®

A lefuvato elem statikus aktivalasi tilnyomasa P,.. <0,5bar

Maximalis robbanasi tilnyomas Sbar < p,.., <12bar
Maximalis termék-specifikus robbanasi konstans 10barms™ < K, <800barms™

2. Ha az L/D értéke 2 és 6 kozé esik, a lefuvato feliilet értekét egy AA értékkel kell

megnovelni, amely a kovetkezd 0sszefliggés alapjan szamithato:

0,65
AA=156A, {é - i} Iog[% —1}
Ahol
L szerkezet hossza vagy magassaga (leghosszabb dimenzioja)
D a szerkezet egyenértékii atmérdje

A Pmax 12 bar-nal és Kg; 800-nal magasabb értékeire nincsenek tesztekbdl szarmazo

adatok.

Lefuvaté csatornak hatasa
Neégyszog alaptertiiletli tartadlyok és homogén por-levegd keverékek 1égkori nyomasrol

indul6 robbanasa esetén a lefuvato csatorna hatasa a kdvetkezOképpen hatarozhaté meg:

Py /Py =1+17,3A VO] L, /D,

red

Ahol

P re Preq latszolagos értéke a lefuvatd csatorna alkalmazasa mellett [bar]

A leftivato feliilet [mz], egyenld a keresztmetszettel
v tartaly térfogata [m°]
Lo lefivato csatorna hossza [m]

_ 1/2
D, = Z(A’ /H) leflivato csatorna egyenértékli atmérdje [m]
A csatorna hosszanak (Ls) nem kis hat4sa van a redukalt robbanasi nyomaés értékére:
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L, =3,764x P 5%

stat

Olbar<P'  <2bar P =01lbar

Ez az 0sszefliggés akkor érvényes, ha

A robbanas-elvezetd és zardszerelvények nagyon sok tipusa elérhetd. Ezek koziil
szamos tipus kereskedelmi forgalomban is megtalalhato, készen az azonnali beszerelésre. Mas

tipusokat a felhasznéalonak kell a helyszinen legyartani.

VDI 3673: Porrobbanasok nyomasterjedése

A kovetkezOkben a német szabvanynak megfeleld szamitasi mddszereket foglalom

0ssze.

Altalanos dsszefoglalé
Lefuvatd csatorna: csOvezeték, amely a lefuvatd elemtdl (hasaddpanel, robbanodajto)
indul, és feladata a nyoméshullam, a lang és az égéstermékek biztonsagos elvezetése.

Egyenértékii 4tmérd: Annak a kornek az 4tmérdje, amelynek a teriilete megegyezik

barmely alak A" teriiletével.

d [m]

Aktivacids nyomasok:

Statikus aktivacios nyomas (pstat): Az a nyomas, amely aktivalja a hasadotarcsat vagy a
robbanoajtot 0,1 bar/min nyomasemelkedés esetén.

Dinamikus aktivacios nyomas (payn): Az a nyomads, amely aktivalja a hasadotarcsat
vagy a robbanoajtot robbands esetén. Ez dltalaban nagyobb, mint a statikus aktivaciés nyomas
értéke. A dinamikus aktivaciés nyomads hatasait leird6 formulak kisérleti eredményeken
alapulnak.

Tartaly tervezési erdssége (Robbands-ellenallas) (p)

Robbanasallo tartdlyok: Tartadlyok és az azokhoz kapcsolodd szerelvények és

csOvezetékek, amelyek az AD-szabvanyoknak megfeleléen lettek megtervezve.
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Robbanasi sokkalld tartalyok: Tartadlyok €s az azokhoz kapcsoldodod szerelvények és
csOvezetékek, amelyek a VDI 2263 szabvany 3. fejezetének megfelelden lettek megtervezve,
tehat ellendllnak az eldre feltételezhetd robbandsi nyomds értékének. A plasztikus

alakvaltozas megengedett.

Tartalyok:

Kobos tartalyok: A tartaly L/D aranya kisebb, mint 2.

Hosszanti tartalyok: L/D>2

Silok: Fliggoleges szerelési tartalyok, melyeknél L/D>2.

Nyomadasemelkedés esetén hasznalt elemek:

Hasadotarcsa: Olyan szerkezet, amely egy meghatarozott aktivaciés nyomason nyit ki,
¢s ezt a leflvato feliiletet tartdsan nyitva is tartja.

Robbandajto: Olyan szerkezet, melynek a lefivatd feliilete a meghatarozott aktivacios

nyomason nyit ki, majd a hatas megsziinése utan visszazar.

Lefavato feliilet (A) [mz]: A nyomas elvezetésére szolgald nyilés teriilete. Akar tobb
részfeliiletbdl is allhat.

Lefuvatd képesség (EF) [%]: A nyomdscsokkenés mértéke, a hasadopanel ¢és az
ugyanakkora méreti lefuvat6 feliiletet 0sszehasonlitva.

Nyomaselvezetés: Védelmi eljaras, amely megvédi a tartalyt a tervezési szilardsagan
feliili hatasoktol Gigy, hogy az el nem égett anyagokat és az égéstermékeket elvezeti egy adott
nyitott feliileten 4t.

Robbanas-karakterisztika: Minden robbanasi karakterisztika elére jol meghatarozott,
szabvanyositott eljards soran lett felvéve, és meghatarozva a kdvetkezok:

Robbanasi nyomas (pex) [bar]: A zart tartalyban fellépé nyomas a robbanas utan, adott
por-levegd arany esetén.

Nyomasemelkedés mértéke (dp/dt) [bar/s]: A zart tartalyban adott koncentracio esetén

a nyomas-id6 diagram inflexids pontjaban a gorbe meredeksége.
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Maximalis robbanasi nyomas (pmax) [Dar]: A robbanas soran a zart tartalyban fellépd
maximalis nyomas értéke, mikdzben a por-levegd keverék koncentracidja egyenletesen
valtozik.

Maximalis nyomasemelkedés (dp/dt)max [bar/s]: A nyomasemelkedés maximalis értéke
zart tartalyban, mikézben a por-levegd keverék koncentracidja egyenletesen valtozik.

Kst értéke [bar m/s]: Por és teszt-specifikus karakterisztika a harmadfokt térvénybdl

szdrmaztatva. Egyenlé a maximalis tlnyomas-emelkedéssel 1 m®-es tartaly esetén.

us .
Harmadfoku torvény: (dp/dt),,, -V = const =K

Hibrid keverékek: Olyan keverékek, amelyek egyszerre tartalmaznak gyulékony
porokat, éghetd gadzokat vagy gdzoket €s levegot.

Csucsnyomas maximum értéke (pmax.a) [Mbar]: Kiilsé maximalis nyomas csucsértéke a
lefuvato nyilés kdzelében RS tavolsagra.

Kiils6 robbanasi nyomas csucsértéke (p;) [mbar]: A csGicsnyomas kiilsé
maximumeértéke r>RS tavolsagra a leflvaté feliilettdl.
esetén a lefivatott tartdlyban 1étrejové nyomas.

Redukalt nyomasemelkedés (dp/dt)req [bar/s]: Az emelkedé nyomas-idé diagramon az

inflexi6s pontban az érintd meredeksége adott koncentraci6 esetén lefuvatott tartdlyban.

Maximalis redukalt robbanasi nyomas (preamax) [Dar]: Leftvatott tartalyban,
nyomas értéke.

Redukalt nyomasemelkedés maximalis értéke (dp/dt)reqmax [Dar/s]: Lefavatott
tartdlyban torténd por-levegd robbandsa soran folyamatosan valtozo elegy esetén a
tulnyomas-emelkedés maximalis értéke.

Visszahat6 eré (FR) [kN]: A nyomaselvezetés kovetkeztében fellépd eréhatas, mely a
lefuvatas irdnyaval ellentétesen épiil fel.

A német szabvany szintén értelmezi a korabbiakban mar megemlitett veszélyességi

osztalyokat, azonos modon a magyar és amerikai szabvanyokkal.

Nyomaslefuvato szerkezetek méretezése
A sziikséges lefuvatd feliilet méretezéséhez sziikségesek a kovetkezd robbandsi
paraméterek, amelyek a robbanasfolyamatat jellemzik egy zart, kobos tartalyban (H/D<2):

- maximalis robbandsi nyomas pmax
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- apor specifikus karakterisztikdja Kg;
Ezek a tartaly méretétdl fliggetlenek, €s egy elfogadott szabvanyositott eljaras alapjan

lettek meghatarozva.

Kobos tartalyok

A kovetkezO Osszefliggések az St 1 és St 2-es veszélyességi osztalyokba sorolhatd
homogén porokra alkalmazhatok, ha a maximalis robbanasi nyomas pmax<l10bar, és St 3-as
veszélyességi osztaly esetén pmax<12bar. A por homogén closzlasban van jelen a V térfogata
tartalyban, melyben a miiveleti nyomas nem haladja meg a 0,2 bar-t.

Olyan lefuvato feliiletek méretezésénél, ahol a tartaly nem tartalmaz belsé elemeket, a
teljes tires térfogattal szamolunk. Olyan tartaly esetén, amelyben akadalyok vannak (szlirdk,
taskak, stb.), a szliréelemeken kiviili térfogatot vessziik figyelembe azonban meg kell
bizonyosodnunk réla, hogy ezek a belsé elemek nem akadéalyozzak a leftivatd folyamatot.

A kovetkezd empirikus Osszefiiggés szolgal a hasadotarcsa sziikséges A lefivato
feliiletének szdmitasara.

A=[3264-10 pp - Ko P30, +0,27(p e~ 0)P %500 [V O

Ahol
Pred.max feltételezett maximalis robbanasi nyomas [bar]
Pstat statikus aktivacios nomas [bar]
v tartaly térfogata [m°]
Prax hasadotarcsa statikus aktivacios nyomasa [bar]
KS'[

porspecifikus paraméter

Az Osszefliggés akkor érvényes, ha:

Szerkezet térfogata 0,Im® <V <10000m*
Hasadotarcsa statikus aktivalasi tilnyomasa  0,bar < p, <1bar
Maximalis redukalt robbanasi tilnyomas 0,1bar < p o nax < 2bar

Maximalis robbanasi tulnyomas Sbar< p,., <10bar amennyiben

10barms™ < K, <300barms™
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Maximalis robbanasi tulnyomas Sbar < p,.,, <12bar amennyiben

300barms™ < K, <800barms™

Visszahato erok figyelembe vétele

A nyomaselvezetés alatt egy visszahat6 eré generalodik az el nem égett keverék és az
¢géstermékek kidramlasa sordn a lefuvonyilasbol. A maximalis visszahatd erét a
kovetkezOképpen szdmitjuk:

Frma = A+ Preg max

Ahol @ a dinamikus tényez6. Amennyiben ezt 119-re valasztjuk, az 6sszes gyakorlati
alkalmazasra kielégit6 eredményt ad.

Ahhoz, hogy egy idéfaktort is figyelembe vegyiink, a reakciderét egy olyan allandd
eréveé konvertaljuk, amely ugyanarra a feliiletre nézve ugyanannyi ideig hat.

FR = 0,52119 A pred,max

A reakciderd hatasa azonos méretli, ellentétes oldalon elhelyezett leflvato feliiletekkel

kikiiszobdlhetd.

Lefuvato csatornak hatasa robbanaselvezetés soran

Leflvatd csatorna alkalmazasdval az aktivacid utan a csatorna megtelik a
robbanoképes eleggyel, mieldtt a langok elérhetnék a védett tartalyt. Azonban a lefuvatd
csatornaban torténd masodlagos robbands gatolja a lefuvatd folyamatot. Ez megnéveli a
maximalis redukalt robbandsi nyomast a tartalyban. A maximalis redukalt robbanési nyomas

hatasat hasadotarcsa alkalmazésaval, lefuvatd csatorna nélkiil szamitjuk.

Hasadotarcsak és lefuvato elemek

A kovetkezd abra mutatja az elvezetd csatorna nyomasndveld hatasat egy kobos
tartdlyban. A tartdly hasaddtarcsat tartalmaz, mint lefivatd elemet, és homogén por-levegd
keverékkel van toltve.

A grafikon azt mutatja, hogy a maximalis redukalt robbanési tilnyomas kisebbre

adddik a rovidebb lefavatd csatorna esetén.
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Amennyiben a tervezési nyomdas adott, és az A lefuvato feliiletet sziikséges

megnovelni, a maximalis redukalt nyomas a kdvetkezdképpen alakul szabad lefuvatés esetén:
Lefuvaté csatorna hossza: 0m<I<3m

Pred max = 0,3936p" sy

red ,max

Leflivato csatorna hossza: 3m<Il<6m

pred max — 0,1002p‘2v0938

red ,max

Lefuvato csatornak tervezése

Elsédleges kdvetelmény, hogy a lefivatd csatorndk legyenek olyan rovidek és annyira
egyenesek, amennyire csak lehetséges. Sziikséges, hogy ugyanazzal a keresztmetszettel
rendelkezzenek, mint a lefavaté feliilet, és ugyanazzal a tervezési nyomassal, mint a védett
tartaly. Hosszuk maximum 3 méter, névleges nyomasuk PN 6 vagy PN 10. A hengeres
lefavatd csatorndk szilardsagi szempontbol kedvezébbek.

Amennyiben egy vizsgaloajto talalhato a lefuvatd szerkezet kozelében, akkor annak a

boritdsanak ugyanazzal a szildrdsaggal kell rendelkeznie, mint a leflivato csatornanak.

Por robbanasi tulajdonsagainak meghatarozasa

Mint ahogy azt a szabvanyokban Osszefoglaltan lathattuk, ahhoz hogy egy berendezés
biztositdsdhoz sziikséges leflivatasi keresztmetszetet meghatarozhassuk, sziikséges az abban
felhalmozd6do por robbanasi tulajdonsagainak pontos ismerete. A por robbanasi tulajdonsagait
robbantokamras kisérletekkel hatarozzuk meg. A minta, amelynek robbanasi tulajdonsagait a
kovetkezOkben meghatarozom, a jovobeli robbanasvizsgalatok soran is felhasznalasra kertil.

Ahhoz, hogy a vizsgalat elvégezhetd legyen, a mintanak néhany kritériumnak meg kell
felelnie. El kell végezni a minta nedvességtartalmanak mérését valamit az uralkodo
részecskeméret meghatdrozasahoz a mintat szitaanalizisnek kell alavetni.

A por nedvességtartalmanak meghatarozasahoz Shimadzu MOC-120 (SN:
D451005747) tipust gyorsnedvesség-meghatdrozd miiszert alkalmaztam. A mérés soran a
mintat 120°C-ra melegitve folyamatosan rogziteni kell annak tomegvaltozasat. A mérést

addig kell folytatni, amig a nedvességtartalom-valtozas 0,05% ala nem esik.
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Az éltalam vizsgalt minta kezdeti nedvességtartalma 10% feletti volt, igy sziikségessé
valt annak szaritadsa. Végiil 80 oras 60°C-on torténd szaritas utdn a nedvességtartalom 9,15%-
ra csokkent, és igy alkalmassa valt a porrobbanas-vizsgalathoz.

Az eredeti, ,,nedves” poron elvégzett szitaanalizis eredményét az alabbi tablazat

mutatja.

2. tablazat Szitaanalizis eredményei nedves poron

Szitafrakcid, pm frakcio tomeg, g
0 32 66,77
32 63 47,09
63 125 6,41
125 200 9,97
200 400 16,19
400 800 3,01
800 1800 0
1800 max 0

Ez alapjan elkészitjiik a szitaidthullas- és maradvanygorbéket.
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6. abra Szitaathullas- és maradvanygorbék

Az adott mintira jellemzd szemcseméretnek a medidnértéket tekintjiik, amely az

athullas- és maradvanygorbék sajatossagai miatt a két gérbe metszéspontjaban talalhato. Erre
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a mintara vonatkoztatva ez a 38 um-es szemcseméret Volt. Mivel szabvany szerint csak 63 pum-
es alatti szemcseméret-medidnu mintaval végezheté el a robbands-vizsgélat, ezért ez az
anyaghalmaz megfelel.

A fentebbi ismeretek birtokdban mar elvégezhetéek a robbantasi vizsgalatok. A
kisérleteket a Vegyipari Gépek Tanszékének laboratoriumaban végeztem el, az alabbi képen

lathat6 robbantokamra segitségével:

7. abra Robbantokamra a Vegyipari Gépek Tanszékén

A kamraban 0,6 bar-0s vakuumot létrehozva, a kivant mennyiségli port beporlasztjuk
(igy a kamraban uralkoddé nyomas 1 bar lesz), majd egy 10 J energidji gyujtopatronnal
meggyujtjuk. Ekkor, ha a por mennyisége az als6 €s felsd robbanasi hatarok kozt mozog,
megtorténik a robbands. Egyéb esetben csak ¢égésrdl beszélhetiink. A robbanasi
karakterisztika felvételéhez tobb méréssorozatot is el kell végezni. Az egyes
pormennyiségekhez tartozo robbanasi karakterisztikdkbol minden esetben meghatarozhat6 az
adott kisérlethez tartozd maximalis robbanasi tilnyomas, valamint a nyomasemelkedés
sebességének maximalis értéke. Amennyiben diagramon abrazoljuk a kiilonb6zo
pormennyiségek fliggvényében a hozzajuk tartozdé maximalis nyomasemelkedés értékeit, a
kapott gérbe maximumabol a kobos torvény alapjan szamithatjuk a porra jellemz6 K értéket.

Az egyes adatok kiértékelését egy célszoftver segiti.
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Héarom méréssorozatot végeztiink, sorozatonként 8 méréssel. A méréssorozatok

elvégzése utan a kovetkez6é eredményeket kaptuk:

Maximalis robbanési tilnyomas: pmax=9,4 bar £ 10%

Maximalis nyomasemelkedés: (dp/dt)max=0614 bar/s + 12%

A mintara jellemz6 konstans: K=167 mbar/s + 12%

Azoknal a porkoncentracidokndl, amelyeknél az egyes sorozatok kozti eredmények

eltéroek lettek, az egyes eredmények atlagat vettiik figyelembe. Az alabbi tablazatban az

egymastol eltéré eredmények lathatok.

3. tablazat Robbantasi teszteredmények
Teszt Sorozat Koncentracio | pmax [Par] | dp/dt [bar/s] tVess [MS]
[9/m”°]
2 1 60 0,0 0 60
3 1 125 4.4 154 60
4 1 250 6,3 287 60
5 1 500 8,7 579 60
6 1 750 9,0 568 60
7 1 1000 9,0 546 60
8 1 1250 8,3 579 60
9 1 1500 7,6 441 60
10 2 500 9,0 581 60
11 2 750 9,5 653 60
12 2 1000 9,1 620 60
13 2 1250 8,7 575 60
14 3 500 8,8 511 60
15 3 750 9,6 554 60
16 3 1000 9,7 645 60
17 3 1250 9,3 586 60

Ahhoz, hogy nyilvanvalova valjon, hogy a porrobbands valds probléma, alljon

példaként egy ipari feladat megoldasa. A szerkezet védelméhez sziikséges hasadofeliilet-

szamitdsokat a magyar, német, és amerikai szabvanyoknak megfelelden is elvégeztem.
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A vizsgélt port egy kozel 3 m® térfogatu hengeres edényben taroljuk. Az edény
méretei:

Magassag: L=2,5m

Atmérd: D=1,3 m

Magassag-atméro viszony: L/D= 1,92

Térfogat: V=3,32 m®

A tartaly p= 0,1 bar-os nyomasndvekedést visel el.

A hasadopanelek kivant nyitasi nyomasa legyen szintén 0,1 bar.

A tovéabbiakban az egyes szabvanyok szerint szamitottam ki a sziikséges lefuvato

feliiletek és az elvezetd csatornak méretét.

A magyar és a német szabvanyok szerinti szdmitasokat Microsoft Excel 2010. tipust
szoftverrel oldottam meg. A magyar szabvany szerinti szamitasok eredménye 1,14 m? lett. A
német szabvany szerint elvégezve a méretezést, a sziikséges lefuvatd keresztmetszetre 0,47
m? adodott.

Az amerikai szabvany szamitdsait a kifejezetten erre a problémara megalkotott
WinVent 3.1e szoftver segitségével végeztem el. A szoftver f6 ablakdban kivalasztva hogy
por- vagy gaztoltet robban, és a megfeleld adatokat megadva, megkapjuk a hidnyzo
paramétert (ez esetben a lefivatod feliilet sziikséges nagysagat). A szoftver természetesen

minden szamitést a hivatalos szabvanynak megfelelden végez el.

Pre—= -

Project Convert Report Handbook Help Exit
Dl % | Bs
F3 Vessel | Volume V= 3.3 m3
Length / Diameter [eff) L/De = 1.92
Resistance [overpressure) Pi= 0,10 bar R
F4 Standard |
F5 Product data I Explosion overpressure Pmax = 94 bar P
Product-spec. constant Kmax = 167 mrbar/s K
F& Rupture disk I Activation overpressure Pstat = 0.10 bar S
Vent area [geometric) Ag = 1.14 m2 << A
F7 Vent duct I Length LA = m
Fa Addenda | Vessel / Standard
Dust Gas new project .

8. abra WinVent 3.1e hasznalat kézben
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Az igy kapott sziikséges lefuvato keresztmetszet szintén 1,14 m°-re adodott.

Lathato, hogy a harom kiillonb6z6 szabvany szerint elvégzett szamitasok eredményei
koziil kettdé azonosra adoédott, mig egy kiilonbozik. Ennek oka, hogy a kiilonbozo
iranymutatdsok nem azonos mértékben ,,szigortiak”, azaz mas-mas biztonsagi tényezdvel €s
beépitett rdhagyasokkal lettek megalkotva. Tapasztalat, hogy a német szabvany fogalmazza

meg a legszigorubb eldirasokat, az amerikai és a magyar csak ezutan kovetkeznek.

Tovabbi kérdéseket vet fel a robbanas lefuvatasara szolgélo elvezetd csatorna hatasa a
maximalis robbandsi tulnyomas értékére; valamint a csatorna alakjara és esetleges
gorbiileteire vonatkozd szabvanyi korlatozasok érvényességi kore. Az egyes eldirdsok
eltéréen rendelkeznek a leflvatd csatorna méreteirdl €és hajlasi szogérdl. Az egyezések ¢és a
kiilonbségek feltarasaban legeldszor szamitdgéppel elvégzett numerikus szimulaciok, majd a

késdbbiekben valos kisérleti adatok lesznek segitségemre.

Numerikus modellek

A numerikus szimuldciokat az SC/TETRA nevi, véges térfogat modszert alkalmazo
szoftverrel végzem el. Ezen moddszer lényege az, hogy a késObbiekben felsorolt
alaposszefiiggések rendszerének megoldasat integralis alakra torténd egyszerlsitéssel keresi
meg ugy, hogy azokat a vizsgalt geometria egyes részeire vagy ellendrzé térfogatara
alkalmazza. A szoftver a teljes vizsgalt geometriat kiilonbozé modokon héalézza be annak
érdekében, hogy az egyes elemekre egyenként oldja meg az integralis alakokat. Ami az egyik
elemen kapott szamitdsi eredmény (példdul hémérséklet-valtozas, elmozdulas, stb.) egy
masik, vele érintkezd elemen kezdeti- és/vagy peremfeltétel is lesz a szamitas kovetkezd
részében. Ez adja a szamitds viszonylagos pontossagat rovid iddintervallumok esetében.
(Hosszabb iddintervallumoknal a felhasznalt differencidlegyenletekben eléforduld valtozok —
megfeleld mennyiségli peremfeltétel hianydban — téves eredményeket hozhatnak.) Az
el6z6ekbdl kitlinik, hogy a szamitds pontossdgat nagyban befolydsolja a megalkotott halo
elemeinek mérete €s a halo finomsaga, ezzel pedig szoros Gsszefliggésben van a szamitdsok
lefutasanak ideje. Tehat minél tobb elembdl all a halo, és ezek minél kisebbek, annal

valosaghlibb szamitasi eredményeket kapunk, viszont a szdmitasi id6 annal hosszabb lesz.
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Mindezek mellett a felhasznalt numerikus modell tipusa is nagyban befolyasolja a kapott

eredményeket. Altalaban a kiilonbozé szoftverek lehetdséget adnak az ezek koziil torténd

valasztasra. [8]

Altalanos esetben az egyes feladatok megoldasanal a kovetkezé alaposszefiiggéseket

hasznaljuk fel [9]:
1. Témegmegmaradas torvénye:
Osszenyombhatatlan folyadékokra
au,
oX;,

Osszenyomhat6 folyadékokra

P2, g
ot ox,

2. Impulzus-megmaradas torvénye
Osszenyomhatatlan folyadékokra

8pU- ou jPUi ap 0 ou. auj
Ly =ty —+— |—pg,B(T-T
a TTax,  ax agtax, Tax, ) PO T

]

Osszenyomhat6 folyadékokra

apui 8Uiji 80”-
+ =- +pPG;
ot OX . OX;

J

3. Kontinuitési egyenlet:

op
—+V(pu)=0
P (pu)

4. Energia-megmaradas torvénye:
Osszenyomhatatlan folyadékokra
opc,T . ou,pc, T _ 0 K oT
ot OX; oX; OX;

J J

+4

Osszenyomhat6 folyadékokra

opH oupH op adup ou, o 0T
- 4+ =" +0; + K
ot ox; ot ox;  'éx; oOX; ox,

J
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5. Diffuzios egyenletek:

Osszenyomhatatlan és 8sszenyomhat6 folyadékokra

ou.pC
apc+ iP _ 0 oD oC
ot OX; OX; OX ;

] J J

+pd

6. Gazallapot-egyenletek
Osszenyomhatatlan folyadékokra p = all.

Osszenyomhat6 folyadékokra p = pRT

Az eldbbi egyenletekben eléfordulo jeldlések:
Xi koordinatak [m]
Uj 8z X; irdnyban vett &ramlasi sebesség [m/s]
t 1d6 [s]
p siirfiség [kg/m°]
p folyadéknyomas [Pa]
u viszkozitas [Pas]
cij fesziiltségtenzor
H fajlagos entalpia [J/kg]
gi gravitacio [m/s?]
B térfogati hotagulasi egylitthato [1/K]
T vizsgalt kdzeg hdmérséklete [K]
To a folyadék vonatkoztatasi hdmérséklete [K]
Cp alland6 nyomason vett fajhd [J/kgK]
K hévezetési tényez6 [W/mK] (mas szakirodalmakban A-val jelolve)
q héforras-tag [W/m?]
k turbulens kinetikus energia [m?/s%]
¢ turbulens disszipacios energia [m?/s’]
C a diffuziofajtak koncentracioja [-]
D diffizios tényezd [m?/s]
d a diffazio forrastagja [1/s]
R gézélland6 [J/kgK]
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A kovetkezOkben a két leginkdbb magyarazatra szoruld alapOsszefiiggést fejtem ki

bévebben.

Navier-Stokes egyenlet

A Navier-Stokes egyenlet a Newton-féle surlodasi térvénybdl és a Newton-féle
dinamikai alaptdrvénybdl indul ki, az egydimenzids problémat haromdimenzids kozelitéssel
probalvan megoldani. (A kozelités a folyadékstiriség allandosagat feltételezi.)

A viszkézus folyadék turbulens dramlasa esetén érvényes a mozgasjellemzok

pillanatértékeivel értelmezett altalanos mozgéasegyenlet:

Oy +(v;-V)v; =g +1divFT
ot p

ahol a g vektor a térfogati erdket jelenti. A konzervativ er6tér esetén — amely

potencialos és stacionarius (g=-VU ¢és oU/ot=0) — a viszkozus folyadék turbulens

mozgasa esetén érvényes a pillanatértékkel felirt

T

" +(v; - V)v; = —gradU +1div(—pTI +07)
p

Navier-Stokes féle mozgasegyenlet, ahol U az erétér potencialja. Mig Navier
Osszenyombhatatlan, addig Stokes az 6sszenyomhato kozegekre vezette le ezt az 6sszefliggést.
A Navier-Stokes-féle mozgasegyenlet numerikus uton torténé megoldasa laminaris
(kis Reynolds-szamu) aramlasok esetén nehézségek aran, de megoldhato. A gyakorlatban
eléforduld turbulens 4ramlasok numerikus szdmitasa sokkal nehézkesebb feladat. Szamos

madszert dolgoztak ki ezen dramlédsok vizsgalatara.

A Kk-g Osszefiiggés

A turbulens dramldsok pillanatnyi sebességterét két sebességtér Osszegeként fogjuk
fel. Az egyik egy v (r, t) atlagos sebességtér, a masik egy v’ (r, t) ingadozasi sebességtér. Ez
utobbiban a sebességingadozas eredményeképpen a deformacidval szembeni ellenallas
megnd, ami latszélagos viszkozitas-emelkedéssel jar (ezt nevezziik orvényviszkozitasnak). A
sebességgel analdg modon a pillanatnyi turbulens fesziiltségtér és nyomadstér is két részre

bonthato.
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Kolmogorov bevezette a k un. turbulens kinetikus energia fogalmat, és felfogasa
szerint ennek transzportja minden turbulens dramlasban jelen van a nagyobb orvényektdl a
kisebb oOrvények felé haladva. A turbulens &ramlasban az egymadssal érintkezd
folyadékrészecskék kozott folyamatos impulzuscsere valdosul meg €s a kialakuld 6rvények a
folyadék energiajanak jelentds részét felemésztik. Kolmogorov szamara indokolt volt a hossz-
, az 1d6- és a sebességléptékek bevezetése kapcsan az € =—dk/dt turbulens kinetikus
energiadisszipacid mennyiségének definidlasa is, ami azt a sebességet fejezi ki, amellyel a
nagyobb Orvények a kisebb orvények iranyaban leadjak az energiajukat.

Launder ¢s Spalding kidolgoztak a napjainkban széleskorben elterjedt k-¢ turbulencia-
modellt, amelyben a turbulens aramlast leir6 mozgasegyenletek kiegésziilnek a turbulens
aramlas kinetikus energia (K) és a turbulens kinetikus energiadisszipacio (&) transzportjat leird

differencidlegyenletekkel.

1___

k=5mm
du, du,
E=V——
dx, dx

Az ezek kapcsolatara vonatkoz6 Osszefiiggések k-¢ Osszefiiggések néven valtak
ismertté, és altalaban a kovetkezd egyenletekkel keriilnek kifejezésre:
Osszenyomhatatlan folyadékra

8pk+6uipk_ 0 [ oK
ot oX;  OX;\ o, OX;

J+GS+GT—p8

2
dpe | Uipe _ O (h a’3j+c:1£(cas+c;T)(1+cst)—cz%

ot X, o\ o, ox,
ou, Ou; \ou,
G — S J i
° Mt{axj axijaxi
p oT
G, =gpit 2
T g| Gt 6Xi
Rf:_GL
< +Gy

Osszenyomhaté folyadékokra

opk oupk o (m ok
L% iR R
i i k i
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2

Ops OUu,ps 0O oe £ &
L*‘—p:_(i_j*‘ClE(Gs_651_652_633_3)_02'0

ot O, oX; \ o OX, k
ou, du; \ou,
G — |+ J i
s “t(axj axijaxi
2
G, == pkD
=g oK
2
631:§ﬂtD2
M, Op P
G53:—2——
o.p° 0% OX
=M
OX;

A fentebbi 0sszefliggésekben (bar ez nincs kiilon feltiintetve) az u;, T, p, P idéatlagolt

értekek. A k, az ¢ és az Orvényviszkozitas dimenzidanalizise kdzben fenndll a kdvetkezd

Osszefiiggés:
k 2
Hy =Cp—
&£
Az empirikus konstansokat az alabbi tablazat tartalmazza:
Ok O¢ C1 C2 C3 Ct Ot
1 1,3 1,44 1,92 0,0 0,09 0,9

A k-g¢ modell a Boussinesq-féle drvényviszkozitasi hipotézisen alapuld két-egyenlet

modell, mert az 6rvényviszkozitast a k és az € mennyiségek segitségével definialjak.

Id6atlagolt Navier-Stokes egyenlet (RANS)

A nemzetk6zi szakirodalomban ez a modszer ,,Reynolds Averaged Navier-Stokes”
néven terjedt el. Ez a modell az igynevezett fesziiltségtranszport-modellek kozé tartozik.

Reynolds nyoman a turbulens aramlést leird alapegyenletek iddatlagat kellden nagy
id6intervallumban képezziik. Az iddatlagolas kovetkeztében a mozgéasegyenletekben az
ismeretlen turbulens ingadozéasi komponensek szorzatainak iddatlagai jelennek meg, amelyek
a Reynolds-féle latszolagos fesziiltségtenzor elemeit alkotjak. A fellépd uj ismeretlenek szama

minden esetben meghaladja a megoldand6 differencidlegyenletek szamat, ezért ezeket az
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ismeretlen turbulens ingadozéasi komponenseket modellezni kell. A modellezés soran az
ismeretlen mennyiségeket tapasztalati formulakkal helyettesitik vagy ezen ismeretlen
turbulens ingadozdsokra nézve tujabb differencidlegyenleteket vezetnek be. A fesziiltség
transzport modellek a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenletek megoldasan
alapulnak, ¢és a Reynolds-féle latszolagos fesziiltségek minél pontosabb meghatarozasara
torekszenek.

aramlasok esetén hat, kétdimenzios esetben harom transzportegyenletet kell megoldani a
kontinuitdsi és a mozgasegyenleteken tul. A megoldand6 egyenletek mellett sziikséges
legalabb egy jarulékos egyenlet bevezetése is, amely a legtobb esetben az & turbulens
kinetikus energia disszipacidjara vonatkozik, hogy az adott turbulens aramlési feladatban
szerepld egyik 1épték meghatarozhatd legyen. A modellegyenletekben ugyan nem szerepel a k
turbulens kinetikus energia, de az esetek dontd tobbségében mégis sziikséges kiszadmitani,
hogy az adott feladat peremfeltétel-rendszere zart legyen. Az additiv egyenletek konstansait
kisérleti uton vagy direkt numerikus szimulacio segitségével hatdrozzdk meg, illetve
finomitjak.

A Reynolds-fesziiltségegyenlet modell elénye, hogy jol alkalmazhatd egyszer(ibb és
Osszetettebb turbulens aramlasi feladatok esetén is, valamint az atlagjellemzok kiszamitasa
mellett a Reynolds-féle fesziiltségek meghatarozasat is lehetové teszi.

A Reynolds fesziiltség egyenlet modell hatranya, hogy a megjelend jarulékos parcialis
differencidlegyenletek (transzportegyenletek) miatt rendkiviil szamitasigényes.

Az oOrvényviszkozitasi modellek a Boussinesq-féle orvényviszkozitasi hipotézisen
alapulnak €s a Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS) egyenlet modellek kézé sorolhatok.
[10][11][12]

A fentebbi rovid leirasokat Osszevetve a leginkabb kedvezdnek tiind szimulacids
modell a RANS, ezen beliil a k-¢ modell. Szamitasi id6 és gépigény tekintetében ez a modell
sokkal kedvezObb, mint a direkt numerikus szimuldcio. Viszont az e szempontbol
legkedvez6bb nagy Orvények szimuldcidja sem igazdn megfeleld, hiszen ez a modell a

falkozeli szamitasok soran iitkozik problémaékba.
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Modellezés

A numerikus szimulacidk elvégzéséhez alapul egy, a korabbiakban megjelent forrast
[13] vettem alapul. A felhasznalt cikkben a szerzOk magat a robbanasi jelenséget egy kezdeti
¢gési folyamattal irtdk le a vizsgalt edényben, amelynek soran az égd gaz kitagul, és a
lefavatd csatornan keresztiil tdvozik a tartdlybol. A forrasban modellezésre keriiltek az
edényben fellépd nyomasértékek leflivatd csatornaval és anélkiil, valamint kisérleteket is
végeztek lefivatd csatorna alkalmazasa mellett iS. Vizsgalataim soran a kisérletek soran
felvett mérési eredményeket alkalmaztam a szamitégépes szimulaciok peremfeltételeként. A
forrasban leirt modellezési kiinduldsi adatokat vettem tampontként a sajat numerikus
modelleimhez. Amennyiben a numerikus szimulaciok soran kozel azonos eredmények
adodnak a forras kisérleti eredményeivel, az altalam alkalmazott numerikus modell helyes, és

a tovabbiakban mas lefivat6 csatorna geometridju esetekhez is alkalmazhato.

Az alabbi abran lathato a forrasban talalhato kisérleti eredmények diagramja.

p (Pa) Meérési adatok
160000 Modell, lefavat6 csatorna nélkiil

140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

t(s)
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

9. dbra Mérési adatok lefuvato csatornaval, és modell adatok lefiivato csatorna nélkiil

[13]
A forrasban 2 dimenzids tengelyszimmetrikus modellt vizsgaltak a szerzdk, id6ben

valtoz6 Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenletet felhaszndlva. A turbulens &ramlés

leiraséhoz k- modellt alkalmaztak. A halo mérete 10, 102 mm nagysagrendi volt. A tartaly-
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csatorna csatlakozasnal adodtak a legkisebb elemek, mivel itt az aramlaskép hirtelen valtozik
meg. A szimulécio6 sordn a szerzok Courant-szam alapjan szamitottak az id6léptéket.

Az abran az eredeti forrasban megtaldlhatdé geometria lathaté. A négyzet

keresztmetszetii lefivatd csatorna oldalhossza 0,032 m volt.

@040m l 2.60m |

- . —l-.
3 4 |
PR S R -
1 I |

J

0.35m @D
I

048m i

|
Lefdvatd csatorna |

)
!
________________ L o s o
]
]

e

0.108m
§0.032 m—]

10. dbra Lefuvato csatorna geometridja az eredeti forrdasban [13]

A numerikus szimulaciokat az SC/TETRA nevii, véges térfogat modszert alkalmazo
szoftverrel végeztem el. Legelsé 1épésként a kivant geometriat kell megrajzolni valamilyen
CAD-rendszerti szoftverben, vagy magaban az SC/TETRA szoftver SCTPrime nevii részében.
A modellt a Solid Edge ST1 nevii 3 dimenzios tervezérendszerben készitettem el.

Vizsgélataim sordan az eredeti geometriat kismértékben atalakitottam a konnyebb
kezelhet6ség érdekében. A két modell méretei azonosak, am a tartalyt az 1. keresztmetszett6l
kezdve rajzoltam meg, hogy a peremfeltétel konnyebben eldirhatd legyen erre a sikra. A
tartaly eltavolitott részében vizsgalatokat nem végeztem, és az eredményeket a kutatas ezen

fazisdban nem befolyasolja. A mddositott geometria az dbran lathatd modon néz ki:

11. dbra Az eredeti [13/, valamint a médositott geometria

Magat a robbanast, mint egyfazisi rendszerben végbemend folyamatot modelleztem.

A kozeg 6sszenyomhato és instacionér modon aramlik. A modellezés soran fix, kis értékii (10
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°s nagysagrendi) id6léptéket alkalmaztam. A szimulaciok soran az idéatlagolt Navier-Stokes

egyenletet felhasznalé modellek kozé tartozo k-¢ turbulencia-modellt hasznaltam.

Szamitasaim sordn az aramlo kozeget Osszenyomhatd levegdnek felételeztem, az
analizist id6ében valtozo modon végeztem el.

Egyik peremfeltételként a felhasznalt forrasban megjelend mérési adatokat adtam meg.
(9. abra) Ezek a tulnyomas értékek az id6 fliggvényében, a tartaly kivalasztott sikjaban.

Az altalam hasznalt szoftver sajatos modon késziti el a vizsgalt geometria halojat. Elsé
Iépésben tgynevezett ,,octant”-okbol felépiti az el6halot, majd az eléhalon végzi el a
sziikséges stritéseket. Azokon a helyeken, ahol a geometria hirtelen valtozik, bonyolultabb
lesz, ott a program automatikus haldsuritést alkalmaz, ami azt jelenti, hogy kisebb kockakbol
épiti fel a geometriat az adott helyen. Persze ha a felhasznalo ugy itéli meg, ott sajat értéket
adhat meg a halo osztasara vonatkozolag.

A tényleges hald (nem struktiralt, tetraéder elemekbdl felépitett) elkészitése ezutan
torténik meg. A fal menti aramldsok leirdsdra prizmatikus réteget alkalmaztam. A
gyakorlatnak megfeleléen az altalam valasztott feladat esetén atlagosan harom rétegszam mar
megfeleld fal menti d&ramlést eredményez. Kortilbelill 5 millio elemet hasznaltam a haloban. A

halé mérete 10 és 10 mm nagysagrendi volt.

12. dabra Halostirités a geometria hirtelen valtozasanak helyén
A szimulaciok elvégzése utan kiértékeljiik az eredményeket. Az eredeti forrasban

kozolt, 2. keresztmetszetben (a 1. siktol valo tavolsaga 0,13 m) a kovetkezé eredményeket
kaptam:
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p (Pa) Forras eredményei
3000K hémérsékletii kozeg

160000

120000

80000

40000

0.

-40000

t(s)
80000 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

13. dbra Szimuldacios eredmények, dsszevetve az forrasban kozolt mérési eredményekkel

[13]

Ezeket diagramon Osszevetve jol lathatd, hogy az altalam elvégzett numerikus
szimulacids eredmények jol kozelitik a forrasban kozolt mérési eredményeket, azonban
helyenként igen nagy eltérések is adodnak az egyes értékparok kozott. Az eredmények
diagramja harom nagyobb szakaszra oszthato:

A 0,02 — 0,04 s intervallumon beliil 1év6 differenciak oka lehet, hogy amig a forras
készitéi magat a robbanast is szimulaltdk, addig a kutatds kezdeti stddiuma és az Oriasi
gépigény miatt erre egyeldére nem volt lehetdség. Valosziniisithetd, hogy a forrds eredményei
ebbdl kifolyolag sokkal pontosabbak.

Az eredményekben 0,04 s-nal bekovetkezd hirtelen ugrast a kovetkezOképpen
magyarazhatjuk: a vizsgalt rendszer Helmholtz-oszcillatorként miikodik, tehat a gazzal telt
térben a hirtelen nyomasnovekedés hatasara a géazoszlop rugalmasan viselkedik:
komprimalodik majd kitagul, mindezt egy oszcillaciés folyamatban. A jelenség hasonld
ahhoz, amit akkor tapasztalunk, ha egy iires liveg sz4jan befijjuk a levegét.

A gorbék maximuma utani csokkend szakaszon szintén jelentds eltéréseket taldlunk a
két gorbe kozt. Ez az utanégés jelenségével magyardzhatod, mely a sajat modellemben nem
talalhatd meg, viszont a forras modelljében igen. Tulajdonképpen az utanégés azt jelenti, hogy
a robbanas soran az elégett gazok hirtelen felkavarjak a még el nem égett anyagot, amely

ennek hatasara meggyullad egy masodlagos robbanast hozva létre.
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Osszefoglalas, tovabbi tavlatok

Az iparban szamos teriileten el6forduld robbandképes porok felhalmozodasa komoly
veszélyeket rejt magaban. A felgyiilemlett porok esetleges robbanasanak kivédésére szamos
modszer jelent megoldast. A hasadopaneles védelem jo alternativat nyajt a szerkezetek
védelmére. A szerkezeten kiviili lizemrészek és a dolgozok testi épségének megdvasa
indokolja a lefivatd csatorndk hasznalatat.

Legels6 Iépésként attekintettem a témahoz kapcsolddd szakirodalmakat és
feldolgoztam a hazai és kiilf6ldi szabvanyokat.

Ezt kovetden laboratoriumi mérések segitségével hataroztam meg az adott porminta
robbanasi tulajdonsagait. A mérések elvégzéséhez sziikkség volt a minta egyéb
tulajdonsagainak megallapitdsdra is, mint a vizsgalt por nedvességtartalmanak ¢és a
szemcseméret-eloszlasanak vizsgalata. ElObbit gyorsnedvesség-meghatdrozassal végeztem,
utobbit pedig szitaanalizissel. A bevizsgalt por robbandsi karakterisztikajat robbantokamras
kisérletsorozattal hataroztam meg. Az igy adédd eredményeket egy tartalyban torténd
robbands elleni védelem meghatdrozasanal alkalmaztam. Hazankban mérvadé a magyar
szabvany szerint kiszdmitott sziikséges hasaddpanel-feliilet, de az amerikai és német
szabvanyok szerinti értékek jo 6sszehasonlitasi alapot adnak e mellé.

A témakdr alapjaival valé megismerkedés utan ratérhetek a valos problémara: a
szerkezetre illesztett lefivatd csatornanak milyen hatdsa van a maximalis robbanasi
tulnyomas értékére? Az egyes szabvanyos csatornaalakok hogyan befolyasoljdk a lefuvatas
soran hato erdk nagysagat, és a kialakuld6 nyomashullamokat?

Lathato, hogy az altalam kapott szimulacios eredmények megkdzelitdleg visszaadjak a
valosagra jellemzd gorbét, azonban a modell még szdmos ponton finomitasra szorul. Tovéabbi
terveim kozt szerepel egy sokkal pontosabb modell megalkotasa. Ennek egyik sarkalatos
pontja magéanak a kezdeti robbandsnak a pontos szimulacioja, melybe beletartozik a turbulens
langterjedési sebesség valamint a megfeleld6 hémérsekletprofil pontos leirasa is. Ezen feliil a
Helmholtz-oszcillaciot is fontos beépiteni a modellbe, hiszen a cél a valésag még pontosabb
leirasa.

Amennyiben sikeriil megalkotni a megfeleld modellt, és a szimuladcids eredményeket
kello szamu kisérlettel alatamasztani, az adott modellre vonatkozo szimulacidkat validaltnak
tekinthetjlik, ¢és tovabbi mérések aldtdmasztasdra vagy helyettesitésére is felhasznalhatdak
lesznek a jovoben. A problémakdrhoz kapesolddo kisérleteket a Miskolci Egyetem Vegyipari

Gépek Tanszékének laboratériumaban fogom elvégezni.
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