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1.Bevezetés

A diplomamunkam témajanak egy olyan jelenséget valasztottam, amely mindig is
veszélyforrasként volt jelen a vegyipari létesitményekben, ez pedig a tlizesetek okozta

karosodas, ezen beliil is a tartalytiz.

Tartalytliz alatt jelen esetben, azt a jelenséget értem, amikor egy folyadékkal teli
tartalyt korilvesz a tliz, anélkil, hogy az eresztene vagy szivarogna, igy a tartalyban 1évg
anyag nem kap langra, csupan a felszinét kezdi el melegiteni a keletkez6 hé. A h6 hatasara
elkezd melegedni az edényben a folyadék és a felette 1évG paratér is. A folyadékfazis egy
1d6 utan elkezd felforrni, ezzel megnoveli a géztérben mind az anyagmennyiséget, mind a
nyomast. A paratér nyomasa a tliz hatasara annyira megnévekedhet, hogy azt, a tartalyt
alkotd acél mar nem képes elviselni, ennek kovetkeztében az edény felhasad és a hirtelen
felszabaduld energia hatasara felrobban. Ezt nevezzilk BLEVE-nek, ami annyit tesz, hogy
a magas nyomasu forrponti folyadék a nyomascsékkenés kovetkeztében hirtelen elforr. A

jelenség igen veszélyes és sok karos kovetkezménnyel jar.

A BLEVE megelGzésének legegyszerlibb mddja, az, ha a tartalyra keril egy megfeleld
méretd biztonsagi szelep, ami a nyitényomast elérve kinyit és lelirit annyi gézt, hogy az

edényben maradt nyomas mar ne legyen veszélyes mértékd.

A fentebb leirtak felkeltették az érdeklédésemet és egy komplex problémaval allitottak
szembe, melyet a diplomatervemben 1épésr6l-1épésre végig veszek, tanulmanyozom a
folyamatot és leirom a miikodését. Ennek eszkozeként egy program fog szolgalni, melyben
atlathatéan leirom a bekévetkezd hé- és anyagatadasi folyamatokat és szemléltetem a

végbemend nyomasvaltozast.



2. Hoatviteli modok

A héatviteli médok attekintésére azért van szilikség, mert a tliznek kitett tartalyok

esetén mind a harom, a kévetkezd fejezetekben kifejtett jelenség fennallhat.

Hoévezetés: A részecskék helyvaltoztatasa nélkiil, azok h6mozgasa altal megy végbe a

héatvitel. Szilard fazisokban csak ez fordul elé.

Héataddas/Konvekcio: Az aramlé kozeg és a hatarolé fal kozotti héatmenet. A

részecskék mozgasaval megy végbe.

Hésugdrzds: Hosugarzas az energia térbeli terjedésének elektromagneses hullamok
formajaban megvalésulé folyamata, ami kozvetitG kozeg sziukségessége nélkiili

mechanizmus. [7]

2.1. Alapfogalmak

Ahhoz, hogy részletesebben elemezni tudjuk a hdatvitellel jaré jelenségeket

tisztaznunk kell par alapfogalmat, amelyek a kévetkezdk:

Hémérsékletmezé: Egy tér, illetve térrész minden pontjahoz hémérséklet rendelhetd.
Ha a hémérséklet eloszlas fligg az 1d6tdl, akkor instacionernek, ha idéfiiggetlen
stacionernek nevezziik.

t =f{(x; y; z; T) — instacioner (2.1.1)
t = (x; y; z) — stacioner (2.1.2)
Hémérséklet  gradiens: A  maximalis hdémérsékletnovekedést mutatja az

eloszlasfiggvény normalis iranyban.

ot
— =gadt (2.1.3)
on

Héaram: 1d6egység alatt ataramlo energia: Jele: Q, mértékegysége: J/s =W

Fajlagos héaram, héaramsiiriiség: 1dGegység alatt a feliileten athaladé héaram.

Jele: q, mértékegysége: W/m?2[7]
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2.2. HOvezetés

Szilard fazisokon beltl csak hévezetés johet 1étre, amelynek folyamatat Fourier irta le
két egyenletben. Az els6 egyenlet az id6ben allandd, mig a masodik az idében valtozo esetet
fejti ki.

2.2.1. A hovezetés tapasztalati egyenlete a Fourier 1.
Ha egy fal vastagsaga allandd, anyaga homogén és izotrép, illetve olyan méretd, hogy

a vizsgalt F feluleten a h6aramlas csak a falra mer6legesen mehet végbe, akkor igaz a
kovetkez6 egyenlet [7]:

dT
Q:_A.F.a.dt (2.2.1.1)

ahol: Q: a h6aram [W]
A: a h6vezetési tényez6 [W/mK]

F: a keresztmetszet [m?2]

dT
I aex iranyud hémérsékletesés [K/m]
X

T: az 1dg [s]
— Stacioner esetben a képlet a kovetkezs:

g—Ad—T— 2.2.1.2
Ao A RTd (2.2.1.2)

Az egyenlet levezethetd kiillonboz6 geometridak esetén. A levezetések végeredményeil a
kovetkezGok:
o Egyrétegi sikfal esetén:

q==- AT (2.2.1.3)

t1

0 X

1. abra: Hlvezetés egyrétegii sikfalban



Tobbrétegl sikfal esetén:

t1

t2

ta

tn+1

13

AT

=== 2.2.1.4
4=3n ( )

i=13,

e Egyrétegl hengeres fal esetén:

S1 Sz Sn+1
S
2. abra: Hévezetés egyrétegii sikfalban
2-m-L-AT-A
Q=——r @ (2.2.1.5)
Rt

de vékony falvastagsag esetén kezelhetjik sikfalként is, ekkor:

S=Tk-Tb (2.2.1.6)

/i ] |

|7k

3. abra: Hvezetés egyrétegti hengeres falban [7]

e Tobbrétegli hengeres fal esetén:

Q

_2-m-L-AT 22.17
= 1 T
T ()

Ti+1
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2.2.2. Hovezetés differencialegyenlete - Fourier II.

(idoben valtozo6 hovezetés)

Feltételezziik, hogy az anyag izotrop és homogén, valamint azzal az egyszertlsitéssel
éluk, hogy az elemi térfogatu zart térbe érkezd és abbdl tavozo6 energidk csak x iranyuak
lehetnek.

Egy falban, stacioner esetben a hGmérséklet-valtozas linearis. Ha a fal egyik oldalan a
hémérséklet megvaltozik, akkor a falban a h6mérséklet-eloszlas mindaddig valtozik, mig
elegendd 1d6 utan az 4j stacioner allapot ki nem alakul.

Az elemi térfogatu zart térbe érkezd és abbdl tavozd energidk legyenek csak x iranyuak:
y

dz

dQeex dQxa

dx

z
4. abra: Az elemi térfogatu tér energiadramai

A vizsgalt térrészbe belépd energiaaram:

oT oT
dQBex=-A"F-—-dt=-A-dy-dz-— dt (2.2.2.1)
ox ox
o A vizsgalt térrészbdl kilép6 energiadram:
O(dQBex
dQxix = dQpex + ( 2{3 ) dx (2.2.2.2)
T 0%t
dQkix=-A-dy-dz-—-dt-A-dy-dz-— dx-dt (2.2.2.3)
Ox ox
o A vizsgalt térrész energijja:
oT oT
dQTER=C'p'dV'g 'dT=C'p'dX'dy'dZ‘E‘dT (2.2.2.4)

e A térrész energiaja megegyezik az abba belép6 és abbdl kilépd energiaaramok
kilonbségével:

dQrir = dQBex - dQxix (2.2.2.5)
aT o*T
c'prdx-dy-dz-— -dv=A-dy-dz-—-dx-dt (2.2.2.6)
ot ox
T &*T

C'p'g:}x'aﬁ (2.2.2.7)
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e Bevezetjik a hGmérsékletvezetési tényezot:

A
a=—- (2.2.2.8)
c'p
e A hiévezetés differencial egyenlete x iranyban tehat:
a_ 82—T 2.2.2.9
a - —=-5 (2.2.2.9)
e A hivezetés differencial egyenlete 3D-ben:
T | T | °T\ ot
(=+=+) =2
a ( e 822> — (2.2.2.10)
oT
a-AT=— (2.2.2.11)
ot

Tehat az idében valtozé hdévezetést leiré differencidlegyenlet fligg a
hémérsékletvezetési tényezbtol, a hdvezetés jelensége alatt fennallé hémérsékletektdl és
természetesen a folyamat idGtartamatol. [7]
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2.3. Kovekcio

2.3.1. A konvekcio differencialegyenlete

A Fourier Il-es egyenlethez hasonléan a konvekcié esetén is levezethetd egy, a
jelenséget leiré differencialegyenlet.

Az elemi térfogata zart térbe érkezd és abbdl tavozé energiak legyenek csak x iranyuak:

o A vizsgalt térrészbe belépl energiaaram:
dQBexx =Wx - p-c-t-dz-dy-dt (2.3.1.1)

o A vizsgalt térrészbdl kilép6 energiaaram:
O(dQBekx) .

dQKikx = dQBekx + ox dx (2312)
6 d ekx a x ° : T
Qo) _ gy dy - dp - X0 D 2.3.1.9)
ox ox
A e T e pr— (2.3.1.4)
ox ox ox

o A fenti egyenlet atirva 3D-s alakra:
an aWy aWz aT 6T 6T
p-T (6x+ 6y+6z)+p (Wx 5_X+wy E-FWZ E)
=p-T-divw+p-w- VT (2.3.1.5)

ahol divw = 0, mivel a rendszer, forrasoktdl és nyel6ktsl mentes.
p-T-divw+p-w- VI'=p-w- VT (2.3.1.6)

A vizsgalt térrészbdl kilépd energiaaram 3D-ben:
dQkik =dQBek +c-dz-dy-dx-p-w- VT -dt (2.3.1.7)

A vizsgalt térrész energiaja:

oT oT
dQTERk=C'p‘dV'E‘d’C=C‘p'dX'dY'dZ'a'd’D (2.3.1.8)
e A térrész energiaja megegyezik az abba belép6 és abbdl kilép6 energiaaramok
kiilonbségével:
dQrirk = dQBek - dQxik (2.3.1.9)
oT
C'p‘dX‘dy'dZ‘a_T'd’C:-C‘dZ'dy'dX'p'W'VT'dT (2.3.1.10)
e Tiszta konvekcid esetén az egyenlet a kovetkezGképpen alakul:
oT
— =.w- VT (2.3.1.11)
foy

Tiszta konvekcié esetén az azt leiré differencidlegyenlet figg a fennalld

hémérsékletektdl, az aramlasi sebességtil és a folyamat idGtartamatdl.[7]
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2.3.2. Egyilittes hovezetés és konvekcio, a Fourier-

Kirchoff egyenlet

Azért kell beszélniink az egylttes hévezetés és konvekcié jelenségérdl, mert a fal
mellett aramlé kozegben, a fal mellett egy & vastagsaga rétegben, hévezetés jon létre, a
rétegen kivil pedig héatadas.

Legyen a fal h6mérséklete T, a fal mellett aramlé kozeg atlagos hdmérséklete pedig T.
A faltél tavolodva az aramlé kézeg hémérséklete monoton valtozik. A fal melletti laminaris
hatarrétegben a hémérsékletvaltozas nagyobb, mint a kozeg belsejében, ahol az aramlasi
turbulencia miatt a hdmérséklet gyorsabban kiegyenlitddik.

A laminaris hatarrétegben hévezetés van.

laminaris
turbulens

Tt

FAL

Mo

5. abra: Homérséklet-vdltozas a fal kérnyezetében
Az elemi feliilleten atmené h6mennyiség Newton tapasztalati torvényével irhaté fel:
dQ=a-dF - (Tr-T)- dt (2.3.2.1)
ahol: Q: a hGaram [W]
a: a hGatadasi tényez6 tényezd [W/m2K]
F: a keresztmetszet [m?2]
Tr: a falhdmérséklet
T: az araml6 kozeg atlagos h6mérséklete
T: az 1d6 [s]
A hovezetés és a kovekcid egyiittes differencialegyenletét tgy kapjuk, hogy a tiszta

hévezetésre és a tiszta konvekciora vonatkozo differencialegyenleteket 6sszevonjuk, igy
[7]:

oT
b At -w - VT (2.3.2.2)
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Amikor a hé6atadast csoportositjuk, az egyik nagy csoport azokat a konvekcids

araml6 anyag halmazallapota megvaltozna.

A. Szabaddaramlds (természetes konvekcid):

jelenségeket sorakoztatja fel, amelyek soran a folyamat anélkiul megy végbe, hogy az

Szabadaramlas esetén a hajtéerdt a sliriségkiilonbség biztositja, amivel nem lehet

nagy héatadasi tényezdket elérni, a értéke nagyjabdl a 10-40 W/m2K-es intervallumba

fog esni. A hdéatadas a felulet méreteitdl, az aramlé fluidum anyagjellemzdbitél és a

hémérséklettdl fligg.

A héatadasi tényezd meghatarozasanal sziikségiink van az ugynevezett Nusselt-

szamra, amely minden aramlasi forma esetén mashogy alakul. Szabadaramlasnal a

Prandtl-szam és a Grashof-szam fuggvénye. [7]

_Nu-}x
=7y
v

Pr=

<

ahol: A: a fluidum hévezetési tényezdje [W/mK]

v: a fluidum kinematikai viszkozitasa [St]

jav)

o S5 B o m

: a hGmérséklet-vezetési tényezd [m?/s]

: a gravitacids gyorsulas [m/s?]

: a Jellemz6 geometriai méret [m]

: a fluidum strisége kozepes homérsékleten [kg/m3]
: a fluidum dinamikai viszkozitasa [Pas]

: a k6bos hétagulasi tényezd [1/K]

AT: a h6mérsékletkiillonbség [K]

Nu = Csz ° (PI‘ : GI')n

1. tablazat: Cs: és n értéke

(2.3.3.1)

(2.3.3.2)

(2.3.3.3)

(2.3.3.4)

Aramlis

Feltétel Csz

lamin&ris

Pr - Gr < 500 1,18

0,125

Atmeneti

500 <Pr- Gr<2-107 0,54

0,25

turbulens

2-107"<Pr- Gr 0,135

0,33
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B. Kényszerkonvekciés aramlas csében:

a) Laminaris aramlas:

Laminaris aramlasrél akkor beszéliink, ha a Reynolds-szam nem haladja meg a
2320-as értéket. A Reynolds-szam az aramlas jellegére vonatkoz6é hasonldsagi
kritérium, melynek szamitasa a kovetkezd:

_w-d-p
= T

Re (2.3.3.4)

ahol: w: a fluidum aramlasi sebessége [m/s]

Az aramlas orvénymentes. A héatadasi tényez6 értéke a szazas nagysagrendbe
esik.

Teljesen tiszta laminaris aramlds esetén szabalyos (parabola) sebességprofilt
kapunk, és ekkor az a kiszamitasahoz sziikséges Nusselt-szam értéke 3,65-hoz tart.
A teljesen tiszta laminaris aramlas kialakulasat megel6zi egy szakasz, amelyet a
lamindaris Aaramlas kialakuldsi hosszanak nevezink. dJele 1ln, értékének
meghatarozasa, a kovetkezdképpen alakul:

h=0,03-Re-d (2.3.3.5)
Ezen a szakaszon belil van oérvénykialakulas, igy a Nusselt-szam meghatarozasa
1s valtozik. A Nusselt-szam ebben az esetben a Pecklet-szam fliggvénye.

_w-d

Pe =

(2.3.3.6)

a
b) Turbulens aramlés:
Turbulens aramlasrél akkor beszéliink, ha a Reynolds-szam meghaladja a 10000-
es értéket. A h@atadasi tényezé értéke a 3000-4000-es nagysagrendbe esik, a
szamitasahoz sziikséges Nusselt-szam pedig a Reynolds-szam és a Prandtl-szam

fuggvényeként adodik.

) Atmeneti dramlés:
Atmeneti dramlasrél akkor beszéliink, ha a Reynolds-szam értéke 2320 és 10000
kozé esik. A hdatadasi tényezd ebben az esetben a laminaris esetben meghatarozott
érték kozel kétszerese, a szamitasahoz sziikséges Nusselt-szam pedig a Reynolds-

szam és a Prandtl-szam fuggvényeként adodik.

d) Kényszerkonvekei6 csGkigyoban:
Ebben az esetben az egyenes csfre meghatarozott Nusselt-szam értéket
korrigalni kell, mivel a folyadék ilyenkor kap egy plusz perdiiletet, amitél tébb
orvény keletkezik. [7]
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2.3.4. Hoatadas halmazallapot-valtozassal

A héatadas masik nagy csoportjaba azok a jelenségek sorolhaték, melyek soran a
vizsgalt kozeg halmazallapota megvaltozik a lejatsz6dé folyamat soran.
A. Kondenzacids héatadds:

Amikor a gbéz a telitési h6mérsékleténél alacsonyabb hdémérsékletd felilettel
talalkozik, akkor lekondenzal. A kondenzaciénak két tipusa ismert, a film- és a
cseppkondenzacié. Cseppkondenzacié esetén a hdatadoé feliiletet csak részben boritja a
kondenzatum. Ahogy egyre tébb g6z kondenzal le, a feliileten 1évS cseppek névekednek,
majd leszakadnak és legordiilnek, mikozben magukkal ragadjak az utjukba kerild
cseppeket. Ebben az esetben a g6z és a hideg feliilet k6zott igen nagy hétranszport
alakul ki. Sajnos a cseppkondenzacié igen kis ideig tarthaté fent, mivel a sok csepp,
ahogy 0Osszeolvad, egy folyadékfilmet eredményez a feliileten, igy létrehozva a
filmkondenzacid jelenségét.

A filmkondenzacié esetén a folyadékfilm paraméterei hatarozzak meg az egész
héatadasi folyamatot. A folyadékfilm ugyan nagy ellenallast eredményez, de még igy is

ez a h6éatadasi folyamat biztositja a legjobb hétranszportot. [7]

B. Héatadds forraldsndl:

A folyadék-gbz fazisatalakulas sok technolégia alapvet6 folyamata. Forralas soran a
folyadék-gbz fazisatalakulas a felszin alatt megy végbe, és az ekkor keletkezd géz
buborékok formajaban aramlik at a folyadékon. A nagy térfogatban torténd forralasnal
a folyadék aramlasat dont6en a buborékok mozgéasa okozza.

Azt a h6mérsékletet, amelyen a g6z- és a folyadék fazis egyensulyban van, a folyadék
nyomasa hatarozza meg. A forralds soran azonban a fltéfelilettel érintkezd
folyadékfilm hémérséklete ennél magasabb érték(, a folyadék tulhevitett allapotban
van. A f{itéfeliillet h6mérséklete egy vékony (néhany mm-es) rétegben lecsokken a
telitési h6mérsékletet megkozelitd értékig. A folyadék jelentds része ekkor is kozel
azonos homérsékletd, de csak a felszin felett Osszegytlt gézfazis lesz ténylegesen
telitési hdmérsékletl. A flitott feliiletrdl a forrasban 1év6 kozeg felé iranyuld héterjedés
folyamatat két 1épcsére bonthatjuk. ElGszor a felulettel érintkezd folyadékot a fltott
feltlettdl atvett energia tulheviti, majd a tulhevitett folyadékbdl fazisatalakulassal a
hé gyakorlatilag ellenallas nélkiil jut a gézbuborékba. A flitott feliiletrdl a gbzfazis felé
a kozvetlen héterjedés elhanyagolhatdé, igy a forrasos h6atadas mértékét a flitott felulet

és a tulhevitett folyadékréteg kozotti hellenallas hatarozza meg.
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6. Abra: A hédramsiiriiség és a hémérséklet-kiilonbség kozotti kapcsolat [12]

Részletesebben a forras a kivetkezd szakaszokra bonthato:

o A természetes dramlds szakasza: A fitott feliileten kialakul egy hémérsékleti
gradiens, amely olyan természetes aramlast idéz el6, ami a hét a felszinhez
szallitja. Amikor az aramléas eléri a felszint, parolgast és igy g6zképzidést 1idéz eld.
A hdatadast a természetes aramlas hatarozza meg, melynek kovetkeztében a
héaramstirliség értéke viszonylag kicsi lesz.

o A buborékos forrds szakasza: Akkor alakul ki, amikor a hGaramstiirlség, elég nagy
ahhoz, hogy a fiitott feliileten a buborékképzédés meginduljon. Ha a
héaramstriséget tovabb noveljik, akkor a buborékképzidés is egyre intenzivebb
lesz. A hGatadast a buborékok képzddése és mozgasa hatarozza meg.

e Stabil filmforrds, vagy Leidenfrost-jelenség: A jelenség akkor kovetkezik be, amikor
a héaramsirlség mar olyan nagy, hogy a fiitétt feliileten a buborékok képzddése
annyira eriteljessé valik, hogy azok 6sszeallnak egy 6sszefliggs, stabil hészigeteld
gbzhartyava. A keletkezd gbzréteg hévezetése nagyon rossz, igy megnd a feliilet
talhevitettsége. Amennyiben csokkentjlik a héterhelést, csokken a hGaramsirlség,
ami, ha elér egy bizonyos értéket, a gézhartya a feluletrdl leszakad, s ekkor a
hémérséklet hirtelen lecsékken, és Gjra megindul a buborékos forralas. Stabil
filmforras esetén a héatadast a gézhartyan belili konvekcié és a rajta keresztiil

torténd hdvezetés, valamint a fltdfelillet hdsugarzasa hatarozza meg.



22
e Instabil filmforrds: Allandé hémérsékleten tartott feliilettel valésithatd meg. A

flitott feltletet borité gézhartya nagy darabjai id6nként leszakadnak, és a felilet
ilyenkor részlegesen nedvesitetté valik.
A gyakorlatban az utobbi két esetet érdemes elkeriilni.
A nagy térfogatban torténé buborékos forras esetén a feliileti hGaramstriiség a
Roshenow-féle 6sszefliggéssel hatarozhatd meg:

g (pr- pG)]O’5. [ cr - (Tw- Ts) 3
Citr - v - Pren#

qr = I]f'[ o (2.3.4.1)
ahol: nr: a folyadék dinamikai viszkozitasa [Pa-s]

pr: a folyadék slrlsége [kg/m3]

pa: a gbz stirtsége [kg/m?3]

or. a feltleti fesziiltség [N/m]

cr: a folyadék fajhdje [J/kgK]

Tw: a flitott feliilet hdmérséklete [K]

Ts: a telitési hdmérséklet adott nyomason [K]

Cir: a feltlet-folyadék parosara vonatkozé egyutthaté [-]

Prr: a folyadék Prandtl-szama [-]

ng: a felulet-folyadék parosra jellemz§ kitevd [-]
Felirhaté a kritikus héterhelés is, amelyet Kutateladze és Zuber fogalmaztak meg:

0,25

Qirit = Cgeom * T [0t g * pa? - (pF - pa)] (2.3.4.2)

ahol Cgeom egytitthatd értéke sik feliilet esetén 0,149; hengeres feliiletre 0,12; gémbre
0,11.

A hbatadasi tényezd meghatarozasara egzakt képlet nincs, szamitasa fligg a forralandé
anyagtol és a forral¢ feliilettol.
A héatadasi tényez értéke szamithat6 a Fabry-féle osszefiiggéssel, amely a kovetkezs:
a=88- Cr- 92 pos (2.3.4.3)
ahol Cr: korrekcids tényezd, melynek értéke az anyagjellemzoktdl fligg, viz esetén pedig
értéke: 1.
9: a falhémérséklet és a folyadék kozepes hdmérsékletének kiillonbsége [K]

p: a nyomas [bar] [12]
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2.4. Hosugarzas

A hésugarzas fliiggetlen a hét elnyel6 vagy kibocsatéd test vastagsagatél, viszont fugg
annak hdémérsékletétGl, a geometriai viszonyaitdl, a felulet szerkezetétdl és
tulajdonsagaitol. A sugarzas minden torvénye a hésugarzasra is érvényes, tehat a
hésugarzas valamennyi testre nézve jellemzd és az energiat minden test folyamatosan
sugarozza.

Ez az energia egy masik testben vagy elnyelddik, vagy visszaver6dik rola, vagy athalad
rajta. Amennyiben a testre érkezd energia teljes egészében elnyelddik abszolut fekete
testrél, ha visszaverddik réla, akkor tiikkrozo- vagy abszolat fehér testrdl, ha athalad rajta,
ugy abszolut atbocsatd- vagy atlatszo testrdl beszélunk.

A hésugarzas alaptérvénye a Stefan-Boltzmann térvény, ami a testek altal kibocsatott
vagy elnyelt hfenergiat irja le:

Qmax =6-F-T¢ (241)

ahol F: a sugarzasnak kitett feliilet [m?2]
T: a hdmérséklet [K]
0: a Stefan-Boltzman-féle allandé (= 5,67%108 W/m2K%)

Ennyi energiat csak egy tokéletesen sugarzo test tud kibocsatani, azaz egy tokéletesen
fekete test. A valdsagban ennek az értéknek csak egy részét képesek a testek
LKkisugarozni”, ezeket a testeket sziirke testeknek nevezziik. A fekete és sziirke testek
emissziés értékének aranyat pedig emisszidés tényezének, vagy feketeségi foknak
nevezzik. A feketeségi fok tehat azt fejezi ki, hogy a sugarzé testiink az abszolat fekete
testhez viszonyitva a h6energia hanyad részét emittalja.

Realis testek sugarzasakor a Q héaram:

Qmaxr =& 8 -A-T¢ (242)

ahol e az Un. emisszids ill. abszorpcids tényezo6 (e < 1). Mivel a test feliilete egyidejlileg

kibocsajt és el is nyel hét, ezért a Q héaram az alabbi formulaval adhat6 meg:

Qmaxr =2 8- A - (To? - T (2.4.3)

ahol Tk a kornyezet hdmérséklete. Feltételezziik, hogy az e emisszidés tényezd ill. az

abszorpcids tényezd értéke azonos. [14]
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A vakuum jelenségét leszamitva, a h6sugarzas a konvektiv hGatadassal egyiittesen 1ép

fel. A konvektiv héatadas lehet természetes vagy kényszeritett. Egységes felileti
hémérsékletnél itt is a Stefan-Boltzmann-térvény hasznalhaté a hdsugarzas szamitasara.
Az 6sszes hdatvitelt a sugarzasi- és a konvektiv h6aramok 6sszege adja. Ennek értelmében
a héaramok a kovetkezdképpen alakulnak:

e A konvektiv hGaram:

Qronv=a - F - (Tw — Tk) (2.4.49)
e A sugarzasos hGaram araa sugarzasi héatadasi tényezo alaki bevezetésével:
Qrad = arad - F - (Tw — Tk) (2.4.5)
e Az 0sszes hGaram:
Qéssz = Qronv+ Qrad = (o + arad) * F + (Tw — Tk) (2.4.6)

Kiulon kell kezelni a gazok hésugarzasat a szilard testekétdl, hiszen azok jelentGsen
eltérnek egymastdl, ugyanis sok harom- és tébbatomos gaz az egyes hullamsavokban
elnyeli, illetve ugyanezen savokban képes ki is bocsatani a h6sugarakat. A gazok szelektiv
hdsugarzasa az abszolit h6mérséklettdl, a gaz parcialis nyomasatol és a rétegvastagsagtol

fugg. [15]
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3. Folyadék-g6z egyensulyok

Ebben a fejezetben a felhevil§ tartalyban lejatszédé folyamatok megismeréséhez
sziikséges egyensulyi feltételekrdl irok. Feltételezzik, hogy a tartalyban egy tiszta, egy
komponensl anyag talalhatd, igy a kovetkezikben erre az esetre korlatozom a folyamatok

i1smertetését.

3.1. Fazisegyensulyok

Altal4dnosan az egyensuly feltétele az, hogy a rendszert leiré fliggvény derivaltja legyen
zérus. Ha a homérséklet a szempontjabél vagyunk kivancsiak a rendszeregyensulyra,
akkor természetesen a feltétel leszlkiil arra, hogy az adott hémérséklet fiiggvény
derivaltja O legyen.

A kornyezetben minden magatdl beindulé folyamat az egyensulyra torekszik.

A fazisegyensulyokat a kovetkez8képpen csoportosithatjuk:
o (O0z-folyadék rendszerek egyensulya

e Gaz-folyadék rendszerek egyensulya

o Szilard-gaz rendszerek egyensulya

e Szilard-folyadék rendszerek egyensulya

o Folyadék-folyadék rendszerek egyensulya

Az egyensulyok jellemzésére két modszer létezik az egyik a kvantitativ-, a masik a
kvalitativ jellemzés.

A. Egyenstilyok kvantitativ jellemzése:

Ebben az esetben a Gibbs-féle fazisszabalyt alkalmazzuk, amely a kovetkezGképpen néz

ki:

Faibbs + Szainbs = Kaibbs + 2 (3.1.1)
ahol Fainps: a fazisok szama
Szaibbs: a szabadsagfokok szama
Kaibbs: @ komponensek azama

A szabadsagi fokok szama megegyezik az ismeretlenek szamanak és a felirhaté

egyenletek szamanak kiilonbségével.

A +2-es tag az intenziv paramétereket jelzi. [17]
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B. Egyenstilyok kvalitativ jellemzése:

p [bar]}
Szubkritikus
/ tartomany
Pk
Szilard ( Folyadsk
PH Kritikus:
tartomany
— Gaz
TH Tk -TTI"C]

7. abra: Egykomponenst rendszerek fazisdiagramja

Amennyiben egy tetszblegesen kivalasztott kozeg 0sszes fazisgorbéjét abrazoljuk a p-T
sikon, megkapjuk annak fazisdiagramjat. Ez a diagram tartalmaz minden, a kozegre
jellemzd, els6rendd fazisatalakulassal kapcsolatos informéaciét. A 7. abra egy ilyen
fazisdiagramot mutat. A folyadék és a g6z fazisok kozotti gorbét forrponti- vagy
harmatponti gérbének, a szilard és a folyadék fazisok kozotti gorbét olvadaspont- vagy
fagyaspont gérbének, mig a szilard és g6z fazisok kozotti gérbét szublimacids gérbének
nevezzilk egy komponensd anyagok esetében. A harmatpont- vagy forrpont gorbe és a
szublimaciés gorbe meredeksége mindig pozitiv, azaz a noévekvl telitési nyomashoz
névekvs telitési hdémérséklet tartozik. Az olvadaspont- vagy fagyaspont gorbe
meredeksége ezzel szemben lehet pozitiv és negativ is. Fontos megjegyezni, hogy az egyes
fazisgorbék atlépéséhez latens hét kell kézolniink a rendszerrel.

A kozeg p-T sikon abrazolt fazisgorbéi az tgynevezett harmaspontban talalkoznak.
Ebben a pontban az anyag harom fazisa termodinamikai egyensulyban van egymassal. A
harmaspont minden anyag esetében adott nyomas-hémérséklet parhoz tartozik, igy jol
definialhaté és reprodukalhaté. Az egyes anyagok harmasponti hémérsékleteit a
héfokskalak kialakitdsanal hasznaljak fel.

A harmatpont gérbe a harmaspontbdl indul, és minden esetben egy jol meghatarozott
hémérsékletig tart, amelyet kritikus h6mérsékletnek neveziink. A kritikus pont felett nem
lehet kiilonbséget tenni a folyadék- és a gbézallapot kozott, mivel e pontban a g6z slrlisége
eléri a vele egyensulyban 1év6 folyadékfazis strlségét. A kritikus pont a kozegre jellemz6
pont, amelyet a hozzatartozé kritikus nyomas vagy kritikus hémérséklet egyértelmiien
megad. A parolgashé ehhez a ponthoz érve nullava valik. Fontos ismerniink a kritikus

pont nyomdasat és hdmérsékletét, mert igy fel tudjuk allitani az allapotegyenleteket.
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Megallapodas alapjan a kritikus hémérséklet alatti hémérsékletd légnemi fazist

gbznek, az ef6lotti h6mérsékletlt gaznak nevezzik. [12]

3.2. Egy komponensi goz-folyadék egyensuly

Ha a folyadék és a géz tiszta, vagyis csak egy molekularis komponensbdl all, és nem

tartalmaz szennyezddéseket, akkor a két fazis kozotti egyensulyi allapotot a kovetkezd

egyenletek irjak le:
PF = paG (3.2.1)
Tr=Ta (3.2.2)
Gr = Ge (3.2.3)

ahol pr és pc a folyadék és a g6z nyomasa, Tr és Tg a folyadék és a gézfazis hGmérséklete
a Gr és a Gg pedig az egyes fazisok Gibbs-féle szabad entalpiai.

Tehat a két fazis nyomasa, hGmérséklete és Gibbs-féle szabad entalpiaja azonos
abban az esetben, ha egyensulyban vannak. [1]

Ha a keverékben csak egyetlen komponens van, mint esetemben, akkor csak egy
lehetséges h6mérséklet van (egy adott nyoméason), amelyre a fazis egyensuly lehetséges.
Példaul a viz normal nyoméason (1 atm) csak 100 ° C-on maradhat egyensulyban.

Egy adott h6mérsékleten azt az egyedi nyomast, amelyen a tiszta folyadék forrni kezd,
gbznyomasnak nevezzik. A géznyomds az a minimalis nyomas, amely a folyadék
folyadékfazisban tartasahoz sziiksége. Ha a 1égkori nyomas magasabb, mint a
gbznyomas, akkor a folyadék nem fog forrni. A gznyomas erésen fligg a hGmérséklettol.
Egy komponenst géz-folyadék rendszerek esetén az anyag géznyomasa legegyszertibben
az Antoine-egyenlettel hatarozhaté meg. Ez a formula csak idealisnak tekintett gazoknal

ad pontos eredményt. Alakja a kovetkezs:

B
T+C

Igiop = A - (3.2.4)

ahol: p: az anyag géznyomasa [bar]
T: a h6mérséklet [K]
A, B, C: az anyagtdl fliggé Antoine-allandék

Az Antoine-egyenlet altaldban nem hasznalhaté a teljes telitett g6znyomas-gorbe
leirasara. Ezt ugy kiiszobolik ki, hogy egy komponenshez tobb paraméterkészletet
hasznalnak. Egy alacsony nyomasu paraméterkészletet hasznalunk a géznyomas-gorbe
leirdsara a normal forraspontig, a masodik paraméterkészletet pedig a normal

forraspont és a kritikus pont k6zotti tartomanyban hasznaljuk. [2] [3]
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4. BLEVE

8. abra: BLEVE jelentése [9]
BLEVE alatt egy gyors fazisatalakulast értiink, amely soran a 1égkori forraspont feletti

folyadék nyomaésa hirtelen lecs6kken, ami majdnem azonnali atmenetet eredményez a
folyadék- és a g6zfazis kozott, ennek kovetkeztében hatalmas energia szabadul fel.
A forré folyadék robbandsszer( elparolgasa az egyik legsulyosabb baleset, amely a
feldolgozobiparban vagy a veszélyes anyagok szallitasakor el6fordulhat.

A kovetkezb abra a veszélyes anyagok kornyezetbe jutasanak jelenségeit részletezi,

amelyen j6l lathatd, hol is helyezkedik el az altalunk vizsgalt jelenség.

Veszélyes anyagok
Kikeriilés Mis balesetek
. Robbanas
Ketfazisi Folyadek - Osszenyomott allapot

- Elszabadul6 folyamatok

- Porrobbanas
Folyadék tocsa - Fizikai robbanas

Péarolgas Kiils6 tiiz

Mérgezés Hésugarzas Robbanis (tilnyomas ¢és repesz)

9. abra: Veszélyes anyagok jelenségei [13]
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Szigoruan véve, ezek a robbanasok nem feltétlentl jarnak termikus hatassal. A legtébb

esetben azonban az érintett anyag olyan gyulékony folyadék, amely a robbanas utan
tlzgolyot eredményez.

A kiuls6 héhatasnak kitett tartaly a nyomasnovekedés kovetkeztében felhasad. A
hirtelen nyomascsokkenés nagysebességli parolgashoz vezet a tartalyon beliili folyadék
hirtelen valt at gaz vagy g6z allapotba. Az igy képzidott gyulladas-képes elegy
begyulladasa robbanasi sebességi (tobb szaz m/s-0s), a 1étrejove térfogat-novekedés akar
a 2000-szeres értéket is elérheti. A 16késhullam pusztité hatassal van a kornyezetre és az
emberi szervezetre, tovabba a fellép6 hd-terhelés, valamint a repeszek okoznak
sériiléseket. A fizikai er6, amely hatasara a BLEVE bekovetkezik, a folyadék g6ztagulasa
a tartalyban. Az LPG térfogat novekedése 250-szerese a folyadék allapot térfogatanak, a

viz 1700-szorosara tagul az eredeti térfogatanak.

()

10. abra: BLEVE bekovetkezése [9]
A BLEVE az alabbi veszélyeket jeleniti meg:

e Tlzlabda termikus sugarzassal
o Lovedékek és jelentds repeszhatas
o Tartalyalkatrész robbanas
e Kisebb lokéshullamok okozta tilnyomas

Ha az érintett anyag nem éghetd, akkor a robbanas csak nyomashullamot és
repeszhatast fog okozni. Ha azonban az anyag tlizel6anyag, amint ez a feldolgozéiparban
gyakran elSfordul, akkor a robbands soran felszabadulé folyadék/gaz keveréke
valészinlleg meggyullad, és tlizlabdat eredményez. [9]

A nagy héhatasnak kitett tartaly tizemeltetési ideje névelhetd kiilonb6z6 médszerekkel,
ezzel lehetévé téve azt, hogy nagyobb idémennyiség alljon rendelkezésiinkre a
tonkremenetel/katasztrofa  bekovetkezéséig. A hbéhatas ellen  kétféleképpen

védekezhetiink, passziv-, vagy aktiv védelemmel.
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e Passziv védelem:

Ebben az esetben csak az acélszerkezetet moédositjuk, vagyis vagy megnoveljiik a
falvastagsagot, vagy pedig jobb acélmindséget alkalmazunk.

o Aktiv védelem:
Ebben az esetben tlizvédelmi boritasokat hasznalunk, melyek lehetnek szoérassal,

fuvéassal felvitt bevonatok, illetve habosod6 festékek.
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5. Biztonsagi szelepek

A nyomashatarol6 berendezések feladata, a nyomastarté edényben 1étrejové veszélyes

tulnyomas kialakulasanak megelézése.

A nyomashataroloknak tobb fajtaja létezik, amik a kovetkezdk:

Biztonsagi szelepek;
Hasadé tarcsak;
Szippant6 szelep;

Robbandajté (kazan tlztérnél, széndrlé malomnal).

A nyomashatarol6 kivalasztasanak szempontjai:

A nyomaéasnoévekedés karakterisztikdja;

A lefuvandé kozeg tulajdonsagai;

A sziikséges lefuvételjesitmény és nyitonyomdas nagysaga;
Gazdasagossagi szempontok.

Mivel a vizsgalt tlizbe keriult tartaly biztonsagi szeleppel van felszerelve, igy a

nyomashatarolékon belil ebben a fejezetben a biztonsagi szelepek leirasa kertl elGtérbe.

Biztonsagi szelepek csoportositasa:

A szelep zardelemének terhelési médja szerint:

o Mechanikus terhelés:
= Rugb terhelési (kozvetlen/kbzvetett);
= Sily terhelés;

o Pneumatikus vagy hidraulikus terhelésd;

o Vegyes terhelést.

A szelep zaréelemének elmozdulasa szerint:

o Nyomasvaltozassal aranyosan m(ikodd (elsésorban folyadékok lefuvasara);

o Nyomasvaltozassal nem aranyosan (l6késszertien) mikodo.

A szelep zardelemének emelkedése szerint:

o Aranyos emelkedési (a nyitds utan max. 10%-os nyomasnévekedésen belil eléri a
max. emelkedést);

o Normal emelkedésli (olyan, mint az aranyos, de nincs kovetelmény a
nyitokarakterisztikara);

o Teljes emelkedésl (nyitast kovetSen 5% nyomaéasniovekedésen belil 16késszeriien
nyit, a lokésszerd nyitas pillanataig elmozduldsa nem haladhatja meg a teljes 16ket

20%-4t).
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e A szelephaz kialakitasa szerint:

o Zart hazu, ellennyomasra érzékeny
o Zart hazu, ellennyomasra nem érzékeny
o Nyitott hazu

A biztonsagi szeleppel szemben tamasztott kovetelmények:

o A szlikséges nyomason nyisson.

e Nyitas el6tt tomoren zarjon.

e Nyitdas utdn a megengedett nyomasnovekedésen belill tegye szabadda a lefuvé
keresztmetszetet.

o Nyitaskor a biztonsagi szelep ne rezegjen, csattogjon.

o A tulnyomas kivalté zavar megszlinése utan, megengedett nyomascsékkenésen belil
zarjon.

A biztonsagi szelepek ellendrzése soran:

e Meg kell allapitani, hogy azok szama, keresztmetszete, Kkivitelezési moédja és
elhelyezése megfelel-e a vonatkoz6é szabvanyok elGirasainak és ellen6rizni kell a
biztonsagi szelep bizonylatat,

e El kell végezni a biztonsagi szelep szerkezetének ellendrzését, ellendrizni kell az
ellensuly nagysagat,

e Szelepnyitasi probat kell végezni. [4]

CIILIIIIII SIS,

..,
|

3 ,
— Haz felsoresz

— Tonyer koa

ol YUY YOS

11. abra: Rugdterhelésii biztonsdgi szelep [5]
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A biztonsagi szelepek kivalasztasanak f6 szempontja az, hogy mekkora a lefivatni
kivant tomegaram. A méretezés torténhet szabvanyi szamitasok, gyartoi ajanlasok vagy
aramlastani szamitasok alapjan. A kovetkez6kben én az utdbbit ismertetem.

A szamitas elsé 1épéseként meg kell hatarozni a kritikus nyomasviszony értékét.

K
2 k-1
p=(57) (5.1)
A képletben taldlhaté k tényezd az ugynevezett izentropikus kitevs, melyet a

kovetkez6képpen hatarozhatunk meg: cp

K== (5.2)

Cv
ahol ¢, és cv az allandé nyomason illetve az allandé hdmérsékleten vett fajlagos
hékapacitasa az adott anyagnak.
A kovetkezdkben két nyomast kiilonboztetiink meg a belsé nyomast, mely esetiinkben
a paratér nyomasa, valamint a kils6 nyomast, ami az atmoszférikus nyomaéassal fog
megegyezni. Ezen nyoméasok hanyadosat kell 6sszehasonlitanunk a kritikus

nyomasviszonnyal. Két esetet kiilonboztetiink meg:
PG

Patm

1. eset: < pr (kritikus eset)

A g6z kezdeti stlirlisége a tartalybdl valé kilépés elott:

_ Patm * M
pG_—R-T-Z (5.3)
A g6z kritikus slrlsége:
1
2 \x1
Dkr = Pb (K+1) (5.4)
A kritikus h6mérséklet:
Th. = 2-Ta (5.5)
kr — K+ 1 .
A kritikus g6zsebesség:
_ ’K ‘R T
Vkr = M (56)
A lefGjathat6 tomegaram:
m= A]e * Pkr * Vkr * CV (57)
2. eset: LS pr
Patm

Ebben az esetben felveszink egy segédtényez6t, ami a végképlet felirasat fogja

megkonnyiteni:

2 K1
ve i (@) @) o
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A kezdeti g6zsilirliség kiszamitasi modja megegyezik az 1. esetben meghatarozotakkal.

Igy a lefivathaté tdmegaram:

rh:Ale'Cv'lp' 2'patm'p(} (59)
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6. Tuzbe kerult tartaly matematikai

modellje

A vizsgalt tartaly elrendezése fugglleges és a szamitdasok soran csak a hengeres
kopenyt tekintem héatadé feltiletnek. A tartaly anyaga homogén és izotrép.

Az altalam ismertetett matematikai modell csak abban az esetben ad valésagkozeli
eredményt, ha a paratér térfogata a folyadéktérhez viszonyitva elég kicsi, vagy, ha a tiz
egyszerlien nem éri el a paratér magassagat, valamint akkor, amikor az API 521-ben
leirtaknak megfeleléen a langmagassagot csak 7 méterig vessziik figyelembe, am a

paratér ezen magassagon felil helyezkedik el.

Parateér

YH

Tz

IH

12. abra: All6 hengeres tartdly elrendezési vdzlata
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6.1. A hoatado feliletek kiszamitasa:

A héatado felilletek szamitasara azért van sziikség, hogy kiszamithassuk, az egyes
terek kozott aramlé hdmennyiségek nagysagat.
o A folyadéktér belsé feliilete:
Ars=(D-2-s)-u-Hr (6.1.1)
o A folyadéktér kiilsé feliilete:

Ark =D - - Hr (6.1.2)
e A paratér belsg felilete:
Ags=(D-2-s) - Ha (6.1.3)
e A paratér kiilsé felilete:
Ack =D - - Hg (6.1.4)
o A tartaly teljes kiilsé feliilete:
Ar= Ark + Ack (6.1.5)
o A két fazis érintkezési feliilete:
Arc = % (6.1.6)

6.2. A térfogatok kiszamitasa

A térfogatok ismerete lehetévé teszi az egyes térrészek energiavaltozasanak
meghatarozasat.

o A folyadéktér térfogata:

(D-2-9)%m
Vr= — Hr (6.2.1)
o A paratér térfogata:
D-2- 2.
Vo :% - Ho (6.2.2)
e A tartaly teljes térfogata:
Vr=Vr+ Vg (6.2.3)

e A tartalyfal térfogata:

[Dz- (MD-2- S)Z]‘ o
" .

Vial = H (6.2.4)
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6.3. Tizgorbe

A vizsgalt tartalyt tliz veszi koriil, melynek hdmérsékletvaltozasat, az tgynevezett
tlzgorbe irja le.

A valédi tuzek harom szakaszbdl allnak:

o Nivekedési szakasz: az égés még csak a meggyulladas kozvetlen kornyezetére
korlatozédik. A szakasz végén kovetkezik be a teljes langbaborulas.

o Kifejlett tiiz szakasza: az égés a térfogat egészére kiterjed

e Hanyatldsi szakasz: altalanos értelmezés szerint akkor beszélink réla, ha a térfogat
atlaghdmérséklete a csicshomérséklet 80%-ara csokken.

Hydrocarbon Fire Curve 50 834 Fire Curve

1200
1000
800

600

T[°C)

400

200

0 20 40 60 a( 100 120
Time [min]
13. abra: A szabvanyos tlizgérbe és a szénhidrogén égésgorbéjének 6sszehasonlitasa [8]
Azonban a legtobb a nemzetkézi szabvany, csupan a tiiz flités kézbeni viselkedésére
utal. Ezek a gorbék pedig nem jellemzik a tényleges tlizeseteket, ezért a szabvanyos
tlzgorbe helyett a szénhidrogén égését leird gorbét fogom alapul venni a

szamitasaimhoz. Amikor egy nyomastart6 edény tlzbe kerul, a keletkezett tlznek nagy
valoszinlséggel valamilyen szénhidrogén égése az oka.

Az abran jol latszik, hogy a tliz h6mérséklete 7,5 perc utan eléri az 1000 °C-ot és 30
perc utan az 1100 °C-ot, és innen nem emelkedik tovabb.

A szénhidrogén égési egyenlete:
Tk =20+ 1080 - (1-0,325 - €167 £.0,675 - e2°"t) (6.3.1)

A szamitasok soran feltételezhetd, hogy az edényt teljesen elzarjak a langok. A tlz
héatadassal és hGsugarzassal tovabbitja a h6t az edény falara.
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Az irodalom szerint a tliz hdatadassal tovabbitott h6mennyisége a teljes hdmennyiség
kisebbik részét képezi. A konvekcidés hdatadasi tényezd (ac) értéke 5-50 W /m2K
tartomanyban vehetd fel. A sugarzo hdatadasi tényezo (ar) értéke azonban
nagymértékben fligg a tliz és a fal kozotti h6mérsékletkiilonbségtol.

Ahhoz, hogy megallapitsuk a tlz radialis h6atadasi egyutthatdjat a kévetkezd
egyszerUlsitéseket és feltételezéseket kell tenntiink:

A tlz tulajdonsagai homogének a vizsgalt térfogatban.

Feltételezziik, hogy a forré gazok és az edény sziirke testekként viselkednek.
¢ A nyomastart6 edény feliilete atlatszatlan.

o A tliz és az edény feliilete két végteleniil parhuzamos siknak tekinthetd.

Ezekkel a megfontolasokkal a sugarzo héatadasi egytitthaté értéke:

aR = €K - er g [TK2(t) + TTz(t)] . [TK(t) + TT(t)] (6.3.2)

ek + er-ex - er

ahol: ek a tliz emisszids képessége, amit a szamitasok soran 1-nek feltételezek, er a
feliilet emisszids képessége, amit 0,8-as értékkel veszek fel, o a Stefan Boltzmann-
allandé (5,67 - 10-8 W /m2K?), Tk a tliz h6mérséklete, Tt pedig az edény hémérséklete,
mindkettd Kelvinben kifejezve.

A tliz tényleges hdatadasi tényezdjét tehat a konvektiv és a sugarzasi egylitthato
egylittesen teszik ki:

OKT = Oc + dr (633)

6.4. Héatadasi tényezok

Az egyes hGaramok kiszamitasahoz tudnunk kell a h6atadasi tényezbk értékét, amik
az egyes térrészek kozott mas és mas méodon szamolanddk.
e Hdatadasi tényezd a tiiz és a tartaly fala kozott: Részletes leirasa az 5.3.-es fejezetben
talalhato.

OKT = Oc + Qr (6.4.1)
o Hdatadasi tényezd a tartaly fala és a folyadéktér kozott, ha forraspont alatti a

hémérséklet:
Amikor elkezd felmelegedni a tartaly, a benne 1év§ folyadék szabad konvekei6 utjan fog
mozogni. fgy ennek megfelelGen a 2.3.3. fejezet A. pontja alapjan hatarozhat6é meg a

héatadasi tényezd.

Nur = Cr * (Prr - Grp)F (6.4.2)
Nur - Ar
are =—— (6.4.3)

ahol Ar jelen esetben a folyadék hévezetési tényezdje, d pedig a folyadéktér magassaga.
e Hdatadasi tényezd a tartaly fala és a folyadéktér kozott, ha forraspont feletti a

hémérséklet:
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Ha a hémérséklet eléri az adott nyomashoz tartozé forraspontot a folyadék héatadasi

tényezojét a 2.3.4. fejezet B. pontjaban ismertetett Fabry-féle oOsszefiiggéssel
szamithato:

arr = 88 - Cr- (Tr - Tr)? - p%b (6.4.4)
ahol a Cr értéke 0,35.

A folyadéktér és a paratér kozott folyadék-goz egyensulyt feltételezek, ezért a paratérbe
belépd h6aramoktél eltekintek és azt mondom, hogy a két tér h6mérséklete legyen egyenld
a teljes folyamat soran. Tovabba az egyensuly figyelembevételével a folyadéktér és a

paratér kozotti anyagatadastdl is eltekintek forrpont alatti hGmérséklet esetén.

6.5. Fajlagos h6aramok

Ahhoz hogy az energiamérlegeket fel tudjuk irni, sziikséges az egyes fajlagos héaramik
meghatarozasa, amelyek a kévetkezdképpen néznek ki:
o Fajlagos h6aram a tiiz és a tartaly fala kozott:
gkt = oK * (Tg=Tr) (6.5.1)
o Fajlagos h6aram a tartaly fala és folyadéktér kozott:

grr = arr - (Tt —Tr) (6.5.2)

6.6. Energiamérlegek

A szamitasok soran egy veszteségmentes esetet tekintek.

Az egyes térrészek energidaja megegyezik a vizsgalt térrészbe belépd, és abbdl kilépd
energiaaramok 6sszegével.

Energiaaram 1ép fel a tliz és a tartaly fala kozott, a tartaly fala és a folyadéktér, a
tartaly fala és a paratér, valamint a folyadéktér és a paratér kozott.

o A tartaly falanak energiamérlege:

Vr-cr-pr GG_’I: = gkt * At — qrF * ArB (6.6.1)
e A folyadéktér energiamérlege:
VF  cF * pF 68_’13 = qrr * Ars (6.6.2)

Az energiamérlegeket kis iddléptékekre vonatkoztatva és atrendezve megkapjuk a

hémérsékletek dt id§ alatti megvaltozasait.

KT * AT — qTF * AFB
dTr =2 1 :

T — dr (6.6.3)

dTp = — > (6.6.4)
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6.7. A paratér jellemzoi a kezdeti allapotban

Kezdetben, a paratérben levegd és benzol paraja van jelen. Tudom, hogy a tartalyban
mekkora nyomas uralkodik, ennek ismeretében, ha kiszamolom a benzol tenzidjat,
meghatarozhaté a levegd tenzidja is.

A benzol tenzibjat az Antoine-egyenlet atrendezésével tudom kiszamolni.

B

pp =102 "Twe (6.7.1)
A leveg6 paratéri nyomasa ebbdél egy egyszerd kivonassal meghatarozhaté.
Pl = Piizemi — PB (6.7.2)
A nyomasok ismeretében meghatarozhaté a paratérben jelen 1év6 6sszetevik tomegei
1s, abban az esetben, ha az egyes anyagok tokéletesnek tekinthetdk és kovetik az idealis
gaztorvényt. Ez utébbi feltételezést igaznak tekintjik, igy az egyes tomegek konnyen
meghatarozhatok.

_pVa-M
" R-Te

m

(6.7.3)

ahol p: az adott anyag nyomésa
Ve: a paratér térfogata
M: az anyag molaris tomege
R: az egyetemes gazallandé
Tq: a paratér homérséklete
Az egyes tomegek meghatarozasahoz el6szor a benzol, majd a levegd adatait kell a fenti

képletbe behelyettesiteni.

6.8. A forrponti homérséklet meghatarozasa

A forrasponthoz tartozé h6mérsékletet nevezhetném egy hatarh6mérsékletnek is, mivel
alatta még nincsen anyagatadas a jelenlévl terek kozott, felette viszont mar van. A
forrponti hémérséklet elérésekor a folyadékfazis forrasnak indul, amivel egyidejlleg
megkezdddik a benzol fazisatalakulasa. A forras megkezdddéséhez tartozé hémérsékletet

szintén az Antoine-egyenlet megfelel§ alakjaval hatarozhatjuk meg.

B
Thory = —————— — C — 273,15 (6.8.1)
A- loglo Pteljes

273,15-0s érték levonasara azért van sziikség, hogy a végeredményt Celsius-fokban

kapjam meg.
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6.9. Anyagmérleg

Anyagatadas akkor valésul meg a rendszerben, ha a folyadék forrasnak indul, hiszen
ekkor g6z keletkezik. Az egységnyi 1d6 alatt g6zzé valé folyadék tomege (dme) lesz az az
anyagmennyiség, ami megvaltoztatja mind a kettd térrész tomegét.

Az elparolgott anyag tomege:

qrr * Ars
dmg =—"—" (6.9.1)
r
ahol r a folyadék parolgashdje.
A folyadéktér anyagmérlege:
omr
—=-dmg (6.9.2)
ot
A g6ztér anyagmérlege:
0
s dme (6.9.3)
ot

A témeg megvaltozasaval egyidejlileg a tartalyban 1évG folyadékszint is megvaltozik,
ami értelemszerlien a paratér magassagara hatassal lesz. A szintvaltozas mértéke a

kovetkezGképpen szamithato:

dmec

dH = (6.9.4)
ArG - prF
Természetesen a szintvaltozasok a feluletek és a térfogatok valtozasat is maguk utan

vonjak.
6.10. A nyomasnovekedés szamitasa

A tartaly paraterében 1évd benzol nyomasnovekedése folyamatos, hiszen a nyomas

hémérséklet fliiggl, ami az Antoine-egyenlet megfeleld alakjabdl is jol latszik.

B

ps=10""Te (6.10.1)
A levegd parcidlis nyomasa valtozatlan marad a vizsgalt folyamat soran, igy az
Ossznyomads novekedés csak a benzol nyomasnovekedésébdl addodik.

Ptelies = PB + PL (6.10.2)



7. Szamitasi eredmények

Az alapadatok megadésa.

v

A kezdeti tenzick meghatdrozasa a

péaratérben.

A folyadék és a para anyagjellemzdinek

kiszdmitdsa a h6mérséklet fliggvényében.

!

A héatado feliiletek és az egyes terek

térfogatainak meghatarozésa.

!

A pératérben jelenlévs komponensek témegeinek

meghatérozdsa a kezdeti allapotban.

v

A tlizgérbe egyenletének felirdsa.

v

A héatadasi tényezék

meghatarozéasa.

!

A fajlagos hdaramok nagysagéanak

meghatarozéasa.

v

Az egyes terek

hémérsékletnovekedésének

NEM

IGEN

A forras kovetkeztében elparolgott

g0z tomegének kiszdmitdsa.

v

A nyomésnévekedés mértékének

\ 4

meghatarozéasa.

A lépésszam > A

megadott 1épészszam

14. abra: A program algoritmusa
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A 6. fejezetben ismertetett képletek és a véges differenciak moédszerének segitségével

Matlab koérnyezetben irtam egy programot, ami kiszamitja a tlzbe kerilt tartalyban
végbemen6 nyomas- és hémérsékletnovekedést. A program algoritmusa a 14. abran
lathato.

A vizsgalt tartaly adatait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A vizsgalt tartaly adatai

Kiils6 atméro 1000 mm
Falvastagsag 6 mm
L/D viszony 1,5
Toltottség 80 %
Teljes térfogat 1,15 m3
Hdéatadé felilet 4,7124 m?
Tervezési nyomas 4 bar

Uzemi nyomés 1 bar

A kezdeti feltételeket a 3. tablazatban foglaltam o6ssze:
3. tablazat: Kezdeti feltételek

Piizemi(0) 1 bar
Tk(0) 20 °C
Tr(0) 20 °C
Tr(0) 20 °C
Ta(0) 20 °C

A diplomamunkam céljaul kitlizott feladat az volt, hogy meghatarozzam a tartalyban
a tliz hatasara bekovetkezd nyomasnovekedést, ami a 15. abran lathato.
30 T T T T

25

Nyoma4s [bar]

-
(=]

0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

1dé [s]

15. abra: Nyomasnévekedés az 1d6 fiiggvényében.



A 16. abran pedig a folyadéktérben felléps homérsékletnovekedést abrazoltam.

300 T T T T T T

250

u~]
o
o

150

cklet [°C

s

erse

100

Hoém
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1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Id§ [s]

16. abra: Héomérsékletnovekedés az id6 fiiggvényében.
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Osszefoglalé

A diplomatervem célja egy olyan program megirasa volt, amely képes végig kovetni egy
tlzbe kerilt tartalyban lejatszodé hdé- és anyagatadasi folyamatokat, valamint
végeredményként kirajzolja az edény bels6 nyomasanak 1d§ szerinti valtozasat.

A folyamat soran a hé terjedésének mind a harom ismert médja megjelenik, ezért a 2.
fejezetben ezeket foglaltam Ossze. ElGszor a héatviteli mdédokat definidltam, majd a
hozzajuk szorosan kapcsol6do alapfogalmakat foglaltam 6ssze. Az alapok ismertetése utan
az egyes héatviteli folyamatokra kilon kitértem és Osszegyljtottem a legfontosabb
aleseteiket és azok tulajdonsagait. Igy kilén részt szenteltem a hdvezetésnek, a
konvekciénak és a hfsugarzasnak.

Ahogy egyre tébb hét koézlink a tartallyal a benne tarolt folyadék halmazallapoti
benzol a forraspontjat elérve elkezd kiparologni a felette 1év3 paratérbe, igy kialakitva egy
egyensulyl géz-folyadék rendszert. Emiatt a harmadik fejezetben egybegy(ljtottem a
fazisegyensulyokra vonatkozd definicibkat és meghatarozasokat. Mivel az edény
tartalmaul szolgalé benzol egykomponensd és homogén, igy ebben a fejezetben helyet
kapott az egykomponensi gbz-folyadék rendszerek leirasa és a rajuk vonatkozo Antoine-
egyenlet bemutatasa.

A negyedik fejezetben a tlzesetek kovetkeztében bekovetkezd jelenségre, az
ugynevezett BLEVE-re tértem ki. Leirtam a jelenség lefolyasanak koriilményeit és
menetét, attekintettem a lehetséges kovetkezményeit, valamint néhany védelmi maédot is
OsszegyUjtottem.

Minden tartalyt és egyéb nyomastarolé eszkoézt el kell latni tdalnyomas elleni
védelemmel, hogy megakadalyozhassuk a karos nyomasnévekedésbdl fakadé baleseteket.
Ezen okbdl kifolyblag a diplomatervem o6todik fejezetében a nyomashatarolassal, azon
belil is a biztonsagi szelepekkel foglalkoztam. A biztonsagi szelepek azért kertiltek
el6térbe, mivel az altalam vizsgalt edény 1s egy ilyen eszkoézzel van felszerelve.
Attekintettem a biztonsagi szelepek egyes fajtait, a vele szemben tamasztott
kovetelményeket, azt is Osszefoglaltam, hogy a jogszabalyok szerint, hogyan kell
ellendrizni egy ilyen tipusi nyomashatarolét. Végul egy aramlastani szamitas 1épéseit is
foglaltam Gssze.

A hatodik fejezetben az el6z06 fejezetekben leirtakat felhasznalva felirtam a tlizbe kertilt
tartaly matematikai modelljét, melynek segitségével meg tudtam irni a szikséges

szamitasokat tartalmazé programot.
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A program algoritmusat és az altala kapott eredményeket a hetedik fejezetben

foglaltam 6ssze. Szemléltettem a tliz okozta nyomasnévekedést.
Igen sok tapasztalatot sikerilt gyljtenem ennek a komplex feladatnak az attekintése

soran, amit igyekeztem a legjobb tudasom szerint megoldani.
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Zusammenfassung

Das Ziel meines Diplomplans war ein Program zu beschreiben, das einen Tank prift,
der in dem Feuer steht. In dem prifenden Tank sind wirme- und
materitiberreichungende Verlaufen. Das Program kann die eintretende
DruckvergroBerung in den Folge der Zeit zeichnen.

Die Warmiiberfithrung hat drei Méglichkeiten: die Warmleitung, die Konvektion und
die Warmluftwerferung. Alle drei Phdnomen kann Mann in dem Gang beobachten. In
dem zweiten Abschnitt hat ich die Moglichkeiten der Warmiiberfithrungen defienirt und
zusammengefassen. Ich habe die Eigenschaften, die Arten und die Grundbegriften der
Warmiiberfiihrungen gesammelt.

Die Temperatur wéchst flieBend. Alle Materi hat einen Siegenpunkt. Wenn die
Temperatur bis nach der Gréfle des Siegenpunktes reichnet, dann wird die Materi
sieden. In dem Tank wird ein gleichgewichtige flifigkeitige-dampfige Ordnung. In
erstem Teil des drietes Abschnittes habe ich die Phasegleichgewichten beschrieben. In
dem Tank liegt Bensol, das einkomponentted und homgen ist. In zweitem Teil des
drietes Abschnittes habe ich von den einkomponenteden, fliiBigkeitigen-dampfigen
Ordnungen und von der Antoine-Gleichung beschreiben.

In dem vierten Abschnitt habe ich mich tiber BLEVE ausgelassen. Im Abschnitt habe
ich von BEVE’s Verlauf und Folge beschreiben. Ich habe ein paar mégliche Verteidigung
gegen BLEVE gesammelt.

Auf dem Tank sietzt ein Sicherheitvertil, das die Verteidigung gewiahrt gegen des
Uberdrucks. Der fiinfte Abschnitt handelt von den Druckbegrenzungen, innerhalb der
Druckbegrenzungen von den Sicherheitvertilen. Ich habe die Arten des Sicherheitvertils
und die gestellte Folge gegen des Sicherheitvertils tibergesehen. Und ich weill es schon,
wie muss man die Sicherheitvertilen tiberwachsen. Ich habe ein stromunglehre
Berechnung zusammengefasst.

In dem sechsten Abschnitt habe ich das matemetische Modell des Tanks beschreiben.
Das matematische Modell hat mir geholfen das Program zu schreiben.

Das Algorithmus und das Ergebnis des Programs habe ich in dem siebten Abschnitt
beschreiben. Ich habe das bekommte Zeit-Druck Diagram geprift.

Es war eine komplexe Aufgabe, aber ich kénnte viele Erfahrungen sammeln, und ich
bin darum sehr gliicklich.
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Mellékletek
Melléklet A

clear all

%Antoine dlanddk:

A =4.72583;
B =1660.642;
C=-1.461;

%A tartaly alapadatai:

Dk = 1; %[m] a tartaly kiilsé atmérGje

H = 1.5 * Dk; %[m] a tartaly magassaga

HF(1) = 0.8*H; %[m] a folyadéktér magassaga

HG(1) = H-HF ;%[m] a paratér magassaga

s =0.01; %[m] a tartaly falvastagsaga

Db =Dk - 2*s; %[m] a tataly belsd atmérdje
%Anyagjellemzdk:

%Acél slrlisége:

roT = 7600;

%Acél fajhdgje:

c¢T = 500;

%Acél hdvezetési tényezdje:

lambdaT = 57,

%A folyadékfazis kobos hdtagulasi egylitthato:

betaF = 1.23*107(-3);

%Molaris tomegek:

MB =0.0781121; %[kg/mol] benzol moltémege

ML = 0.028; %[kg/mol] levegd moltomege

epsf=1;

epss = 0.8;

sigma = 5.67%10"(-8);

%Kezdeti h6mérsékletek:

TK(1) = 20; %[°C] A kérnyezet (tlz) kezdeti hGmérséklete
TT(1) = 20; %[°C] A tartaly falanak kezdeti hGmérséklete
TF(1) = 20; %[°C] A folyadéktér kezdeti h6mérséklete
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TG(1) = 20; %[°C] A paratér kezdeti h6mérséklete

%Segédmennyiségek:
1do(1) = 0;
dtau = 1; %[s] 1d6lépték
e = 2.7182818284; %természetes szam
dmG(1) = 0;
g = 9.81; %[m/s2] a gravitacids gyorsulas
R = 8.314; %[J/molK] az univerzalis gazallandé
%A gbznyomasok:
pB(1) = 10~ (A-(B/(TG(1)+273.15+C)));
pL = 1-pB(1);
pTeljes(1) = pB(1)+pL;
for j = 2:636
%Anyagjellemzok:
etaF = 4.167*10"(-17)*TF(-1)"6 - 2.8686*10"(-14)*TF(-1)*5 + 8.258*10"(-12)*TF(-1)"4
-1.3873*10"(-9)*TF(-1)"3 + 1.6086* 10" (-7)*TF(G-1)"2 - 1.4295*10~(-5)*TF(j-1) + 0.00088;
lambdaF = 1.3889*107(-14)*TF(-1)"6 - 6.9551*10"(-12)*TF(G-1)"5 + 1.2911*107(-
9)*TF(G-1)74 - 1.1485*10~(-7)*TF(G-1)*3 + 5.0980*107(-6)*TF(-1)*2 - 0.000367*TF(-1) +
0.1383;
roF = -4.1665%107(-14)*TF(-1)"6 - 2.1571*10~(-11)*TF(j-1)*5 - 2.58%10~(-10)*TF(j-1)"4
- 1.5588%*107(-6)*TF(-1)*3 - 0.00049*TF(-1)*2 - 1.044*TF(-1) + 898.7225;
cF =1800;
rF = 4.9441*pTeljes(G-1)76-117.1546*pTeljes(j-1)*5+1130.2094*pTeljes(j-1) " 4-
5801.5961*pTeljes(j-1)"3+17764*pTeljes(j-1)*2-40231*pTeljes(j-1)+422446;
%Forraspont adott nyomas esetén:
Tforr() = B/(A-log10(pTeljes(j-1)))-C-273.15;
%Feliiletek:
AFB(-1) = Db * pi*HF(-1); %[m~2] A folyadéktér belsd feliilete;
AFK(-1) = Dk * pi*HF(-1); %[m~"2] A folyadéktér kiilsé feliilete;
AGB(-1) = Db * pi*HG(-1) ;%
AGK(G-1) = Dk * pi*HG(-1); %
AFG = Db"2%pi/4; % [m"2] A folyadék- és g6ztér érintkezési feliilete;
AK = Dk*pi*H; %[m2] A tartaly kulsé felulete.;
%Térfogatok:
VF(-1) = Db 2*pi/4*HF(-1); %[m~* 3] A folyadéktér térfogata;

[m"2] A géztér belsé feliilete;
[m"2] A géztér kilsé feltlete;



VG(-1) = Db*2*pi/4*HG(-1); %[m” 3] A gbztér térfogata;

VT = Db”2*pi/4*H; %[m" 3] A tartaly teljes térfogata;

Vfal = (Dk”*2-Db”2)*pi/4*H; %[m3] A tartaly falanak a térfogata;
%A paratéri anyagok tomege:

mB(1) = pB(1)*1075*VG(1)*MB/(R*(TG(1)+273.15)); %[kg];

mL = pL*10"5*VG*ML/(R*(TG+273.15)); %[kg];

%Tlzgorbe egyenlete:

TK(-1) = TK(1) + 1080 * (1 - 0.325 * /(-0.167*ido(j-1)/60)-0.675*e (-2.5*ido(j-1)/60));

%A tliz h6atadasi tényezdje:

alfar = epsf¥epss/(epsftepss-epsf*epss)*sigma*((TK(G-1)+273.15)"2 + (T'T(3-1)+273.15)"2)

*((TK(-1)+273.15)+(TT(-1)+273.15));
alfac = 25;
alfaKT = alfac + alfar;
%A folyadéktér hdatadasi tényezdje:
alfaTF=1000;
%A paratér hdatadasi tényezdje:
alfaTG=0;
%A fajlagos héaram:
gKT = alfaKT*(TK(-1)-TT(G-1));
qTF = alfaTF*(TT(-1)-TF(G-1));
qTG = 0;
%A hémérsékletvaltozasok:
dTT = (qKT*AK-qTF*AFB(-1)-qTG*AGB(-1))/(Vfal*cT*roT)*dtau;
dTF = (qTF*AFB(-1))/(VF(G-1)*cF*roF)*dtau;
dTG = 0;
if (TF(-1)>=Tforr(j))
dmG() = qTF*AFB(-1)/rF;
mB(@) = mB(-1)+ dmG(-1);
TFQ) = Tforr();
dH = dmG(-1)/(roF*AFG);
HF() = HF(-1) - dH;
HG(@G) = HG(-1) + dH;
else
dmG(@G)= dmG(G-1) ;
TF@G) = TFG-1) + dTF;



mB(j) = mB(-1);
HF() = HF(-1);
HG() = HG (-1);
end
TGG) = TF();
TT@G) = TTG-1)+ dTT;

pB@) = 10" (A-(B/(TF(G-1)+273.15+C)));

pTeljes()= pB()+pL(1);
ido(j) = 1do(j-1) + dtau;
1=+

end

plot(pTeljes)

plot(TF)
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