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Kutatási feladat

1. Kutatási feladat

1.1. Bevezetés
Az ipari termelés minden szegmenséből származnak robbanóképes porok [1], valamint
különösen nagy veszélyforrást jelentenek azok a létesítmények, amelyekben robbanó-
képes gázok, ködök vagy hibrid keverékek fordulnak elő. A XX. századtól kezdve szá-
mos feljegyzés és esettanulmány készült az ilyen jellegű balesetekkel kapcsolatban. A
bekövetkezett eseményekből a megfelelő következtetéseket levonva, napjaink ipari gya-
korlatában egyre nagyobb szerepet játszanak a robbanás-biztonságtechnikai intézkedé-
sek is. Robbanással járó balesetek bekövetkezésekor egyidejűleg okozhat kárt a kikerü-
lő anyag, a készülékről leszakadó repeszek, a robbanás nyomáshulláma és hőhatása. A
rendszerek, készülékek integritásának megóvása tehát nem csak anyagi érdek.

1.2. Célkitűzések
A por- és gázrobbanások fizikai-kémiai háttere rendkívül összetett, a közben lejátszódó
jelenségek pedig számos paramétertől függenek. Ezen okból a zárt téri és lefúvatott rob-
banások szabványi előírásai jellemzően nagyszámú kísérlet eredményeiként álltak elő,
és minél szélesebb spektrumot igyekeznek lefedni mind a robbanóképes közegek, mind
a geometriai jellemzők (csatorna-kialakítások és készülékgeometriák) terén. Azonban
az összefüggések alkalmazási tartományának szélein, például a kisméretű készülékek-
ben bekövetkező zárt téri vagy lefúvatott robbanásokra, esetleg az összetett geometriájú
lefúvató csatornákra ezek az összefüggések már pontatlan eredményt szolgáltatnak. Az
általam vizsgált kisméretű készülékek mérettartománya előfordul a gyógyszeripari, a
vegyipari vagy akár a félüzemi kísérleti laboratóriumi alkalmazások körében, amelyek
robbanásveszély szempontjából különösen veszélyeztetett területek.

Disszertációm átfogó célja a por- és gázrobbanások jelenségének, feltételrendszeré-
nek, körülményeinek és a közben végbemenő fizikai-kémiai folyamatok vizsgálata volt.

Kutatásaim során az egyik célom egy olyan laboratóriumi mérési eljárás kidolgozá-
sa volt, amely tetszőleges gázkeverék esetén alkalmas mind a zárt téri, mind a lefúva-
tott gázrobbanások közben lejátszódó folyamatok vizsgálatára, a robbanási jellemzők
meghatározására és a lefúvató csatornákban fellépő nyomásértékek rögzítésére. Ezen
mérési eljárás, valamint a témában megszerzett elméleti ismereteim felhasználásával az
alábbi elvégzendő feladatokat definiáltam.

• A mérési eredményeim segítségével megvizsgálom az ideális gáz modell alkal-
mazhatóságát a robbanási nyomás-idő függvény számítására. A modell felhasz-
nálásával a robbanási nyomásgörbe kezdeti szakaszának leírását tűzöm ki célul,
mivel ez a szakasz jelentős szerepet játszik a lefúvatott robbanások és a lefúvá-
sos védelmi berendezések nyitónyomásának leírásában. Kutatásaim során nem
áll szándékomban a robbanási folyamat teljes szimulációja, mindössze olyan esz-
közként kívánom alkalmazni, amely feltétlenül szükséges a lefúvásos védelem-
mel kapcsolatos vizsgálatok elvégzéséhez.

• Mérési eredményeim segítségével megvizsgálom, hogy az MSZ EN 14491:2013 és
NFPA 68:2018 szabványok lefúvató csatorna alkalmazása mellett megnövekedett
redukált nyomásra vonatkozó összefüggései a vizsgált geometriák és gázkeverék-
összetételek esetén milyen pontossággal közelítik a mért nyomásmaximum érté-
keket. Amennyiben szükséges, az MSZ EN 14994:2007 és az NFPA 68:2018 szab-
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Kutatási feladat

ványban szereplő összefüggések mintájára kidolgozok egy új összefüggés megha-
tározására alkalmas eljárást a lefúvató csatorna használata mellett fellépő, meg-
növekedett redukált nyomásmaximum számítására.

• A lefúvatott robbanásokra vonatkozó eredményeim felhasználásával meghatá-
rozom a lefúvóvezeték által okozott ellenállás mértékét és abban a csősúrlódási
veszteség részarányát. Ennek eszközeként megvizsgálom a csősúrlódásból szár-
mazó nyomásveszteségek összefüggéseinek alkalmazhatóságát a lefúvatott rob-
banásokra, valamint számszerűsítem az egyéb hatásokból eredő veszteségeket is.

• Vizsgálom a másodlagos robbanás helyét és maximumértékét, valamint a lefúva-
tás során a csatornában kialakuló nyomáscsúcsok nagyságát is.

Globális célom, hogy az általam kidolgozott eljárások más, az ipari gyakorlatban
jellemzően előforduló robbanóképes gázok esetére szintén alkalmazhatók legyenek.
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2. Tudományos előzmények

2.1. Zárt térben végbemenő robbanások

2.1.1. Jellemző mérőszámok

A zárt térben bekövetkező robbanások és azok hevessége számos jellemző értékkel leír-
ható. Az ipari gyakorlatban ilyen mérőszámok a maximális robbanási nyomás (Pmax)
és a maximális nyomásemelkedési sebességből számított robbanási konstans (gázok
esetén KG).

A közben lezajló folyamatokat jellemzi a terjedő láng lamináris lángterjedési sebes-
sége (Sl, vagy Sl,ad) is. Az égés kezdeti szakaszában, amikor még a láng izobár körül-
mények között halad előre, az égési sebesség (Sf ) és a lamináris lángterjedési sebesség
(Sl) között az alábbi összefüggés áll fenn [2]:

Sl =
ρbSf

ρu
. (1)

A (1) összefüggésből is látható, hogy a közeg a reakció közben sűrűségváltozást
szenved, ennek mértékét az E expanziós faktor fejezi ki [3]:

E =
ρu

ρb
=

(
Tf,p

T0

)(
ne

n0

)
. (2)

A bekövetkezett expanzió a lángfrontot maga előtt tolja és gyorsulásra kényszeríti. A
terjedő láng instabil, a helyben lejátszódó mikrofolyamatok révén a lángfrontban kitü-
remkedések alakulnak ki. Az enyhén ráncolódott lángfrontban a diffúziós folyamatok
is kiegyensúlyozatlanul játszódnak le [4]. Az így kialakuló turbulencia a reagensek és
égéstermékek közötti fázisérintkezésnek kedvez, így gyorsítva a lángterjedést [5]. A
turbulens lángterjedési sebesség (St) az a sebesség, amellyel az átlagos elemi lángfe-
lület halad át a reagenseken. Az összefüggés egy széles körben alkalmazott változata
Gülder [6] nevéhez fűződik:

St/Sl,ad = 0, 65 ·
(
u′/Sl,ad

)3/4 · (L/η0)1/4 . (3)

2.1.2. Szimulációs módszerek

A robbanás jellemző értékeinek zárt téri és lefúvatott esetekre történő meghatározására
különböző modellek és eljárások alkalmazhatók. Ide tartoznak az empirikus, a feno-
menologikus, a reakciókinetikai valamint a CFD alapú modellek is, azonban az egyes
típusok eltérő mértékű egyszerűsítéseket alkalmaznak [7]. Disszertációmban bővebben
a fenomenologikus és reakciókinetikai modelleket vizsgáltam.

A fenomenologikus modellek olyan, félempirikusnak tekinthető egyszerűsített fizi-
kai modellek, amelyek bizonyos paramétereit empirikus összefüggésekkel határoznak
meg, másokat pedig a fizikai törvényszerűségek alapján írnak fel. Ebbe a csoportba
tartozik például a széles körben alkalmazott SCOPE modell [7].

A reakciókinetikai módszerek a kémiai reakciók lezajlásának sebességét közelítik
a részreakciók teljes vagy egyszerűsített leírásával. Számos típusának egyike az egy-
egyenlet modellek csoportja, amelyek az égés egyensúlyi reakcióegyenletét veszik ala-
pul, majd erre vonatkozóan határozzák meg a tüzelőanyag-fogyás differenciálegyenle-
tét egy empirikus összefüggés segítségével. A propán égésére vonatkozó egyenletek
közé tartozik például Frolov és mtsai. [8], valamint Wen és Wang modellje [9].
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2.2. Lefúvatott robbanások

2.2.1. A lefúvás során fellépő fizikai-kémiai jelenségek

A készülékben mért nyomásnövekedés a lefúvatott gázrobbanások esetén három kü-
lönböző szakaszra bontható, amelyeket a 1. ábra szemléltet.

Az első szakaszban a robbanóképes keverék meggyullad, a láng terjed és expandál.
Ha a belső nyomás eléri a lefúvásos védelmi eszköz nyitónyomását, az kinyílik és a
közeg elkezd kiáramlani a térből.

1. ábra. A lefúvatás során kialakuló nyomásgörbe
jellegzetes szakaszai [10]

A második szakaszban Helmholtz-oszcilláció léphet fel lefúvatás közbeni anyag-
jellemző- és állapotjelző-változások következtében. Az oszcillációt okozó részfolyama-
tok ismétlődnek, közben fokozatosan elhalnak.

A harmadik szakasz az akusztikus oszcillációk néven ismert nagyfrekvenciájú rez-
gések szakasza, ám ez nem minden esetben figyelhető meg a lefúvatás során. A távozó
nyomáshullám a készüléket sajátfrekvencia-közeli akusztikus rezgésbe hozhatja [10].

A készülék belsejében kialakuló maximális redukált robbanási nyomás (Pred,max)
meghatározására számos modell született, amelyek közül a jelentősebbek Molkov [11]
Sustek [12] és Lautkaski [13] modellje.

2.3. Robbanás elvezetése lefúvató csatornák alkalmazásával

2.3.1. A lefúvató csatornában lejátszódó folyamatok

Ahhoz, hogy a lefúváskor távozó anyagok elkerüljék a munkaterületet vagy a szomszé-
dos készülékeket és csővezetékeket, a lefúvásos védelmi eszköz lefúvató csatornával is
kiegészíthető. Azonban ez a megoldás számos tényezőből összetevődő ellenállást jelent
a lefúvatott közeg áramlásával szemben, amely ellennyomásként jelentkezik, és kedve-
zőtlen befolyással van a védendő szerkezetben mérhető redukált nyomásra [14].

A lefúvató csatornában lejátszódó folyamatok igen összetettek, amelyek jelentősen
befolyásolják a lefúvatást és a készülékben mérhető robbanási jelzőszámokat. A meg-
figyelhető szakaszokat és lezajló jelenségeket Ponizy és Leyer [15], valamint Pang és
mtsai. [16] foglalták össze részletesen.
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A közeg lefúvóvezetékben történő áramlása közben fellépő ellenállások ezek alapján
a következők lehetnek [17]:

• a lefúvórendszer áramlási veszteségei,
• a csatornában lévő légtömeg tehetetlensége,
• másodlagos robbanás a csatornában,
• oszcillációk.
A lefúvató csatornákban nem csak egyetlen nyomáscsúcs azonosítható [16]. Az első

csúcsérték a hasadóelem nyitását követő turbulens zavar és az ebből induló lökéshul-
lám hatása. Megnevezése a külföldi szakirodalomban „membrane break shock” [18].
A második csúcs maga a másodlagos robbanás [19]. A legkönnyebben megfigyelhető
ismert nyomáscsúcs akkor keletkezik, mikor a másodlagos robbanás hatása gyengül, és
a készülékből újra megindul a lefúvatás [20]. Ezeken felül a lefúvatást követően, már a
vezetéken kívül is kialakulhat másodlagos robbanás, amelynek létrejöttét például Cao
és mtsai. [21] vizsgálták.

2.3.2. Lehetséges csatornakialakítások, szabványi előírások, redukált nyomások

A robbanások megelőzése, valamint a károk mérséklése az ipari gyakorlat egy rendkí-
vül fontos területe. Ha az előzőekben kifejtettek szerint a robbanás megfelelően lefúva-
tásra kerül [22], annak kedvezőtlen hatása minimalizálható. Maga a folyamat ezzel nem
ér véget, azonban annak káros következményei jelentősen mérséklődnek. Továbbá, a le-
fúvatást követően az elvezetett lángok és nyomáshullámok által okozott hatásokkal is
számolni kell.

Hazánkban a hatékony lefúvatáshoz szükséges nyílófelületek nagyságát, valamint
az azok kiegészítő elemeivel – lefúvóvezetékekkel, terelőlemezekkel – szemben támasz-
tott alapvető követelményeket gáz-levegő keverékek esetén az MSZ EN 14994:2007 szab-
vány [23], míg por-levegő keverékek esetén az MSZ EN 14491:2013 szabvány [24] ha-
tározza meg. A nemzetközi gyakorlatban az NFPA 68:2018 [25] alkalmazása is jelentős
területet képvisel.

A lefúvató csatornákra vonatkozó kritériumok – a csatorna redukált nyomást nö-
velő hatásának minimalizálására – az MSZ EN 14491:2013, MSZ EN 14994:2007, NFPA
68:2018 szabványok esetén többnyire hasonlóak, amelyek a teljesség igénye nélkül:

• a csatorna legyen annyira rövid és egyenes, amennyire lehetséges;
• a csatorna keresztmetszete legyen akkora (MSZ EN 14491:2013) vagy legalább ak-

kora, mint a lefúvó keresztmetszet (MSZ EN 14994:2007, NFPA 68:2018);
• az egyenes csatorna kezdeti keresztmetszetében a lefúvató felület normálisával

maximum 20°-os szöget zárjon be.
Az említett szabványok által javasolt, a lefúvató csatorna hatására megnövekedett

redukált nyomások számítására vonatkozó összefüggések Lautkaski [13] átfogó tanul-
mánya alapján 44%-os relatív hibával is becsülhetik a valós mérési eredményeket.

A lefúvató csatorna alkalmazása mellett felállított, redukált nyomásnövekményre
vonatkozó jelentősebb számítási modellek a következők: Bartknecht (1993.) (említve:
[13]); Tamanini és Fischer (2003.) (említve: [13]); Ural (2005.) [26]; Di Benedetto és
mtsai. [27]: Yao kiterjesztett elmélete (2007.); Lautkaski (2012.) [13].
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3. Vizsgálati módszerek

3.1. A zárt terű robbanások vizsgálata
A vizsgálataimhoz kapcsolódó mérések vázlatát az 2. ábra szemlélteti. Az elrende-
zés központi eleme az EN 14034-1:2004+A1:2011 szabvány [28] előírásainak megfele-
lő 20 liter űrtartalmú, Kühner gyártmányú robbantókamra (2). A kamrában kialakuló
nyomásértékeket két darab Kistler nyomástávadóval (K1 és K2) és egy Hottinger típusú
nyomástávadó szenzorral (P2) rögzítettem, 9600 Hz frekvencia-értékekkel.

2. ábra. Propán-levegő töltőrendszer vázlata;
1 – gáztöltő kamra, 2 – robbantókamra

A méréseket atmoszférikus kezdeti nyomáson és környezeti kezdeti hőmérsékleten
(298 K) végeztem, 2,8, 3,8, 4,8, 5,8 és 6,3 V/V% propántartalmú propán-levegő keve-
rékkel. A kívánt mennyiségű gáz betöltésére egy – csatlakozó szerelvényekkel együtt –
0,6 liter űrtartalmú töltőkamrát (1) terveztem és alkalmaztam, amelybe a betöltött gáz-
mennyiséget a töltőkamrán elhelyezett P1 jelű nyomástávadó segítségével ellenőriztem.

A 3. ábra a vizsgálatok eredményeképpen előálló robbanási jelzőszámokat szemlél-
teti: a Pmax maximális robbanási nyomást (balra) és a KG robbanási konstanst (jobbra).

3. ábra. Zárt kamrában mért maximális robbanási nyomások (balra) és
robbanási konstansok (jobbra) [25, 29, 30, 31]

A zárt kamrás mérések eredményeinek segítségével megvizsgáltam az ideális gáz
modell nyomás-idő függvényre való alkalmazhatóságát. Az eredeti modell alkalma-
zási tartománya a kezdeti nyomáshoz képest maximum P0+10% nyomásemelkedésig
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terjedt [2]. Mérési eredményeimet felhasználva az eredeti formulába illesztettem egy
ϵ módosító tényezőt, amely segítségével a modell alkalmazhatóságát kibővítettem a
P0+150%-os tartományra:

P = P0 · eϵ·E
2·(E−1)

(
Sl·t
R

)3

, (4)

ahol ϵ az általam bevezetett tényező, amely a turbulens lángterjedés közben lejátszódó
részfolyamatok hatását fejezi ki számszerűen. Az összefüggésben szereplő E expanziós
faktort, Tf,p adiabatikus izobár lánghőmérsékletet és Sl lamináris lángterjedési sebes-
séget irodalmi adatok felhasználásával állapítottam meg [2, 3, 31, 32]. Az ϵ korrekci-
ós tényező értékeit szemlélteti a 4. ábra, propántartalomtól való függését pedig az (5)
összefüggés írja le, amelyben V ∗

p a propán térfogatkoncentrációját jelenti a kiindulási
keverékben.

ϵ = −0, 0132 · V ∗
p

2 + 0, 0832 · V ∗
p + 0, 1853 (5)

4. ábra. Az ϵ faktor értékei

3.2. A lefúvatott robbanások vizsgálata

3.2.1. A mérési eljárás módosításával elért eredmények

A lefúvatott robbanásokat a zárt terű vizsgálatokhoz használt mérési elrendezés módo-
sításával vizsgáltam (5. ábra), a korábbi keverékösszetételekkel, valamint 7,8 és 9,8 V/V%
propántartalmú keverék esetén.

5. ábra. A lefúvatott robbanások mérési elrendezésének vázlata
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Lefúvató csatorna nélkül (0 m hosszúságú csatorna), valamint 0,15 m (4) és 1 m (4
és 5) hosszú csatornával végeztem méréseket. Mind a hasadóelem nyílófelülete, mind a
csatornák belső átmérője 30 mm volt, így a vizsgált csatornák l/d viszonya rendre 0, 5 és
33,3 értékűre adódott. A csatorna hossza mentén nyomástávadókat (P3-P6) helyeztem
el. A hasadóelemként használt alumínium fóliák (3) nyitónyomása átlagosan Pset =
0, 49 barg adódott.

6. ábra. A robbantókamrában mért redukált nyomások átlagos maximumértékei

A 6. ábra grafikusan is szemlélteti a redukált nyomások átlagértékeit a kezdeti pro-
pántartalom függvényében. Ahogyan az ábrán is látható, a csatorna alkalmazása és
annak hossza jelentős hatással van a kamrában mérhető nyomásértékekre. Továbbá az
is megfigyelhető, hogy a tüzelőanyagban szegényebb keverék kisebb hatást gyakorolt a
kamrában mérhető maximumértékekre.

3.2.2. A megnövekedett redukált nyomás számítására alkalmas új összefüggés kidol-
gozása

A kamrában mérhető redukált robbanási nyomás maximumértékének becslésére mind
az MSZ EN 14994:2007 [23], mind az NFPA 68:2018 [25] szabvány közöl számítási mó-
dokat. Az előbbi előírásai szerint a csatorna redukált nyomást növelő hatása, amennyi-
ben a lefúvóvezeték hossza 3 méternél rövidebb:

P ′
red,max = 1, 24 · P 0,8614

red,max.

Az NFPA 68:2018 szabvány szerint, ha a lefúvóvezeték hossza 3 és 6 méter közé esik,
vagy annál rövidebb de a hossza a hidraulikai átmérő négyszeresénél nagyobb, a csa-
torna hatására megnövekedett redukált nyomás az alábbi összefüggés segítségével szá-
mítható:

P ′
red,max = 0, 172 · P 1,936

red,max.

A szabványi előírások szerint számított redukált nyomásértékeket az l/d = 33, 3
hosszúságú lefúvató csatorna mérési eredményeivel összehasonlítva szemlélteti a 7. áb-
ra.
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7. ábra. A mért, valamint az MSZ EN 14994:2007 és NFPA 68:2018
szabványok szerint meghatározott redukált nyomásmaximumok

A vizsgált esetben a szabványi számítások a legkritikusabb koncentrációk esetén
alulról közelítik a mérési eredményeket, ezért egy olyan egyenletet alkottam, amely
pontosabban közelíti a megnövekedett redukált nyomás értékét a kamrában, és amely-
nek alakja:

P ′
red,max = a · P b

red. (6)

Mérési eredményeim alapján megállapítottam az összefüggés konstansait: a = 1, 6953
és b = 0, 7384, amelyekkel az új közelítő egyenlet:

P ′
red,max = 1, 6953 · P 0,7384

red . (7)

A (7) összefüggés segítségével kapott redukált robbanási nyomások a 8. ábrán látha-
tók. Az új összefüggés a maximumértéknél és annak szomszédos értékeinél is felülről
burkolja a mérési eredmények görbéjét.

8. ábra. A mért redukált nyomásmaximumok
összevetése a (7) egyenlet szerinti eredményekkel
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Vizsgálati módszerek

3.2.3. Nyomásveszteség az l/d = 33, 3 hosszúságú csatorna mentén

A 9. ábra az egyes nyomástávadók által mért maximumértékeket foglalják össze, l/d =
33, 3 hosszúságú lefúvató csatorna esetén.

9. ábra. A P2 – P6 távadók által mért nyomások átlagos
maximumértékei az 1 méter (l/d = 33, 3) hosszúságú csatorna esetén

A csatorna kezdeti szakaszán jelentős nyomásveszteség figyelhető meg. A P2 és P3
távadók eredményei közötti abszolút nyomáskülönbség, valamint az egységnyi hossz-
ra vonatkoztatott különbség is jelentősen eltér a 2,8 V/V%-os keverék esetén a többi
keverékhez képest. A nyomásértékek részletes elemzése során megállapítottam, hogy
a 2,8 V/V% propántartalmú keverék esetén nem következik be vagy elhanyagolható a
lefúvatás során a másodlagos robbanás.

3.2.4. A lefúvató csatornában lejátszódó jelenségek és nyomáscsúcsok azonosítása

A lefúvató csatornákban lejátszódó jelenségek vizsgálata érdekében az l/d = 33, 3
hosszúságú csatorna esetén mért nyomásgörbéken elkülönítettem a szakirodalomban
előforduló jellegzetes lokális nyomásmaximumokat (Helmholtz- és akusztikus oszcillá-
ciókat, a membránszakadásból származó lokális maximumot, a lehetséges másodlagos
robbanást és elnyújtott nyomásnövekedési szakaszt).

A vizsgálatok során a szakirodalmak által nem említett, másodlagos robbanást köve-
tő kiugró nyomáscsúcso(ka)t azonosítottam. Ezek megállapításaim szerint másodlagos
robbanások, amelyekből a 1. táblázat (lentebb) szerinti mennyiségeket figyeltem meg.

Az egyedi méréseket vizsgálva az is megállapítható volt, hogy bizonyos esetekben a
másodlagos robbanások maximális nyomásértékeinek egyike meghaladta az elnyújtott
nyomásmaximumot.
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Propántartalom
[V/V%]

Másodlagos
robbanások
száma [db]

Másodlagos robbanások átlagos
maximumértékei [barg]

2,8 0 – 1 0,26 – –
3,8 1 0,875 – –
4,8 1 1,343 – –
5,8 2 0,809 1,563 –
6,3 3 0,538 0,843 0,979
7,8 1 0,242 – –
9,8 0 – – –

1. táblázat. Másodlagos robbanások P3 távadó által
mért átlagos értékei

3.2.5. A csősúrlódási veszteség részarányának meghatározása

Ahhoz, hogy a lefúvató csatornában fellépő másodlagos robbanás mértéke azonosítha-
tóvá váljon, a csatorna csősúrlódási ellenállásának számszerűsítése szükséges. Ez az
a veszteség, amely minden egyes lefúvatáskor fellép. A további hatások ezen kompo-
nensre szuperponálódnak, és együttesen adják a redukált nyomás növekedését ered-
ményező ellenállást. Ahhoz tehát, hogy az egyéb hatásokat – másodlagos robbanáso-
kat, oszcillációkat – számszerűsíthessem, ismernem kell a csatornában fellépő áramlási
veszteség mértékét.

Ez utóbbi meghatározásához a lefúvató csatorna nélküli, valamint az 1 méter (l/d =
33, 3) hosszúságú csatornával elvégzett mérési eredményeimet használtam fel. Mivel
megállapítottam, hogy a 2,8 V/V% propántartalmú keverék lefúvatásakor a csatorná-
ban nem következett be másodlagos robbanás vagy annak hatása elhanyagolható volt,
a csősúrlódási veszteség meghatározását ezen keverék adatai alapján végeztem el.

3.2.6. Nyomásesések a 2,8 V/V% propántartalmú keverék esetén

A csatorna mentén mért és számított nyomásértékeket a 10. ábra szemlélteti.

10. ábra. A mért és számított nyomásértékek összehasonlítása a
lefúvató csatorna hossza mentén (l/d = 33, 3; 2,8 V/V%-os keverék)
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Az ábrán a P5 és P6 pozíciókban nem jelentős, de jól látható különbségek figyelhe-
tők meg a mért és számított nyomáscsúcsok között. A jelenség magyarázata a Helm-
holtz-oszcilláció, valamint a lefúvatáskor végbemenő jelentős turbulencia együttes ha-
tása.

Mérési eredményeim és számításaim segítségével megállapítottam, hogy a csősúr-
lódási veszteség számítására alkalmazható összefüggések lefúvatott robbanások esetén
is alkalmasak a csatorna csősúrlódási veszteségének számítására, és a lefúvató csator-
na hatására megnövekedő redukált nyomás értéke nagy pontossággal meghatározható.
Olyan keverékek esetén, ahol másodlagos robbanás is tapasztalható, a csatorna teljes
áramlástani veszteségének csősúrlódási veszteségi része is meghatározható.

3.2.7. Nyomásesések a 3,8 – 6,3 V/V% propántartalmú keverékek esetén

A 3,8 – 3,6 V/V% propántartalmú keverékek esetén is megállapítottam a lefúvató csa-
torna csősúrlódási veszteségeit. A csatorna meghatározott hosszkoordinátáinál mért
nyomásokból kivonva a számított csősúrlódási veszteségeket, meghatároztam a lefú-
váskor fellépő, a csősúrlódási veszteségre szuperponálódó egyéb ellenállások mértékét
(11. ábra).

11. ábra. A 3,8 – 6,3 V/V%-os összetételű keverékek mért
nyomásmaximumainak és számított csősúrlódási veszteségeinek különbségei

Megállapítható, hogy a legintenzívebb másodlagos robbanás a P3 távadó környe-
zetében következett be. Az ezen a helyen mérhető legnagyobb nyomásmaximum a
4,8 V/V%-os keverék esetén adódott. Ez azt bizonyítja, hogy ezen a helyen az a keve-
rék robbant be, amelyet a lángfront maga előtt tolt és a lefúvatáskor hirtelen expandált.
A későbbi másodlagos robbanások a lefúvatott keverék maradék propántartalmának
újbóli berobbanásai.

Továbbá megállapítható, hogy a másodlagos robbanások hatása a csatorna l/d = 21
koordinátájáig áll fenn, ezt követően nagyságrendi változás áll be az értékekben.

A kezdeti szakaszon tehát leginkább a másodlagos robbanások hatása érvényesül,
míg az ezt követő nyomáskülönbség növekményért a csatornában kialakuló oszcilláció
felel, amely azonban elhanyagolható mértékű a másodlagos robbanás hatásához képest.
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4. Új tudományos eredmények

A 2,8 – 6,3 V/V% propántartalmú propán-levegő keverékek 20 literes űrtartalmú, gömb
alakú robbantókamrában, módosított gáztöltési eljárással végzett robbanásának zárt
terű és lefúvatott (0,49 barg nyitónyomású hasadóelem, valamint l/d = 0, 5 és 33,3
hosszúság-átmérő viszonyú lefúvató csatornák) elméleti és szimulációs vizsgálati, va-
lamint mérési eredményei alapján az alábbi új tudományos eredményeket fogalmazom
meg.

T1. Laboratóriumi méretű (20 literes űrtartalmú) készülék esetén az MSZ EN 14994:
2007 és NFPA 68:2018 szabványokban található összefüggések pontosítására, a
lefúvóvezeték hatására bekövetkező redukált nyomás növekedésére egy új össze-
függést határoztam meg, amelynek alakja a következő:

P ′
red,max = a · P b

red,max.

Az összefüggés az említett szabványok megengedett alsó készülékméret tartomá-
nyában pontosabb eredményt szolgáltat, mint az eredetiek.

Propán-levegő keverékek esetén meghatároztam az összefüggés a és b konstansait
(a = 1, 6953 és b = 0, 7384) a robbanásveszély szempontjából legveszélyesebb
koncentrációk tartományában.

A tézishez tartozó publikáció: (16)

T2. Kidolgoztam a zárt téri robbanás kezdeti szakaszán a nyomásváltozás modelle-
zésére szolgáló, mérnöki gyakorlatban alkalmazható eljárást. A zárt téri robba-
nást ideális gázként közelítő nyomásfüggvénybe illesztett ϵ módosító tényező al-
kalmazásával a függvény értelmezési tartományát kiterjesztettem. A módosított
összefüggés a következő alakban írható fel:

P = P0 · eϵ·E
2·(E−1)

(
Sl·t
R

)3

.

Az összefüggés alkalmazhatóságát propán-levegő keverék esetén méréssel és szak-
irodalmi adatokkal való összevetéssel igazoltam, továbbá propán-levegő keverék
esetén meghatároztam az ϵ korrekciós tényező propántartalomtól való függését
az

ϵ = −0, 0132 · V ∗
p

2 + 0, 0832 · V ∗
p + 0, 1853

alakban. A bemutatott eljárás alkalmazásával az ϵ tényező tetszőleges robbanó-
képes gáz levegővel alkotott keverékére meghatározható.

A tézishez tartozó publikációk: (1)(2)(9)(10)(14)

T3. Kísérleti vizsgálatokkal igazoltam, hogy 20 literes űrtartalmú, gömb alakú rob-
bantókamrából történő lefúvatás esetén, lefúvató csatorna alkalmazása mellett, a
szakirodalomban általánosan megjelenő egyetlen másodlagos robbanáson kívül
további másodlagos robbanások is felléphetnek, amelyek esetenként a csatorná-
ban mérhető elnyújtott nyomáscsúcs maximumértékét is meghaladhatják.

A mérési eljárás alkalmazásával propán-levegő keverék különböző koncentráció-
ira igazoltam, hogy 20 literes űrtartalmú, gömb alakú robbantókamra, l/d = 33, 3
hosszúság-átmérő viszonyú lefúvató csatorna esetén a szakirodalomban említett
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egyetlen másodlagos robbanáson kívül további másodlagos robbanások is fellép-
nek. A másodlagos robbanások száma a propánkoncentráció függvénye, amely
maximumát a sztöchiometriai arányú keverék közelében éri el.

A tézishez tartozó publikáció: (15)

T4. A elvégzett elméleti, szimulációs és kísérleti vizsgálatok segítségével a lefúvó-
vezetékkel ellátott, lefúvatott gáz-levegő keverékek robbanása esetén az alábbi
megállapításokat tettem.

a) Igazoltam, hogy a másodlagos robbanás nélküli esetben a kamrában mérhe-
tő redukált nyomás növekményét a lefúvató csatorna csősúrlódási vesztesé-
ge okozza.

b) Kísérletek és számítások segítségével igazoltam, hogy a csőbe történő belé-
pési és a csőben történő áramlási veszteség számítására szolgáló összefüg-
gések lefúvatott robbanás esetén is alkalmazhatók a csatornában fellépő cső-
súrlódási veszteség számítására.

c) Propán-levegő keverékek esetén kimutattam, hogy amennyiben másodlagos
robbanás is megfigyelhető a csatornában, a legintenzívebb másodlagos rob-
banás a lefúvónyílás környezetében következik be. Az ezen a helyen mérhe-
tő nyomásmaximumok szintén a kiindulási koncentráció függvényei, amely
a csúcsát sztöchiometriai arányú keverék környezetében éri el.

d) Megállapítottam, hogy az először bekövetkező másodlagos robbanást a csa-
tornában megjelenő kiindulási összetételű keverék robbanása okozza. Az
esetlegesen létrejövő későbbi másodlagos robbanások a lefúvatott (már égés-
termékeket is tartalmazó) keverék maradék tüzelőanyag-tartalmának újbóli
berobbanása következtében alakulnak ki.

e) A másodlagos robbanások hatása a csatornaszakasz adott tartományában
jelenik meg. A vizsgált csatorna kilépési keresztmetszete környezetében be-
következő nyomáskülönbség-növekmény oka a csatornában kialakuló osz-
cilláció, amely azonban elhanyagolható mértékű a másodlagos robbanás ha-
tásához képest.

A tézishez tartozó publikáció: (15)

14



Fejlesztési lehetőségek

5. Fejlesztési lehetőségek

Ahogyan a dolgozatból is kitűnik, a robbanásvédelem témaköre minden egyes vizsgált
területen bőven rejt magában tudományos potenciált. Ebből kiindulva a továbbiakban
is szeretném folytatni a kutatásaimat a témában.

A dolgozatban ismertetett eljárások mindegyikét úgy alakítottam ki, hogy nem csak
propán-levegő keverékek, hanem tetszőleges robbanóképes gázelegy robbanási jellem-
zői (maximális robbanási nyomás, robbanási konstans) vizsgálhatók legyenek mind a
robbantókamra belsejében, mind – lefúvató csatornák alkalmazása esetén – a lefúvató
csatornában.

Mivel a dolgozatban összefoglalt vizsgálataimat adott összetételű keverékek esetén
végeztem el, így ezekre határoztam meg az ideális gáz modellbe illesztett ϵ korrekciós
tényezőt, valamint a megnövekedett redukált nyomás számítására szolgáló a és b kons-
tansokat. Ahhoz, hogy ezek valóban a mérnöki gyakorlat számára hasznos kutatási
eredmények lehessenek, az első és legfontosabb szempont ezek kiterjesztése az ipar-
ban előforduló egyéb gázkeverékekre is. Így elsődleges kutatási irányként ezt a vonalat
jelölöm ki.

A lefúvatott robbanások témaköre szintén rendkívül összetett. Különösen igaz ez
a lefúvóvezetékek alkalmazására, amelyek számos paraméterét (hosszúság/átmérő vi-
szony változása, keresztmetszet geometriája, egyenestől eltérő csatornaalakok) a jelen-
legi dolgozatban nem vizsgáltam. Így ahhoz, hogy a valós körülményeket valóban szé-
leskörűen lefedjék az eredmények, ezek vizsgálata is egy további kutatási irányt jelöl ki.
A másodlagos robbanások bekövetkezési helye, és azok részaránya a lefúvató csatorna
nyomásveszteségében az egyéb ellenállásokhoz képest olyan alapinformációk, amelyek
a későbbi tudományos előrelépést szolgálhatják és további munkával a lefúvásos védel-
mi berendezések fejlesztési irányaira is hatással lehetnek.

A lefúvató csatornára vonatkozó vizsgálataim mindössze a hangsebesség alatti áram-
lásokra terjedtek ki, azonban a csatornában hangsebesség fölötti áramlás is kialakulhat,
amely egészen eltérő áramlás- és nyomásviszonyokat okoz a csatornában és a készülék-
ben egyaránt. További kutatási lehetőség ezen folyamatok vizsgálata.

A disszertációban áttekintett szabványok közül egyedül az NFPA 68:2018 porrob-
banásokra vonatkozó része közöl számítási módot az egyenestől eltérő kialakítású csa-
tornák nyomásveszteségének számítására, ám azok is korlátozott mennyiségű mérési
eredményen alapuló empirikus összefüggések. Ilyen szabványi ajánlások a gázrobba-
násokra vonatkozóan az általam vizsgált körben nem léteznek. Ezek pontosítása vagy
a felhasználható összefüggések körének bővítése is további kutatási irány a témában.
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