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Kutatasi fokusza a kiilonboz6 szivargasi jelenségek és azokbol eredd robbandsveszélyes térségek
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jelentoséggel bir. Kutatasanak soran a robbanasvédelmi témakor kidolgozasahoz sziikséges elméleti
alapokat dolgozta fel. Részletesen vizsgalta a robbanasveszélyes térségek kialakulasanak elméleti
hatterét, a robbanasveszélyes kornyezet kialakuldsanak feltétel rendszerét, valamint a veszélyes
anyagok szivargéasanak és terjedésének dinamikajat, tobb CFD és egyéb szimulacios szoftverekkel
végzett vizsgalatokat.

Kiemelked6, tdjékozodasi futoként ¢&s atlétaként megszerzett Kkitartasa, céltudatossaga ¢és
maximalizmusa a kutatéi munkdjaban is folyamatosan érezheté volt — feladatmegoldasait
kovetkezetesség ¢€s alapossag jellemezte. Lelkesedése, kérdésfelvetései és analitikus latdsmodja
alapjan meggy6zddésiink, hogy doktori tanulményai soran értékes hozzajarulast fog nyujtani a
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lektoralt Q3 és Q4-es kdzlemények. PhD fokozatszerzése esetén az Energetikai és Vegyipari Gépészeti
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MEGNEVEZESEK
Rovidités Megnevezés
API American Petroleum Institute
CFD Computational Fluid Dynamic
DAE Differential Algebraic Equations
DDT Deflegration To Detonation Transition
FDS Fire Dynamics Simulator
FVM Finite Volume Method
HAC Hazardous Area Classification
HEM Homogeneous Equilibrium Model
LNG Liquefied Natural Gas
LPG Liquefied Petroleum Gas
MEP Model Evaluation Protocol
MSZ Magyar nemzeti szabvany
MSZ EN-,
[EC-, ISO, nemzetkdzi szabvanyt bevezetd magyar nemzeti szabvany.
ISO/IEC
NFPA National Fire Protection Association
OSHA Occupational Safety and Health Administration
GOROG BETUK
Jel Megnevezés Mértékegység
Oltalaj Talaj termikus diffuzio m%/s
y Adiabatikus expanzi6 kitevd -
Vexp Térfogatndvekedési arany -
0 Pérolgésho J/mol
v Kinemetikai viszkozitas -
Dt kev Folyadék-gaz/gdz keverék siirtisége kg/m?
Dloly Folyadék stiriisége kg/m’
Pe Gaz/gbz stirisége kg/m?
LATIN BETUK
Jel Megnevezés Mértékegység
AHpir Pérolgésho J/mol
a Kohéziés erdkbdl eredd nyoméskorrekcid mértéke Pa-m®mol?
A B C Antoine allandok -
Afory Folyadékfelszinének tertilete m?
ARH Also Robbandsi Hatar vol.%
ARHr HoOmérséklet fliggd also robbandsi hatar vol.%
b Gazrészecskek sajat fajlagos térfogatanak a négyszerese m*/mol
Ca Kibocsatasi egylitthatod -
Css: Osszehtizodasi tényezd -
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Cp Fajh¢ allandé nyomason kJ/kg'K
cy Fajh¢ allando térfogaton kJ/kg'K
Cur Surlédasi tényezé -

d atmérd m

D Diffzuios képesség -

Dioiy, fel Folyadékfelszin atmérdje m

FRH Fels6 Robbandsi Hatar vol.%
FRHr Hoémérseklet fliggd fels6 robbanasi hatar vol.%
g Gravitacios gyorsulas m/s?

h magassag m

hfoly Folyadékoszlop magassaga a szivargas felett m

Rmety Toécsa/medence mélysége m

k Tomegatadasi tényezo m/s
ktalaj Talaj hovezetoképessége W/m-K
M Molaris tomeg kg/kmol
Mpiy Folyadak molaris tomege kg/kmol
Miey Levegd molaris tomege kg/kmol
n Anyagmennyiség mol

P Robbanasveszélyes térség kialakulasanak valoszintisége -

p Nyomas Pa

Pam Atmoszférikus nyomas Pa

Prer Rendszeren beliili kozeg nyomas Pa

P, Folyadék géznyomdsa adott hdmérsékleten Pa

Pg atm Folyadék gbznyomasa kornyezeti hdmérsékleten Pa

P Kritikus nyomas Pa

Qs Eghet6 gaz/gdz térfogatarama m?/s

r sugar m

foly, fel Folyadékfelszin sugara m

R Reynolds-szam -

R Univerzalis gazallando J/(mol-K)
S Rés keresztmetszete m?

Sc Schmidt-szam -

t Robbanasveszélyes kornyezet id6tartama (2.4.3.3. fej.) ora

t 1d6 (2.5.2.3,3.1.2. fej.) S

Thei Rendszer beliili kozeg hdmérséklete K

Tholy Folyadék hémérséklete K

T, Gaz/géz hdmérseklete K

Tisrny Kornyezeti hdmérséklet K

Ty Lobbanasponti homérséklet (zart vagy nyilttéri) K

Tpq Folyadék gbéznyomdésahoz tartozd hdmérséklet K

Thalaj Talaj homérséklete K

Uisq Légaramlas sebessége m/s

v Folyadék aramlési sebesség m/s

V Térfogat m’

Vioty Vizsgalt folyadék térfogat mennyisége m’

Wty Folyadék tomegarama kg/s
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Woir Parolgas mértéke a folyadékfelszinérol kg/s
We Gaz/gdz tomegarama kg/s
We, forr Gaz/g6z forraspont feletti tomegarama kg/s
We, sz Gaz/gdz Gsszesitett tomegarama kg/s
Wiev Gaz/g6z-folyadék keverék tomegarama kg/s
Xgel Azonnal elilland6 géz/géz szazalékos értéke %
Xeip Lobbanaspontig elillandé g6z/gaz szazalékos értéke %
Xiit Robbanasveszélyes térség kiterjedése m
Xpar Folyadékbol elparolgd géz szazalékos értéke %
y Kompensek -
Z Osszenyomhatosagi tényezd -
ZLforr Osszenyombhatosagi tényezd folyadék forrdspontjan -
INDEXEK

Jel Megnevezés

atm atmoszférikus

bel belsd

c konstans

exp expanzio
fel felszin
fe folyadék-gaz/gdz
foly folyadék

g gaz/goz

i adott komponens

kev keverék

kio kiomlés

kit kiterjedés

lev levegd

Ip lobbanaspont

mt modositott telitett

0SSz Osszesitett (2.5.2.2. fej.)

0ssz Osszehtuzodas (2.5.1. fej.)

ph parolgasho

rés rés méretének atmérdje/sugara

sur surlodas

T hémérséklet

talaj talajfelszinen elteriil6 folyadék

Vv térfogat

vtm vizsgalt térfogat mennyiség
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1. BEVEZETES, CELKITUZES

1.1. ROBBANASVESZELYES TERSEGEK KOCKAZATANAK JELENTOSEGE

Szamos iparagban talalkozhatunk olyan tliz- vagy robbanasveszélyes anyagokkal, amelyek kiilonféle
veszélyeket jelenthetnek a munkavallalok, az ott tartézkodd személyek, a kornyezet és az
infrastruktiura szamara. Ezen veszélyes anyagok lehetnek gazok (pl. hidrogén, acetilén, ammonia),
g6z0k (pl. benzol, etanol), valamint porok (pl. fémporok, szerves porok) vagy ezek hibrid keverékei,
amikor a gaz vagy goz kdzeg és a por egyidejiileg van jelen.

A robbanasvesz€ly kockazatanak és kezelésének tudomanyos vizsgéalata, valamint szabalyozasanak
kezdete a banyaszathoz — elsdsorban a szénbanyaszathoz — kapcsolodik. A banyaszat torténete soran
szamos robbandssal jard baleset tortént, amelyek stlyos kdvetkezményekkel jartak. Ezek a balesetek
nagymértékben hozzajarultak ahhoz, hogy a robbanasveszélyekkel kapcsolatos kockdzatokat a
tarsadalom megértse és kezelje. A foldalatti szénbanyakban gyakran el6forduld sujtolég magas
koncentracioban tartalmaz metangazt, amely felhalmozodhat zart terekben, ahol a szellozés
korlatozott, ezaltal a veszélyes kozeg higulasa nem hatékony. Ezenkiviil a finom szénpor levegdvel
keveredve szintén robbanasveszélyes elegyet alkothat. Amikor a metan levegével keveredik, és
gyujtoforrassal érintkezik, robbanas kovetkezhet be. A metanrobbandsok a banyaszat egyik
leggyakoribb és legveszélyesebb eseményei kozé tartozik.

Az elsd feljegyzett sujtolég okozta banyarobbanas (bar nem ez volt a legelsd banyaban tortént,
robbandssal jar6 baleset) 1514-ben, a belgiumi Barbeau de Wez banyaban kovetkezett be [1].
A banyaban felgyiilemlett metan (s0jtolég) a banyaszlampabdl szarmaz6 nyilt 1ang hatasara berobbant.
A robbanas husz {6 haladldhoz vezetett, és jelentds szamu tovabbi sériiléssel jart. A banyaszathoz
kothetd, az akkori korszak miiszaki megkozelitései szerint az elsé robbanasbiztos gyartmany, amelyet
William Reid Clanny 1811-12 kezdett el megtervezni és elkésziteni, de csak 1813-ban alkotta meg és
mutatta be 0j taldlmanyat, a Clanny-lampat [2]. Ezzel parhuzamosan, az 1812-ben bekovetkezett
fellingi banyaszerencsétlenséget kovetden, 1813-ban létrejott egy bizottsag, amelyet Sir Humphry
Davy vezetett. A bizottsag tovabbfejlesztette a Clanny-lampat, és 1815-ben bemutatta az ugynevezett
Davy-biztonsagi lampat [2], amelynek miszaki kialakitdsdnak védelmi konstrukcidjat egészen a
modern elektromos lampak megjelenéséig alkalmaztak.

A banyészatban szerzett tapasztalatok és a biztonsagi intézkedések kidolgozasa nagy hatassal volt az
alabbi iparagakra is, ahol a robbanasi kockazat fennall:

— Olaj- és gazipar: kitermeld kutak, foldalatti tdrozoegységek, ahol a kitermelés, finomitas,
tarolas és szallitas soran bekovetkezd szivargas a kiilonboz6 szénhidrogénekkel (pl. metan,
etan, propan, butan), valamint gdzolaj vagy benzin levegdvel keveredve robbanasveszélyes
kornyezetet tud képezni.

— Agrar- és élelmiszeripar: porok (pl. cukor, liszt, keményitd), ndvényvédo szerek, miitragyak
(pl. ammonium-nitrat), alkoholtartalmu folyadékok (pl. etanol) lehetnek jelen a feldolgozas,
gyartas, csomagoldas €s tarolas soran.
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— Auto- és fémipar: a feldolgozas, csiszolas ¢€s vagas soran keletkez6 fémporok
(pl. aluminium, magnézium, titdn) képesek lehetnek a levegdvel keveredve
robbanasveszélyes porfelh6t képezni. A gazok és goézok kockazata is fennall az
iizemanyagok (pl. benzin ¢s hidrogén), valamint az oldoszertartalmii moso- ¢és
httéfolyadékok (pl. R1234yf vagy masnéven 2,3,3,3-Tetrafluoropropén) esetében.

— Faipar: kezelni sziikséges a vagas, csiszolas és feldolgozas soran keletkezé porrobbanas
veszélyét, de szamolni kell gyulékony folyadékok jelenlétével is, példaul gyantak és lakkok
esetén.

— Textilipar: a textilporok (pl. finom pamutpor, gyapja és szintetikus szalak), festékek és
oldoszerg6zok felhalmozddasa jelenthet kockazatot.

— Gyogyszeripar: a finom por alaku hatdéanyagok keletkezése és kezelése, valamint a
technologiai berendezések tisztitdsa soran jelenlévd oldoszerek (pl. etanol, izopropanol,
aceton, metanol, n-hexan), tovabba a tablettazas, kapszulazas és csomagolas soran is
fennallhat a robbanasveszélyes kozeg jelenléte.

— Vegyipar, petrolkémiai tizemek: a szintézis, polimerizacié és oldoszergyartas soran szamos,
gaz vagy goz okozta robbanasveszélyes anyagot alkalmaznak a kiillonb6z6 technologiai
egységekben.

A robbandanyagok tobbségében dinitralt, trinitralt anyagok, amelyek gyartasa soran is megjelenik a
robbanasvédelem szerepe. Ezt védelmi intézkedésekkel sziikséges kezelni, igy ezen gyartasi
technologidk esetében is relevancidja van a kiilonb6z6 robbanasveszélyes gazok, gdzok vagy porok
okozta keverékeknek [3]. Meg kell jegyezni, hogy a két teriilet jogszabalyi hatterét feliil kell vizsgalni
[4, 5] mivel egyes pontok esetében nehéz eldonteni, hova tartoznak, és ugynevezett sziirke zonak
alakulhatnak ki [6].

A robbanasveszélyes térségek — vagy altalanosabban fogalmazva, zonak — azonositasa ¢és kiterjedésiik
meghatarozasa (HAC) teriiletén kiilonb6z6é jogszabalyok, rendeletek, iranyelvek és szabvanyok
(pl. 4gazati szabvanyok, NFPA, API, OSHA) éllnak rendelkezésre. Ezek segitenek azonositani a
veszélyes anyagot az égés- €s robbanastechnikai tulajdonsagaik alapjan [7], nevesitik az egyes
technologidkban fennalld kiilonboz6é kibocsatd forrasokat és eldirdsokat, valamint Osszefiiggések
alapjan definialjak a robbanasveszélyes térségek tipusat és kiterjedését, biztositva a személyek
biztonsagat és a jogszabalyi eldirasok betartasat.

A robbanasveszélyes  kornyezetben  mikodd  technologidk — robbanasvédelmével — és
robbandsmegeldzésével az MSZ EN 1127-1:2019 szabvany foglalkozik. Tekintettel a robbanas
kialakulasanak alapfeltételeire, meg kell érteni annak elméleti hattérét, és ismerni sziikséges az égés-
¢és robbandstechnikai tulajdonsagok kiemelten fontos jellemzdit, mint példaul a lobbandspontot, az als6
¢és fels@ robbandsi hatart, a forraspontot, valamint a relativ slrliséget. Ezek hatdrozzdk meg a
technologiai kornyezet robbanasveszélyes térségeinek (zondinak) kialakulasat, vagyis a berendezésbol
kijuté robbandképes anyag kornyezetben valdo megjelenésének folyamatat.

Az éghetd és gyulékony folyadékok, gazok, gézok, kodok vagy aeroszolok esetén — amelyek
robbanasveszélyes térségeket képezhetnek — szamos empirikus Osszefiiggés all rendelkezésre, amely
kisérleti adatokon és megfigyeléseken alapul. Az Gsszefliggések és modellek kozé tartozik példaul a
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Bernoulli-egyenlet, amely a folyadékok és gazok aramlasat irja le egy nyilason keresztiil. Ide sorolhat6
a kritikus aramlés (choked flow — fojtott aramlas) is, amely a gazok és g6zok szivargasakor 1éphet fel,
a kritikus nyomasviszony alatti vagy folotti allapotokban. A veszélyes anyagok kibocsatasa esetén —
kiilondsen tarolotartalyokbol torténd szivargasnal — gyakran alkalmazzak a Henry-torvényt €s az
Antoine-egyenletet a parolgési sebesség €s a kibocsatasi tomegaram kiszamitasara. Ezenkiviil az egyes
rendszerelemekbdl torténd folyadékszivargas, csopogés (kistomegaramu kifolyas) vagy kiomlés —
példaul peremes kotéseknél, szivattyuk tengelyatvezetéseinél (tomszelencék), mintavételi pontoknal
vagy letoltdé nyilasoknal —tocsak vagy ugynevezett medencék kialakulasahoz vezethet. Ez utobbi
esetekben, nagyobb kiterjedésti folyadékfelszinek esetén, szamos modell all rendelkezésre a parolgasi
mértékek leirasara. Ezek a megkozelitések segitenek a kibocsatasi tomegaramok meghatarozasaban,
¢€s pontos iranymutatast adnak arra vonatkozoéan, hogy gazok, g6zok, folyadékok kibocsatasa soran —
forraspont alatt vagy f6l6tt — milyen modszerek alkalmazhatok. Cseppfolyoésitott gazok esetében egy-
vagy kétfazisu aramlas is kialakulhat, az anyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol fiiggden. A fizikai-
kémiai tulajdonsdgokon tulmenden a kibocsatési karakterisztika tobb dramléstani tényezotdl is fiigg.
Az egyik legfontosabb paraméter a kibocsatd forras nyilasanak mérete, emellett fontos tényezd a
kibocsatasi egyiitthatd, valamint a berendezés nyomasa €és homérséklete is.

A kibocsatasi modelleket az anyagok felszabaduldsa soran lejatszodd terjedési folyamatokat
reprezentald alapvetd analitikai és empirikus egyenletekbdl lehet felépiteni. Ezek lehetnek példaul a
Benintendi-, Ewan- and Moodie-, Long-, McMillan- és Yellow Book-modellek, amelyek kiilonb6zo
aspektusokban alkalmazhatok, és részben vagy teljesen atiiltetésre keriiltek a robbanasveszélyes
térségek meghatarozasanal alkalmazott szabvanyokba, iranyelvekbe. Szamos esetben bizonytalansag
allhat fenn, mivel egy adott modell felirasahoz rengeteg informaciora van sziikséges, de ezek nem
minden esetben allnak rendelkezésre. Ezéltal az ilyen bizonytalansagbol eredé paramétereket tigy kell
megvalasztani, hogy a kibocsatds mértéke maximalizalva legyen, tehat a biztonsag iranyaba valo
eltérés a helyes metodika.

1.2. CELKITUZESEK

A Seveso-baleset 1976-ban nemcsak Olaszorszagot, hanem egész Eurdpat szembesitette az ipari
tevékenységek sulyos kockazataival. Ez az eset fordulopontot jelentett az iparbiztonsag torténetében,
mivel vilagossa valt, hogy a nagy ipari lizemek miikodtetése soran nem lehet csupan a gazdasagi
szempontokat figyelembe venni. Ezéltal a robbanasvédelem teriiletén is komoly valtozasok torténtek.
A hangsuly egyre inkdbb a megeldzésre kertilt: a technologiai fejlesztések, a védelmi és monitoring
rendszerek, valamint a robbanéasveszélyes zondk pontos meghatarozasa mind hozzéjarultak a baleseti
kockazatok csokkentéséhez. A szabalyozas egyre részletesebbé valt, a hatdsagok szerepe erdsodott, és
a vallalatok is felismerték, hogy a biztonsag hosszu tdvon nem kdoltség, hanem befektetés.

A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszéke Magyarorszagon egyediilallo mddon
képviseli a vegyipari technoldgiak, lizemek ¢és berendezések tekintetében a biztonsagtechnika széles
fogalomkorét. A tanszék — sajat €s ipari partnereinek tapasztalatai alapjdn — megallapitotta, hogy a
robbanasvédelemhez kapcsol6dd szabalyozasi kornyezet szamos anomaliaval rendelkezik. Ezen
igényekre reagalva, és a jovObeli balesetek megelozése érdekében kutatdsom soran a
robbanasfeltételek rendszerét kivanom vizsgalni, kiilonds tekintettel a robbanasveszélyes gazokat,
gb6zoket tartalmazd berendezésekbdl torténd kibocsatdsi €s szivargasi formakra, ezek terjedésére
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szimulacios szoftverek segitségével, valamint a robbandsi kockazat fennallasara ¢és a
robbanasveszélyes térségek (zonak) kiterjedésének pontossagara. Tekintettel arra, hogy ez nem csupan
egyéni, hanem vilagméretli probléma, célom a robbanasveszélyes kornyezetben kialakulod
kibocsatasok szimulacios €s kisérleti vizsgalata, kizarolag gazok és gozok esetén. A szabalyozasi
kornyezet jelenleg sokrétli, nem konzisztens, esetenként ellentmondasos, ezért fontosnak tartom e
teriilet mélyebb vizsgalatat. Célom tovabba, hogy a mérndki gyakorlatban alkalmazott 6sszefiiggéseket
tudomanyosan megalapozott moddon feliilvizsgaljam, és sziikség esetén olyan javaslatokat
fogalmazzak meg, amelyek hozzdjarulnak a biztonsag ndveléséhez, vagy indokolatlan talméretezés
elkeriiléséhez.

Az értekezésem soran eldszor szakirodalmi attekintést végzek, amelyben érintem a robbanasveszélyes
kornyezet kialakuldsanak feltételrendszerét, a kialakulashoz kapcsolédé robbanastechnikai
tulajdonsagokat, valamint a robbanasvédelemhez kapcsolodd jogszabalyi €és szabvanyi hatteret.
Osszefoglalom a robbandsveszélyes kornyezetben eléforduld kibocsatasi formékat, amelyek lehetnek
példaul egy- vagy kéttazisuak, ezen beliil kornyezeti hdmérsékleten, forraspont-kozeli vagy forrdspont
feletti hdmérsékletii folyadékok, tovabba tocsa- és medenceparolgas. Az irodalomi szinopszis kiterjed
a robbandsveszélyes kdrnyezet terjedési modelljeire, a CFD-alapu és egyéb szimuldcios kornyezetekre
is, tovabba taglalja a robbanasveszélyes térségek meghatarozasara alkalmazhat6, ismert
Osszefiiggéseket.

Ezt kovetéen a kutatdsom soran az aceton parolgasat kivanom vizsgalni, mivel ez az anyag a
vegyiparban, de a szépségiparban is gyakran el6fordul, és robbanasi kockazatot jelenthet. A folyadék
felszinre valo parolgas mértékének a meghatarozasra tobb 0sszefliggeés is rendelkezésre all, és ezeket
0ssze kivanom hasonlitani a hatalyos szabvanyban talalhat6 dsszefliggésekkel, valamint atlagos mérési
eredményekkel. A cél a lehetd legpontosabb 0sszefliggés azonositdsa az aceton és a hozza hasonlo
folyadékok parolgésa tekintetében, ezaltal a robbanasi kockazat megfeleld kezelése.

Kutatasom korai szakaszaban az ANSY'S Fluent szoftver allt rendelkezésre, késdbb pedig lehetdségem
nyilt a FLACS-CFD kornyezet hasznalatara is, igy a vizsgalatokat mindkét szimulacios kornyezetben
elvégeztem azok alkalmazhat6saga szerint. Az értekezésemhez kapcsolodo kutatasok soran, a terjedés
vizsgalatoknal hidrogén kozeget is alkalmaztam, mivel a hidrogénipar az utobbi években jelentds
mértékben elotérbe keriilt az energiafelhasznalas tekintetében, €s az ipari gyakorlatban is széles korben
elterjedt. A hidrogén mellett a metan kibocsatasat is vizsgaltam, mivel a foldgaz kitermelése, tarolasa,
szallitdsa és felhasznalasa Magyarorszagon, valamint mas orszagokban is elterjedt. A témamhoz
kapcsolodoan a metan teljes mértékben relevans vizsgélati kozeg, rdadasul — elérelathatéan — még
hosszu éveken at kivezethetetlen anyagként kezelhetd. A két gazkozeget egyiitt, keverékeik
robbanasveszélyes zondjanak meghatarozasat az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany
modszertana szerint tekintem at, amelyhez kiegészitéseket is javaslok. Ezek a kiegészitések alapjat
képezhetik a szabvanyi kornyezet jovobeli megujitasanak, mivel jelenleg nincs egységes analitikai
modszer a robbandsveszélyes térségek pontos meghatdrozasara, kutatdsom egyik célja olyan
megkdzelités kidolgozasa, amely lehetdveé teszi a tobbkomponensii gazkeverékek szivargasabol adodo
robbanasveszélyes zonak eldrejelzését.

Amennyiben a disszertaciomban leirt, minden egyes vizsgalt teriilethez kapcsolodo ujitas és javaslat
megvalosul, ezek hozzajarulhatnak a mérndki gyakorlatban alkalmazhaté szakértéi kornyezet
hatékonyabb  kialakitdsahoz, a robbandsveszélyes térségek  kiterjedésének  pontosabb
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meghatarozasahoz, ezaltal csokkentve a robbandsi kockazatnak Kkitett teriiletek nagysagat.
A robbanasvédelem teriiletén a lehetséges kisebb méretii zondk kevesebb kockazatot és alacsonyabb
koltséget jelentenek a gyartmanyok kivalasztasa, feliilvizsgalata, valamint a teriilet elektrosztatikus
feltoltodés és kisiilés elleni védelme vagy villamvédelmi megoldasok szempontjabdl is.

Az értekezésemben az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) hivatkozasi rendszert
alkalmazom a szakirodalmi forrasok jeldlésére és az irodalomjegyzékben valdé megjelenitésiikre.

A kutatas soran hivatkozott jogszabalyok, hazai és nemzetkozi szabvanyok adatgytijtését 2025.07.03-
ig bezarolag vizsgaltam. Az ezt kovetden bekovetkezett jogszabalyi és szabvanyi valtozasok nem
képezik az értekezésem részét.

A kutatas témajahoz kapcsolodo tovabbi vizsgalati eljarasok és moddszerek tekintetében, amelyek
relevansak lehetnek, mint példaul a szilard, égheto szalas anyagok és porok okozta robbanasi kockazat,
porrobbanas feltételeinek az elemzését nem vizsgalom. Eghetd folyadékokbol eredé kod képzédés,
aeroszolok kialakulas lehetdségeit, mechanizmusainak folyamatai és viselkedését nem targyalja az
értekezésem. A gaz-gbz-por diszperz rendszerek, azaz a hibrid keverékek, amikor egyszerre vannak
jelen a kiilonb6z6 kozegek okozta robbanasveszély kockazatanak vizsgélatdra nem terjed ki. A tobb
komponensii rendszerek, oldoszerkeverékek parolgasi dinamikdja, relativ illékonysaguk komplexitasa
¢s a parolgas-aramlas kolcsonhatasanak a visszahatasat a parolgasi sebességre (példaul a lokalis hiilés,
kondenzacid, feliileti hdmérsékletvaltozas) kutatasi korlatok miatt nem vizsgalom. Cseppfolyositott és
kétfazisu kozegek kibocsatasat, amelyek peremfeltételek szerinti szivargasat €s terjedését irnak le, a
kisérleti és szimulacidos vizsgalataim nem terjednek ki. A CFD szimulaciok a gyakorlati
alkalmazhatosagat vizsgaltam és nem elemeztem a turbulencia kolcsonhatdsait, a turbulens
orvénystruktirakat, keveredési hatasfokokat mert az 4ltalanos terjedési modellek vizsgalatara terjed
ki, stagnacios zonak vagy orvényld aramlasok nem része. A kornyezeti tényezok koziil, mint példaul
napsugarzas, paratartalom, csapadék okozta stabil/instabil 1égkori allapotok gazfelhdk terjedésére,
diszperzidjara terjedelmi korlatok miatt nem része. A vizsgalt robbanasveszélyes anyagok
szivargasabol és terjedésébol eredd kdrnyezeti és egészségkarositd hatasait nem tér ki a kutatdsom,
tovabba a jogi vagy szervezeti vonatkozasban a nem teljes korlien rogzitett kovetelményeket nem
részletezem, azok pontatlansagait értekezésem nem ismerteti, valamint gazdasagi €s koltségelemzésre
terjed ki. Az emlitett relevans kutatdsok tovabbi vizsgalatainak lehetdségét az értekezésem végén
talalhato fejlesztési lehetdségek fejezetben teszek javaslatot.
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2. SZAKIRODALMI, JOGSZABALYI, HAZAI ES NEMZETKOZI
SZABVANYOK ATTEKINTESE

2.1. EGES ES ROBBANAS — A  ROBBANASVESZELYES KORNYEZET
KIALAKULASANAK FELTETELRENSZERE

A robbanas egy hirtelen bekovetkezo reakcio, amelynek soran fizikai és kémiai oxidacioval vagy
bomlassal kozosen végbemend hémérséklet- és/vagy nyomasvaltozast torténik [8]. Altalaban éghet6
gazok, gézok vagy porok, valamint a levegdben megtalalhato oxigén kozott megy végbe. Ahhoz, hogy
gazok vagy g6zok esetében égés és robbanas bekdvetkezzen, harom feltételnek kell egyidejiileg és egy
helyen teljesiilnie, amit a 2.1-es abra szeml¢ltet.

Oxidaloszer jelenléte: a robbands 1étrejottéhez oxidaloszer (pl. oxigén) sziikséges, amely részt vesz
az égési vagy robbandsi folyamatban. Ezen feltételen beliill egy tovabbi tényezd az oxigén
hatarkoncentracioja, ahol égés vagy robbanas nem alakul ki. Ez az érték példaul etilén esetében 10%
alatti, mig lignit esetében akar 8% is lehet.

Gyulékony anyag: olyan tiz- vagy robbandsveszélyes anyag, amelynek koncentracioja az égési vagy
robbanasi tartomanyban van, €s oxidaldszerrel keveréket képez.

Gyujtéforras: egy kiilsé energiaforras, amely elinditja a reakciot. Ez lehet szikra, magas hdmérséklet,
lités vagy surlodas — 0sszesen 13 kiilonbozo tipus ismert [9].

A hazai [10], valamint a nemzetkozi szakirodalom [9] is égési hdaromszognek definialja a
feltételrendszert, mivel a reakcid langfronttal indul, amelybdl ezt kdvetden nyomdashullamok is
kialakulnak. Egyes szakirodalmak robbanasi haromszognek is nevezik [11] , amely kifejezést a
mérndki gyakorlatban is hasznaljadk, mivel a robbands is égési folyamat, csupan rendkiviil gyors
exoterm reakcio. Az értekezés témajan til ismert a porrobbandsi otszég is [12], amely az égési
haromsz6ghoz képest a por-levegd keverék zartsaga, €s a diszperzio kritikus tényezoivel egésziil ki.

Forro feliiletek
Mechanikus szikrak

Lang, forro gazok
Elektromos szikra
Kébor elektromos aram és katédos védelem
Elektrosztatikus feltoltodés
Villamcsapas

Elektromagneses hullamok

Ionizalo sugarzas
Nagyfrekvencias sugarzas

Ultrahang . .
Adiabatikus kompresszié ggzzﬁ?]lz ((;ne Zt;?)
Exoterrm reakciok, éngyulladas

2.1. abra: Az égési haromszog (szerzo szerkesztése)

Oxidaloszer Oxigén
Hidrogén-peroxid

Gyuajtoforras Gyulékony anyag
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2.2. ROBBANAS TiPUSAI

A robbanas alapjat tehat gyakorlatilag az égés képezi, amely hasonlé mdodon indul6 jelenség, azonban
rendkiviil felgyorsul, és terjedési sebessége masodpercenként akar tobb ezer métert is elérhet [13].
E folyamat sebesség szerint két nagyobb csoportra bonthatd: deflagracio és detonacio.

A deflagracio egy olyan égési/robbanasi folyamat, amelyben a langfront sebessége kisebb, mint a
hangsebesség az adott kozegben (ez 1égkori viszonyok kozott altalaban 340 m/s) [14]. A langfront
sebessége jellemzden néhany cm/s-td0l tobb m/s-ig terjedhet. Ez a folyamat ho- és tomegatvitel Gtjan
terjed, ahol a reakcidozona melegiti a még nem reagalé anyagot, amely igy eléri a gyulladasi
hémérsékletét, és meggyullad. A nyomasnovekedés viszonylag alacsony, mivel a reakcio lassan terjed.
Ilyen lehet példaul a gyertya égése, ahol a langfront lassan terjed az éghetd anyagon, vagy a fa égése,
amely szintén deflagracio, mivel a hé lassan jut at a szilard anyagban, és a langfront sebessége
alacsony.

A detonacio soran a langfront sebessége meghaladja a hangsebességet az adott kozegben [14].
Ez az égési/robbandsi folyamat egy 1okéshullam kiséretében terjed. A langfront sebessége gyakran
eléri vagy meghaladja az 1500 m/s érteket. A TvMI 13.5:2025.02.01. [15] szabalyozas szintjén is
rogziti, hogy detonacid esetén a langfront terjedési sebessége nagyobb, mint 340 m/s. A detondcio
rendkiviil gyors folyamat, mivel a reakci6 intenziv, igy a felszabadul6 energia igen gyorsan terjed, és
nagyobb karokat okozhat, mint a deflagracio.

2.3. ROBBANASVESZELYES KORNYEZET KIALAKULASAHOZ KAPCSOLODO
ROBBANASTECNHIKAI TULAJDONSAGOK

2.3.1. LOBBANASPONT

A lobbanaspont az a legalacsonyabb hdmérséklet, amelyen egy folyadék elparolog ¢és elegendd gézt
termel ahhoz, hogy meggyulladjon, ha egy gyujtoforras jelen van. Ez a gyulékonysag egyik fontos
mutatdja a tlizvédelem- és robbanasvédelmi jogszabalyokban, szabvanyokban, valamint a veszélyes
anyagok kezelése soran gyakran hasznalt paraméter.

Fontos tisztazni, hogy kétféle lobbanaspontrdl beszélhetiink, noha altalanosan csak a ,,Jlobbanaspont”
kifejezést hasznaljak. Ezek a nyilttéri és a zarttéri lobbanaspontok.

A jelenlegi irodalom alapjan a keverékek lobbandspontja viszonylag kevés bemeneti paraméter
(példaul Antoine-allando, géz-folyadék egyensuly) felhasznéalasaval nagysagrendi kozelitést adhat.
Ez kiilondsen fontos, mivel ha egy keverék lobbanaspontja kiviil esik a szabalyozéas vagy szabvany
altal meghatarozott tartomanyon, akkor nem sziikséges robbandsbiztos tervezés, telepités és
tizemeltetés. Kutatasomban vizsgaltam Astbury és munkatarsai modelljének alkalmazhatosagat [16].

2.3.2. ALSO-ES FELSO ROBBANASI HATAR

Az ugynevezett robbanasi tartomanyon beliil a levegd és az éghetd anyag keveréke robbandképes
kornyezetet képezhet, amely gyujtoforras hatasara robbanast idézhet eld. A szakirodalmakban ezt a
korabban levezetett égési-robbanasi elmélet alapjan az elmult évtizedekben egyre gyakrabban also és
felsd éghetdségi hatarként emlitik. Ugyanakkor a régebbi €s az ijonnan megjelend szabvanyok kozott
eltérések figyelhetok meg, €s egyes szakirodalmak egymastol eltérden hasznaljak az ,,éghetdseégi” vagy
»~robbanasi” hatar kifejezést. A szakirodalmi attekintés és sajat tapasztalataim alapjan a robbandsi
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hatar kifejezést hasznalom, mivel bizonyos berendezések — példaul gazégdk vagy belso €gésii motorok
— esetében tliz- vagy robbanasveszélyes kozeg jelen van, és bar a kémiai reakcid €gésként indul, a
berendezések kontrollalt, miiszaki kialakitdsa miatt az ipari kornyezetben ismert vagy elképzelt
robbanas nem alakul ki. A robbanasvédelem szempontjabol azonban éppen emiatt a robbanas elleni
védelem a kulcsfontossagu, amely a robbanas fogalma nélkiil nem értelmezheté. Tovabba a
robbandsveszélyes zondk kiterjedésének meghatarozasandl ez az egyik legfontosabb paraméter az
MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany D melléklete [17] szerint, de mas, specifikus szabvanyokban
(pl. szorofiilkékre vagy szaritokra vonatkozoan) is kiemelt szerepe van.

Az ARH esetében az éghetd anyag koncentracidja tul alacsony, mig az FRH esetében az oxidaloszer
koncentracio tul magas ahhoz, hogy robbanoképes kornyezet alakuljon ki. A 2.2 abra jol szemlélteti a
robbanasi tartomany hatarait. Kivételt képeznek ez alol példaul az acetilén, etilén-oxid vagy hidrazin,
amelyek oxigén jelenléte nélkiil, 100%-os éghetdanyag-koncentracié mellett is robbanasveszélyes
kornyezetet alkotnak. Ezért bizonyos elsddleges védelmi intézkedések (inertizalas) alkalmazasa

ezeknél nem nyujt védelmet.

Egyes tanulmanyok [18, 19, 20] szoros 0sszefliggést talaltak arra vonatkozoan, hogy a hdmérséklet
novekedése miként befolyasolja az ARH ¢és az FRH értékét. A kisérletek sordn azt tapasztaltdk, hogy
magasabb homérsékleten a gazok robbanasi tartomanya kiszélesedik, tehat az ARH értéke csokken,
mig az FRH értéke nd. Ezzel szemben, ha a kozeg homérséklete alacsonyabb a kiindulasi
hémérsékletnél, akkor a hatarértékek novekedhetnek, ami kedvezobb biztonsagi feltételeket
eredményez. G6zkibocsatas soran, amikor expandal is, a kozeg homérséklete 0°C ala is siillyedhet,
amely kedvezobb feltételeket biztosithat, sot kondenzacio6 is bekovetkezhet.

A homérséklet hatasanak becslésére kiilonb6zd matematikai modelleket is kidolgoztak, amelyeket
egymassal 0sszehasonlitottak, illetve részben modositottak is. Az MSZ EN 1539:2016 [21] szabvany
is tartalmaz egy ARH-meghatarozasra szolgald dsszefliggést, amely hasonlé6 White [22] kidolgozott
modelljéhez, de annal egyszeriibb. A 2.2. dbran a piros €s kék vonal szemlélteti a hdmérsékletvaltozas
hatasanak 1ényegét, hogyan befolyasolja a robbanasi tartomany valtozasat.

0 vol.% 100 vol %
= = [ m = - A
u [ ] a .
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A - m N b
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2.2. abra: Az ARH és FRH kornyezeti és magasabb homérsékletek esetén (szerzo szerkesztése)
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A CEI 31-35 (2012-02) [23] egy visszavont olasz nemzeti szabvany, amely az értekezésemben
szereplO kutatasok, a témateriiletre vonatkozo jo mérnoki gyakorlatot tartalmazé szakirodalmak egyes
részeit is atvette. Ezen olasz nemzeti szabvany (2012-02) verzidja a maga 243 oldalaval a legnagyobb
terjedelmil a szabvany verzioi kozott, elédje a (2011-03) verzio, amely az MSZ EN IEC 60079-10-
1:2021 szabvany irodalomjegyzékében is megtalalhato, kisebb terjedelmii. Ennek okan is fontosnak
tartom ezen szabalyozasban 1évé megkozelitések ismeretét, mivel tovabbi verzioi kizarolag par oldalas
kiegészitéseket tartalmaznak és (2012-02) verzioji szabvany a témateriilet meghatarozé alapjaként
szolgalt. A szabvanyban szerepel a keverékek alsé robbandsi hatardnak szamitasi lehetdsége a
Le Chatelier-torvény [24] alapjan, amely mas, jo kozelitést adé modellek alapjaul is szolgalt, példaul
E. K. Addai és munkatarsai tanulmanyaban [25]. Ezenkiviil az MSZ EN ISO 10156:2017 szabvany
[26] segitségével is meghatarozhatdk az alsé és a felsd robbanasi hatarok. Ennek egyik tudomanyos
alapjat Schroder V. és munkatarsainak vizsgalatai adjak [27, 28].

A gaz- vagy gézkeverék ARHumix értéke meghatarozhatd az egyes komponensek ARH; értékeinek és
moldaris ardnyanak ismeretében. Az altalanosan hasznalt megkozelités a fent emlitett Le Chatelier-
torvény alkalmazasa:

1

i=1ARH;

ARHyey, =

Fontos figyelembe venni, hogy ez a megkdozelités az egyszerli Le Chatelier-torvény alapjan késziilt,
amely ezen tudomanyteriileten mérfoldkdnek szamit. A pontosabb meghatarozashoz azonban kisérleti
adatokra, szabvany szerinti vizsgéalatokra vagy fejlettebb modellalkalmazésokra lehet sziikség (utobbi
megkozelités jelenleg konzervativnak tekinthetd). Viszont olyan keverékek esetében, ahol az egyes
komponensek kozott jelentds kolesonhatasok 1épnek fel, mindenképpen indokolt a kisérleti, mérési
adatokkal torténd alatamasztas. A kutatdsom soran alkalmazott szimulacios szoftver a FLACS-CFD
[5], ezenkiviil a Breeze Incident Analyst [29] és a DDB [30] szoftverek is rendelkezésre allnak,
amelyek nemcsak homogén komponensek, hanem keverékek also és fels robbanasi hatarértékeinek
meghatarozasara is alkalmasak.

2.3.3. FOLYADEK EXPOZICIO

crer

szamos tényezotol fiiggenek, beleértve a folyadék kémiai tulajdonséagait, gyulékonysagat, valamint az
adiabatikus allapotban fennall6 hdmérsékletet, azaz a berendezésen beliili homérsékletet.

Az adiabatikus folyamatok soran a rendszer nem cserél hdt a kornyezetével, ami azt jelenti, hogy a
folyamatban bekovetkezd Osszes energiavaltozas a bels§ energidk atalakitasaval torténik.
Az adiabatikus allapot fenntartasa érdekében a rendszer izolalt, igy nincs héatadas a kornyezettel.
Amikor ez az allapot megszilinik, a rendszer hdmérséklete megvaltozhat. Ha a hdmérséklete emelkedik,
a folyadék molekuldi tobb energiahoz jutnak, mozgasi energidjuk ndvekszik, ami fokozza a parolgas
sebességét. Magasabb homérsékleten tehat a parolgas intenzivebb, a géznyomas nd, és a folyamat
gyorsabba valik [31]. Fontos megjegyezni, hogy hidba torténik a kidramlds magas homérsékleten, a
kozeg egyidejlileg expanzion is atesik, igy az dramlési viszonyok és a fajhd fiiggvényében bizonyos
mérték hiilés is végbemegy. Ezen expozicié soran folyadékok és cseppfolyos gazok esetén egy- és
kétfazisu szivargasi allapotok vannak jelen. Ezek részletes kifejtésére a 2.5.1. és 2.5.2. fejezetekben
kertiil sor.
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Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvany nem ad konkrét itmutatést arra vonatkozoan, hogy
a folyadék parolgasanak mértékét szazalékosan mekkora értékre lehet felvenni. A térségbesorolas
készitdjére bizza, hogy a technoldgiaban hasznalt anyag tulajdonséagai €s az iizemi peraméterek szerint,
hogyan valasztja meg ezt az értékét. Logikusan a folyadék kozeg olvadas- €s forraspontja kozotti
homérséklettartomanyhoz viszonyitott szazalékos értéket érdemes folvenni, amelyet a kutatdsaim
soran vizsgaltam. Ez egy kiemelten fontos paraméter, mivel a folyadék Onmagiban nem
robbanasveszélyes, hanem annak géze jelent kockazatot. Ezért elengedhetetlen ismerni, hogy mekkora
mennyiségli g6z képes képzddni, amely potencidlisan veszélyes lehet. A folyadékokbol torténd
g6zképzodés soran példaul viz esetében megkozelitdleg 1600-szoros térfogatndvekedés figyelhetd
meg atmoszférikus nyomason. A realis gazok térfogatnovekedésének egyik jo megkdzelitése a Van
der Waals-egyenlet atrendezésébdl szarmaztathatd:

<pg+a:—;>-(l{g—n-b)—n-R-Tg=O. 2.2)

Ez az Osszefliggés nagyon hasonl6 az idealis gazallapot-egyenlethez, azonban a Van der Waals-
allandokkal [32] jobban leirhaté a realis gazok allapota. A megoldasa numerikus modszerekkel,
példaul a Newton—Raphson-eljarassal torténhet. A 2.2. egyenlet esetében célszerli egységnyi
dimenziéval szamolni, példaul 1 literrel, 1 gallonnal vagy 1 pinttel az angolszasz (imperial)
mértékegységrendszer szerint. Igy a képz6dé gézmennyiség hanyadosat véve meghatarozhatd a
térfogatnovekedési arany. Fontos megjegyezni, hogy adott gyulékony kdzeg esetén a mennyiséget az
anyag striségével is meg kell szorozni.
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Violy

A cseppfolyositott gazok esetében Burke [33] a térfogatndvekedési aranyt vizsgalta, Houghton és
Bennett [34] pedig egyes cseppfolyositott, robbanasveszélyes gazok esetében Osszefoglaltak a
gazfazissa valo atalakulas soran fellépd veszélyeket.

2.3.4. RELATIV SURUSEG

A relativ slirliség — egy anyag slrliségének viszonya egy referenciaanyag (levegd) siiriiségéhez —
alapvetd fontossagli a robbanasveszélyes zonak meghatdrozasaban, mivel segit megérteni, hogyan
viselkednek a kiilonb6z6 gazok és gbzok a levegdhoz képest.

A levegonél konnyebb gazok/gdzok (relativ stirliség < 1) altalaban felfelé terjednek, és a mennyezet
alatt vagy mas magasabban fekvd helyeken gyiilemlenek fel. A [35] szakirodalom 13 olyan, ipari
kornyezetben jellemzden eléfordulod anyagot targyal, amelyek konnyebbek a levegdnél — ezek koziil 8
robbanasveszélyes: acetilén, ammonia, diboran, etilén, hidrogén, hidrogén-cianid, metan és szén-
monoxid.

Amennyiben a gaz vagy a gz nehezebb a levegdnél (relativ stirliség > 1), akkor lefelé terjed, és az
alacsonyabban fekvo teriileteken — példaul aknakban vagy mélyedésekben — gyllik 0Ossze.
Ilyenek példaul a propan és a butan gazok.
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2.4. ROBBANASVEDELEMHEZ KAPCSOLODO JOGSZABALYI ES SZABVANYI HATTER
ATTEKINTESE

A robbanasvédelem célja a havaridk elkeriilése és megel6zése, amelyet alaposan és részletesen
kidolgozott jogszabalyi eldirasokkal kivannak elérni. Magyarorszag 2004. majus 1-je oOta tagja az
Europai Uniodnak, igy a jogszabalyi harmonizacio kovetkeztében az Eurdpai Unidn beliil az elvart
minimdlis robbanasvédelmi kovetelmények minden tagallamban azonosak. Természetesen a
tagallamok sajat szabvanyaik ¢€s rendeleteik révén szigoribb kovetelményeket is meghatarozhatnak.
A jogharmonizaciot az 2212/1998. (IX. 30.) Korm. hatarozat 6. pontja mar eldirta, miszerint 2001.
december 31-ig eld kell késziteni a programot [36]. Ezt kovetéen megkezdodott a kiilonbozo
tertiletekhez kapcsolodo jogszabalyok és rendeletek atiiltetése, jogharmonizacioja.

2.4.1. VONATOKOZO JOGSZABALYOK

2.4.1.1. 3/2003. (I11. 11.) FMM-ESZCSM EGYUTTES RENDELET

A munkavédelemrdl sz6l6 1993. évi XCIII. térvény rogziti, hogy a munkaltato felelds az egészséget
nem vesz¢lyeztetd €s biztonsdgos munkavégzés kovetelményeinek megvaldsitasaért [37]. A térvényi
felhatalmazas alapjan keriilt kiaddsra a potencialisan robbanasveszélyes kornyezetben levo
munkahelyek minimalis munkavédelmi kovetelményeirdl szolé 3/2003. (III. 11.) FMM-ESzCsM
egylittes rendelet [38]. Ez a rendelet a robbanasveszélyes 1€gkor kockazatanak kitett munkavallalok
biztonsaganak és egészségvédelmének javitasara vonatkozd minimumkovetelményeket tartalmazza,
Osszhangban az Eur6pai Parlament és a Tandcs 1999/92/EK (ATEX-137 és ATEX-153) iranyelvével.
Az iranyelvhez tartozik egy nem koételezd érvényti itmutatd is [39].

2.4.1.2. 35/2016. (IX. 27.) NGM RENDELET

Mindazokon a teriileteken, ahol robbanoképes légtér kialakulhat, a késziilékeket és a védelmi
rendszereket a 2014/34/EU iranyelv (ATEX-114) hazai atiiltetését jelentd jogszabaly szerint kell
alkalmazni. Ez a potencialisan robbanasveszélyes kornyezetben torténd alkalmazéasra szant
berendezések ¢és védelmi rendszerek vizsgalatarol €s tanusitasarol szolo 35/2016. (IX. 27.) NGM
rendelet [40] amely meghatdrozza a forgalomba hozatal és a céliranyos kivalasztas feltételeit.
A 35/2016. (IX. 27.) NGM rendelet el6tt a 8/2002. (II. 16.) GM rendelet [41] volt érvényben, amely a
korabbi 1994/9/EK (ATEX 95) iranyelvével allt 6sszehangban. A 2014/34/EU iranyelv ezt valtotta fel,
korszerlsitve a szabalyozast. Mindkét iranyelv, valamint jogszabaly egyarant nevesiti a villamos és
nem villamos gyartmanyokat, mint potencialis gyujtéforrasokat.

2.4.1.3. 54/2014. (XII. 5.) BM RENDELET

A tliz elleni védekezésrdl, a miiszaki mentésrol €s a tlizoltdsagrol szold 1996. évi XXXI. torvény [42]
a gazdalkodo tevékenységet folytatd maganszemélyeknek, jogi személyeknek, valamint jogi
személyiséggel nem rendelkezd szervezeteknek gondoskodniuk kell a jogszabalyokban meghatarozott
tizvédelmi kovetelmények betartasardl. Ez a kotelezettség a 1étesitmények, épitmények, technologiai
rendszerek megvalositasaval, lizemeltetésével és fejlesztésével dsszhangban értendd, tovabba ki kell
terjednie a tevékenységiikkel kapcsolatos veszélyhelyzetek megel6zésének és elharitasanak feltételeire
is. E torvény értelmében az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatrol sz6lo 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet
[43] rogziti épiiletek és épitmények — igy a potencidlisan robbandsveszélyes épitett munkakornyezetek
— létesitési és hasznalati tlizvédelmi kovetelményeit, valamint az elérendd biztonsagi szintet.
E kovetelmények szerepe az elmult évek modositasai soran fokozatosan er6sodott.

17



SZAKIRODALMI, JOGSZABALYI, HAZAI ES NEMZETKOZI SZABVANYOK ATTEKINTESE

A rendelet IV. fejezetének 9. §-a alapjan az anyagok harom {0 tlizveszélyességi osztalyba soroljak,
fizikai-kémiai tulajdonsagaik és technologiai felhasznalasuk szerint. Ezek a kovetkezok: ,,Fokozottan
tliz- vagy robbanasveszélyes, ,,Mérsékelten tlizveszélyes” és ,,Nem tlizveszélyes”. A ,,Fokozottan tliz-
vagy robbandsveszélyes” kategoridba tartozd anyagok esetében mar a robbanas kockazata normal
tizemi koriilmény kozott fenndllhat, ezért ezek kiemelt figyelmet igényelnek robbandsvédelmi
szempontbol.

2.4.2. SZABVANYOK ES IRANYELVEK

A robbanasveszélyes térség tipusanak és kiterjedésének meghatarozasdhoz hazai rendeletek és
szabvanyok nyujtanak utmutatast. Ennek megfelelden minden egyes ipari teriiletnek és alkalmazasnak
lehetnek sajat, specifikus szabvanyai €s eldirasai, ezért az adott iparagra és alkalmazasra vonatkozo
konkrét kovetelmények esetében a megfeleld szabvanyokat kell figyelembe venni. A 3/2003. (II1. 11.)
FMM-ESzCsM egyiittes rendelet, valamint a robbanasveszélyes térségek azonositasanak helyes
modszertana szerint a robbanasveszélyes térségeket sziikséges azonositani €s azokat zondkba sorolni.
Tehat a ,térségek besorolasa” a helyes szakkifejezés, amelyet a hatalyos szabvanyok is alkalmaznak.

Kiilonbség van a robbanasveszélyes térségek €és a potencidlisan robbanasveszélyes térségek kozott.
Utobbi egy olyan teriilet vagy térséget jelent, amely vizsgalat targyat képezi, és ahol a robbandsi
kockazat elméleti lehetésége fennall, de még nem feltétleniil indokolja védelmi intézkedések
bevezetését. Ezzel szemben a robbanasveszélyes térség mar ténylegesen besorolt teriilet, ahol a
robbanasi kockazat valds, vagy rendszeresen eléfordul, ezért kockazati besorolast kap, azaz zonaba
soroljak.

A technologidhoz illeszkedd jogszabdly kivalasztasa alapvetden fontos a megfeleld térségbesorolés
elvégzéséhez. A 2.1., 2.2. és 2.3. tablazatokban hazai viszonylatokban alkalmazhat6é rendeleteket,
jogszabalyokat, gyakran hasznalt szabvanyokat és tlizvédelmi irdnyelvet tlintetek fel. A mérnoki
gyakorlatban legismertebb és leggyakrabban alkalmazott szabvany, kiilonb6z6 technologia egységek
esetében, az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17], melyet vizsgalok, és tézisekként mutatom be az
abban szerepld, nem teljes koriiltekintéssel megfogalmazott megkozelitéseket €s Osszefiiggéseket.
A nemzeti szabvanyositasrol szol6 1995. évi XXVIIL. torvény alapjan a nemzeti szabvany alkalmazésa
onkéntes [44]. Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a munkavédelemrdl sz616 1993. évi XCIIL. torvény
értelmében munkavédelemre vonatkozd szabalynak mindsiil az a nemzeti szabvany, amely teljes
egészében magyar nyelven és munkavédelmi tartalommal késziilt, a szabvanyositasrol szol6 torvény
figyelembevételével.

Azonosité Témakor

»a csatlakozovezetékekre, a felhasznaloi berendezésekre, a telephelyi vezetékekre, az
olajfogyasztd technologiai rendszerekre és a gaztarolokra vonatkozéd miszaki biztonsagi
eléirasokrol és a miiszaki-biztonsagi szempontbol jelentds munkakordk betdltéséhez sziikséges
szakmai képesitésrdl és gyakorlatrol, valamint az ilyen munkakorben foglalkoztatottak iddszakos
tovabbképzésével kapcsolatos szabalyokrdl sz616 16/2018. (IX. 11.) ITM rendelet modositasarol”
3/2009. (IL.4.) | ,,a megujuld energiaforrasokat - biogdzt, bioetanolt, biodizelt - hasznositd létesitmények
OM rendelet | tizvédelmének miiszaki kdvetelményeirél”

3/2020. (1.13.)
ITM rendelet

21 87 /)2 gé%”g{ ,,a fogyasztoknal elhelyezett cseppfolyos propan-butangaz tartalyok biztonsagi kdvetelményeirdl
r'en delet és a Cseppfolyds Propan-butangaz Tartalyok Biztonsagi Szabalyzatarol”

2.1. tablazat: Robbanasveszélyes térségek meghatarozasdra haszndalatos jelentdsebb rendeletek (szerzo szerkesztése)

18



SZAKIRODALMI, JOGSZABALYI, HAZAI ES NEMZETKOZI SZABVANYOK ATTEKINTESE

Hivatkozasi szam Cim
MSZz ENll-lZ(526IOO79—IO- Robbanoképes kozegek. 10-1: rész: Térségbesorolas. Robbanoképes gazkdzegek
MSZ EN IEC 62485-2: | Akkumulatorok és akkumulatortelepek biztonsagi eldirasai. 2. rész: Helyhez kotott
2018 akkumulatorok
MSZ EN 62485 32015 Akkumul’atorok ¢és akkumulatortelepek biztonsdgi eldirdsai. 3. rész: Vontatdsi
akkumulatorok

Eghetd folyadékok és olvadékok tarolo- és kiszolgalolétesitményeinek, -
berendezéseinek tiizvédelmi eldirasai. Altalanos kovetelmények
Eghetd folyadékok és olvadékok tarolo- és kiszolgalolétesitményeinek, -
berendezéseinek tlizvédelmi eldirdsai. Tarolasi modok és eszkdzok
Eghetd folyadékok és olvadékok tarolo- és kiszolgalolétesitményeinek, -
berendezéseinek tlizvédelmi elbirdsai. Lefejtd- és toltéallomasok
Eghetd folyadékok és olvadékok tarolo- és  kiszolgalolétesitményeinek, -
berendezéseinek tlizvédelmi elirasai.
) Fold feletti, allo, hengeres acéltartalyok éghetd folyadékok és olvadékok tarolasara.
MSZ 9910-2:1993 . s . S . S

Szerelvényezési, biztonsagtechnikai és kdrnyezetvédelmi eldirasok
MSZ 9909-3:1998 Fekvd, hengeres acéltartalyok égheté folyadékok és olvadékok tarolasara.

MSZ 15633-1:1992

MSZ 15633-2:1992

MSZ 15633-3:1992

MSZ 15633-4:1992

(visszavont) Szerelvények, tartozékok, elhelyezés és telepités
MSZ 6292:2009 Gazpalackok szallitasa, tarolasa és kezelése
MSZ 9943:2009 Uzemanyagtdltd allomds eldirasai
MSZ EN 1539:2016 S%arltok és kemencék, amelyekben éghetd anyagok szabadulnak fel. Biztonsagi
kdvetelmények

MSZ EN 16985:2019 Szorofiilkék szerves bevondanyagokhoz. Biztonsagi kdvetelmények

2.2. tabldazat: Robbanasveszélyes térségek meghatarozasara hasznalatos jelentosebb harmonizalt és nemzeti

szabvanyok (szerzd szerkesztése)

Azonosito Témakor

TvMI 13.5:2025.02.01. Robbanas elleni védelem

2.3. tabldzat: Robbanasveszélyes térségek meghatarozdsdra hasznalatos Tiizvédelmi miiszaki iranyelv

(szerzé szerkesztése)

A hazai és unids szabvanyokon kiviil Iéteznek tovabbi agazati szabvanyok is, amelyek a
robbanasveszélyes térségek osztalyozasara és meghatarozasara szolgalnak. Ezek kozé tartozik az
NFPA szabalyozasi kornyezet, amely tiiz- és robbandsvédelem, valamint egyéb kockazatok
csokkentése terén nyujt iranymutatdst szamos szabvany formajaban. Ezeket a szabvanyokat
folyamatosan aktualizaljak, illetve 0jak is jelennek meg. A robbanasvédelem szempontjabol kiilondsen
fontos az NFPA 497:2024 [45] szabvany, amely alapul szolgél a kovetelmények meghatarozasahoz.
Hasonléan az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelethez, az NFPA 497:2024 szabvany is kiillonb6z6
osztalyokba sorolja a gyulékony folyadékokat a lobbandspontjuk és/vagy a forraspontjuk
fliggvényében. A szabvany tlizveszélyes folyadékok tarolasdra és technologiai felhasznalasara
egyarant alkalmazhato.

Az NFPA 497:2024 szabvény el6irja, hogy az 1. osztalyba tartozo folyadékok gbzei kornyezeti
hémérsékleten robbandsveszélyes kozeget képezhetnek. A II. osztalyba sorolt folyadékok gdzei
ugyanakkor varhatdéan nem hoznak létre robbanasveszélyes kozeget kornyezeti hdmérsékleten, kivéve,
ha lobbanaspontjuk felett kezelik vagy taroljak dket. A szabvany hangsulyozza tovabba, hogy a gézok
nem terjedhetnek messzire, mivel a kornyezeti levegdvel érintkezve lehiilnek és kondenzalodnak.
Ennek megfelelden az ilyen anyagokat robbanasvédelmi szempontbdl akkor kell figyelembe venni, ha
kezelési vagy tarolasi hdmérsékletiik meghaladja a lobbanaspontjukat. A tovabbi osztalyok esetében a
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folyadékok gézei kornyezeti homérsékleten nem képeznek gyulékony keveréket a levegdvel, hacsak
nem melegitik 6ket lobbanaspontjuk folé.

Az Egyesiilt Kirdlysagban a Health and Safety Executive szervezet foglalkozik a
robbanasmegeldzéssel. Ennek keretében, robbanasveszélyes technoldgiak esetén, alkalmazhatd a
HSG140 — Safe Use and Handling of Flammable Liquids cimii utmutatas [46], amely a gyulékony
folyadékok osztalyozasat tartalmazza. Az Gtmutatd négy kategoriat hataroz meg a lobbanaspont
alapjan, azonban nem tesz kiilonbséget a nyilt- vagy zarttéri lobbanaspont kozott. A kategoridk a
kovetkezok: 1. kategoria, 2. kategoria, 3. kategoria és égheto folyadék.

Az Gtmutato szerint az 1. és 2. kategoriaba tartozo gyulékony folyadékok kezelése esetén fennall a tliz-
¢és robbanasvesz¢ly, ezért védelmi intézkedések alkalmazéasa sziikséges. A 3. kategoridba tartozd
gyulékony folyadékoknal, amelyeket normal kornyezeti feltételek mellett vagy olyan {izemi
koriilmények kozott hasznalnak, ahol a homérséklet nem éri el a lobbanaspontot, nem feltétleniil
sziikséges az 0sszes védelmi intézkedés alkalmazasa, amelyet az itmutat6 eldir (példaul, hogy ne érje
el a veszélyes homérsékletet, alkalmazzanak ugynevezett ,hidegvagast”, ami nem jar jelentds
hoéképzdséddel). Az ,,éghetd folyadék™ kategdria nem tartalmaz konkrét részletezést, csupan azt irja
eld, hogy meg kell akadalyozni a 60°C folé valé melegedést. Amennyiben ez nem biztosithato,
robbanasvédelmi intézkedések sziikségesek.

2.4.3. ROBBANASVESZELYES ZONAK TiPUSAI, ABRAZOLASUK SZIMBOLUMAI, KOCKAZATI
MEGKOZELITESUK

2.4.3.1. ROBBANASVESZELYES ZONAK TIPUSAI

A robbanasveszélyes zonaknak két nagy csoportja €s ezen beliil harom-harom tipusa van, attol
fliggbden, hogy milyen gyakran és mennyi ideig van jelen a robbanasveszélyes kornyezet.

Gazok és gézok esetén:

Zo6na-0: Folyamatos vagy hosszl ideig fennalldo robbanasveszélyes gazok, gdézok és kodok
jelenléte, ahol levegovel alkotott keverékiik robbanasveszélyes kornyezetet képez.

Zona-1: Varhatoan, idonként eléforduld robbandsveszélyes gdzok, gézok és kodok normal
miikddés kdzben, ahol levegdvel alkotott keverékiik robbandsveszélyes kornyezetet képez.

Zona-2: Ritkan és rovid ideig eléforduld robbanasveszélyes gazok, gézok és kodok normal
miikddés kdzben, ahol levegdvel alkotott keverékiik robbanasveszélyes kornyezetet képez.

Porok esetén:

Zo6na-20: Folyamatos vagy hosszl ideig fennalldé robbandsveszélyes porok €s szalas anyagok
jelenléte, ahol levegovel alkotott keverékiik robbanasveszélyes kornyezetet képez.

Zona-21: Varhatoan, idonként el6forduld robbanasveszélyes porok és szalas anyagok normal
miikodés kdzben, ahol levegovel alkotott keverékiik robbandsveszélyes kornyezetet képez.

Zo6na-22: Ritkan és rovid ideig el6forduld robbanasveszélyes porok €s szalas anyagok normal
miikodés kdzben, ahol levegdvel alkotott keverékiik robbandsveszélyes kornyezetet képez.
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2.4.3.2. ROBBANASVESZELYES ZONAK ABRAZOLASAINAK SZIMBOLUMAI

A robbanasveszélyes zondk abrazoladsa jellemzden az adott teriilet alaprajzan torténik, kiilonbdzo
szinek ¢s jelolések alkalmazasaval, megkiilonboztetve a zonakat. Az MSZ EN EIC 60079-10-:2021 és
MSZ EN 60079-10-2:2015 szabvanyok [47] a 2.4. tablazatban bemutatott zonak szimbolumait
javasolja, amelyeket szinte minden esetben egységesen alkalmaznak az ipari gyakorlatban.

MSZ EN 60079-10-1:2021 — MSZ EN 60079-10-2:2015 —
Giazok, gozok Porok
CT 0T T T [T T
[ o [ o [ o )]
Z6na-0/20 OOOOOOQ 0oodod
O 0 0 0 I I O N O
Zona-1/21
Zb6na-2/22

2.4. tablazat: Zonadk javasolt, preferalt szimbolumai (szerzo szerkesztése)

Lehetdség van 2D (kétdimenzios) és 3D (haromdimenzids) abrazolasi modok alkalmazasara a
robbanasveszélyes zonak megjelenitésére. A 2D abrazolas egy jol bevalt, széles korben elfogadott
modszer, ezzel szemben a 3D abrazolas egy ujabb, modern megkdzelitést képvisel. A kettd kozotti
kiilonbség az, hogy mennyire részletes és mennyire térbeli informaciot adnak a robbanasveszélyes
tertiletekrél. Mindkét tipusnak megvannak a sajat eldnyei €s alkalmazasi teriiletei. A 2D abrazolas
sikrajzok, tervrajzok és térképek formdjaban jeleniti meg a veszélyes térségeket. Jellemzden a
vizszintes €s fliggdleges dimenzidkban hatarozza meg a robbanasveszélyes zonak elhelyezkedését,
hatérait és az ezekhez kapcsolddo kiegészitd informaciokat [48]. A 3D abrazolas a térbeli modellezés
révén részletesebben mutatja be a robbandsveszélyes teriiletek topografidjat, lehetové téve azok
magassagi dimenzidban torténd megjelenitését is [49, 50]. A 3D abrazolas részletgazdagsaga lehetdveé
teszi a valosaghlibb abrazolast, €s segiti a terlileten 1évo objektumok ¢€s felszerelések térbeli
kapcsolatainak megértését. A szabdlyozasi teriileten és szabvanyokban javasolt jeldléstechnika
azonban nem alkalmazhaté a 3D abrazolasi soran, mivel ott a szinek szerinti megkiilonboztetés
lehetséges a robbanasveszélyes térségek, zondk megjelenitésére, tovabba amennyiben a 3D
abrazolassal késziilnek el a zonak rajzi, véleményem szerint sziikséges figyelni a nagyon eltérd szinek
hasznalatara mivel szintévesztés okan problémakat okozhat. Javaslom ezen abrazolasi technika soran
a szinek és hozzajuk kapcsolodod zonak egyértelmii definidlast a dokumentaciokban. A 2D abrazolasi
technikat jelenleg kielégitonek vélem a tervezok, lizemeltetdk és mas miiszaki szakemberek szamara
mert konnyen elkészithetd, de tigy gondolom, hogy a 3D abrazolas a robbanasvédelem teriiletén
varhatoan teret fog nyerni maganak a szoftverek fejlodésével mivel informativ, konnyen érthetd.

2.4.3.3. ROBBANASVESZELYES ZONAK KOCKAZATI MEGKOZELITESEI

A kockazat alapi megkozelités a robbanasveszélyes zonak meghatdrozasaban azt jelenti, hogy a zonak
besorolasa az adott teriiletre jellemz6 veszélyek, a veszélyes anyagok tulajdonséagai, a folyamatok és a
kornyezeti tényezOk alapjan torténik. A megkozelités folyamata — vagyis a zondkhoz kapcsolodo
valdszintiségi alapon torténd besorolas — el6szor a The Institute of Petroleum, A Risk-Based Approach
To Hazardous Area Classification [51] Gtmutatoban jelent meg 1998-ban. Ez részletesen ismerteti,
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milyen valoszintiségeket érdemes figyelembe venni a robbanasveszélyes zonak idétartamara, az egyes
gyujtoéforrasok kockazatara, valamint az ott tartozkodd személyek jelenlétére vonatkozéan — mindezt
matematikai megkozelitéssel alatamasztva. Jie Geng [52] doktori kutatdsaiban szintén vizsgalta a
valoszinliségi megkozelités lehetdségeit kiillonbozo technoldgiak esetében, tobbféle kockazatértékelési
modszertan  alapjan, azok robbanasveszélyes kornyezetekre valdo  alkalmazhatosagat.
Az értekezésemben szerepelO 2.5. tablazat — amely részben a CEI 31-35 (2012) olasz szabvanyban
[23] is megtalalhaté — éves szinten hatarozza meg a zondk lehetséges fennalldsdnak idOtartamat a
valoszinliségek alapjan.

Robbanasveszélyes kornyezet . B . i
. i Idotartam éves szinte [ora]
valdsziniisége 1 év alatt

Z6na-0/20 P>10"! t>1000
Zbna-1/21 10'>pP>1073 10 <t <1000
Zb6na-2/22 103>P>107 0,1 <tr<10

2.5. tablazat: A robbandsveszélyes légkirok valosziniisége és idtartama [52]

Altalanossagban a robbanasvédelemmel foglalkozo szakemberek ezen idétartamokat szoktak emlitent,
kiegészitve a definiciot szamokkal. A Zona-2 als6 idotartamhatarat — 0,1 6ra —ugyanakkor nem igazan
célszer(i emliteni, hiszen egy robbanas bekovetkezéséhez mar egy pillanatnyi allapot is elegendd lehet.
Jogszabaly vagy szabvany ezeket az id6tartamokat ilyen konkrét szamokkal nem hatarozza meg —
kivételt képez ez alol a CEI 31-35 (2012) szabvany [23], ahol ez megjelenik. Elddjei kozott a CEI EN
60079-10 (CEI 31-30, 1996) [53] még nem tartalmazza ezeket az adatokat, de a CEI 31-35 (1999) [54]
kiadds mar tartalmazza, mivel a fejezet elején mar emlitett 1998-as A Risk-Based Approach To
Hazardous Area Classification volt az, amely eldszor rendelte hozza a zonakhoz a 10—1000 oras
szabvanyok kidolgozasanak alapjaul is szolgalt, sem tartalmaz konkrét idéadatokat a zonakhoz, csupan
annyit emlit, hogy a gaz-, gbz- és kodkibocsatassal kapcsolatban elért statisztikai biztonsagi szint
elemzésére tett tipikus kisérlet az 1971-es Institution of Electrical Engineers konferencian W.A. Hicks
és K.J. Brown 4ltal készitett tanulmany volt, amely a gyulladas kockazatat 10~ és 10™* kozott hatarozta
meg. Frdekességként megjegyzendd, hogy ha a 107 valdsziniiséggel szorozzuk az év teljes
oramennyiségét (8760 ora), akkor csak 876 ora jon ki, nem pedig 1000 ora.

2.4.3.4. ROBBANASI KOCKAZAT CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI

A robbanasi kockazat csokkentése érdekében kiilonb6z6 védelmi intézkedéseket lehet alkalmazni,
amelyeket az elsddleges védelmi intézkedéseket jelentik. Ezek az intézkedések kiilonb6zd szinteken
¢s modokon jarulnak hozza a robbanas megel6zéséhez — a cél nem maga a robbanas megakadalyozasa,
hanem annak feltételeinek kialakulasa elleni védelem. Az elsddleges védelmi intézkedések Iényege
tehat az, hogy eleve ne j6jjon létre robbanasveszélyes allapot.

Ehhez a legfontosabb, hogy az éghetd anyagok — legyenek azok gazok, g6zok vagy kodok — ne
tudjanak szivarogni a technologiai rendszerbdl, megfeleld tomitettségiiknek koszonhetéen. Ha mégis
torténik szivargas, akkor se alakulhasson ki robbandsveszélyes koncentracio. Ezt tobbféleképpen lehet
elérni: példaul a veszélyes anyagok csokkentésével vagy teljes kizarasaval, inertgdzok alkalmazasaval
az oxigénkoncentracio csokkentése érdekében, illetve hatékony szelldztetd rendszerek telepitésével,
amelyek segitik a veszélyes gazok és g6zok higulasat. Az ipari szektorban a hatékony szell6zést
altalaban 10-szeres vagy akar 25-sz0ros 1égesere jellemzi 6ranként, a technologia jellegétdl fiiggden.
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Jespen T [55] megfogalmazasa szerint, ha egy helyiségben biztositott a 12 légcsere/0ra, az mar
elegendd lehet ahhoz, hogy az adott teriiletet Zona-2-be soroljak be — természetesen a kibocsatod
forrasok szamatol fiiggden. Nagyobb épiiletek egyes részei ilyen esetekben akar nem is mindsiilnek
robbanasveszélyesnek. Ennél magasabb 1égcsere arany esetén pedig még inkabb valdszinii, hogy nem
alakul ki robbanasveszélyes kornyezet.

2.5. ROBBANASVESZELYES KORNYEZETBEN ELOFORDULO KIBOCSATASI FORMAK

A kiilonb6zo kibocsatasi formakhoz tobbféle matematikai 6sszefliggés all rendelkezésre, amelyek
segitségével meghatarozhato a kibocsatas sebessége, a kibocsatott teljes mennyiség, illetve — véges
allapotok esetén — a kibocsatas teljes idotartama is. A kiilonb6z6 matematikai modellek tobb nagyobb
kibocsatasi tipusra oszthatok, és ezen belill a fazisok szerint is kiilonbséget kell tenni: fennallhat
egyfazist vagy kétfazisu allapot is. Az éghetd és gyulékony folyadékok, gazok, g6zok, kodok vagy
aeroszolok, amelyek robbanasveszélyes térségeket képezhetnek egy vegyipari rendszerelem esetében,
a kovetkezok szerint definialhatok kibocsatasként, szivargasként [56-61]:

— égheto folyadék egyfazist kibocsatasa,

— ¢éghetd folyadék kétfazisu kibocsatasa,

— égheto folyadek szivargasabol eredo tocsa parolgasa,
— éghetd folyadékot tartalmazd medence parolgésa,

— gyulékony gazok szivargasa,

— gyulékony cseppfolyds gazok szivargasa,

— gyulékony gbzok szivargasa.

A robbanasveszélyes térségek azonositdsa €s vizsgalata normal tizemi koriilmények kozott torténik.
Ez alatt azt az allapotot értjiik, amikor a technologiai berendezés a meghatarozott tizemi paramétereken
beliil miikodik. Ebbe az allapotba tartozik az inditasi és ledlldsi szakasz, illetve az iddszakos
karbantartas folyamata is. Nem tekinthet6k azonban normal {izemi allapotnak a rendkiviili események,
példaul a havariak.

Egy tartaly vagy technoldgiai berendezés esetében szamos kibocsato forras 1étezhet. Gyakran eléfordul
szivargas tartalyok vagy csovek tomitetlensége miatt, amikor kis mennyiségli gytilékony anyag jut ki,
vagy ugynevezett ,.flash discharge” kovetkezik be. Peremes csatlakozasok, szelepek és illesztési
pontok szintén jelents kibocsatasi helyek lehetnek. A kiszell6z6 nyilasok és nyomascsokkento
szelepek, melyeket bizonyos berendezések esetén a nyomds levezetésére vagy biztonsagi okokbodl
hasznalnak, idonként szintén okozhatnak kibocsatast. Emellett toltési és lritési miveletek soran
keletkezd g6zok és gazok is potencidlis kibocsatod forrasként jelentkezhetnek.

Az ilyen jellegii berendezések — mint potencialis kibocsatdé forrasok — belsé tereiben ugyanugy
fennallhat a robbandsveszélyes légtér jelenléte. Ugyanakkor a koriilmények gyakran kedvezdbbek,
mivel sok esetben kizart az oxigén jelenléte, és a veszélyes gaz vagy goz koncentracidja a robbanasi
koncentracio felso hatarértéke folé esik [62].
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2.5.1. EGHETO FOLYADEK EGYFAZISU KIBOCSATASA

Az éghet6 folyadék egytazisu kibocsatasa egy technoldgiai berendezés belso terébdl olyan jelenség,
amely soran az éghetd folyadék egyetlen fazisban, folyékony formaban aramlik ki a berendezésbol.
Tehat, ha a berendezésben 1évo éghetd folyadék szivargas vagy valamilyen nyitott utvonal révén kijut
a kornyezetbe, az egyetlen fazisban, azaz folyékony allapotban torténik, és nem torténik fazisvaltozas
(példaul gbézz¢é alakulas). A folyamat matematikai modellezése a folyadékok dinamikéjanak és a
nyomasviszonyoknak a figyelembevételével torténik, egyéb befolyasold paraméterek fiiggvényében.
A jelent6sebb matematikai modelleket a 2.6. tablazat foglalja 0ssze. Minden egyes Osszefiiggés
végeredménye tomegaram dimenziot jelent, mivel az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany [17]
szerint a folyadékok, gazok és g6zok kibocsatasanal ez az egyik kulcsparaméter a zonak meghatarozasa
soran. Emellett a kiilonféle szimulacids szoftverek esetében is ez a bemeneti adat sziikséges.
Az ilyen jellegli szivargasok viszonylag egyszeriibben modellezhetok és megjosolhatok, mivel csak
egyetlen fazis van jelen. Ugyanakkor fontos, hogy a kiszivargott folyadék felszinérdl — a kozeg fizikai-
kémiai tulajdonsagaitdl és a kornyezeti feltételektdl fliggden — parolgas is elindulhat. Ez utobbit a
2.5.2.1. fejezet targyalja, ahol a kétfazisu kibocsatas alacsonyabb hémérsékletkoriilményeit vizsgalom.
Tehat egy hiitott kozeg, amely folyadék faziskeént keriil ki a kérnyezetbe, képes a lobbanaspontja folé
melegedni, és ezaltal robbanoképes légteret képezni. Az ilyen terjedési folyamatok matematikai és
numerikus szimulacios modellezése mar joval Osszetettebb feladat.

Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany azt feltételezi, hogy csopogésbol nem alakul ki
robbanasveszélyes kdrnyezet, mivel alapvetden tul kis résméreteket feltételez. Ezzel szemben kiomlés
esetén mar kialakulhat robbanasveszélyes zona, amelyet kiilon tocsa/medence parolgas egyenletével
kell szamolni [63, 64].

Szakirodalmi Osszefiiooés
forras g8
1
Poer + 5 Proty * V2 + prory - g+ h = konstans (24)
Bernoulli- 2(P, ., — P
egyenlet [65] v = ,M (2.5)
foly
Wfoly =v-S- Cd (26)
Buckingham
(Orifice plate) Wroty =Cq S+ \/2 “Proty * (Pver = Parm) (2.7)
[66]
Pbel - Patm
Kukkonen [67] Wroty = Proty " Ca S |2 o + 9 heoy (2.8.)
foly

2.6. tablazat: Alkalmazhaté matematikai modellek egyfazisu folyadék kibocsatas szamitasara (szerzd szerkesztése)

A kiilonb6zé modellekben sok helyen szerepel a kibocsatasi egyiitthatd, amely fontos paraméter a
folyadékok aramlasanak leirasaban, kiilonosen akkor, ha az aramlas sziikitett keresztmetszeten —
példaul résen, szelepen vagy fuvokan — keresztiil torténik. Ez a dimenzio6 nélkiili szam azt irja le, hogy
a valos dramlas milyen mértékben tér el az idealistol. Ertékét kisérleti uton hatarozzak meg, mivel az
aramlési viselkedést szamos tényezd befolyasolja, példaul az aramlasi sebesség, a nyomaskiilonbség,
a folyadék tulajdonségai és a geometriai tényezok. A kibocsatasi egyiitthato értéke altalaban 0,6 és 1,0
kozé esik.
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Ha Cy értéke 1, az azt jelzi, hogy az aramlas kozel idealis, mig a kisebb értékek nagyobb veszteségekre
utalnak, amelye az alabbiak lehetnek [68]:

— ¢les szélu nyilasoknal C;= 0,62,
— egyenes nyilasoknal Cq= 0,82,
— lekerekitett nyilasoknal C;= 0,97.

A CPR 14E Revision history of the ‘Yellow Book’ szakirodalomban [69] a kibocsatasi egyiitthato
gyakorlatilag két tényezotol fligg: a surlodastol (Cyir) és az 6sszehuzodastol (Cos:):

Ca = Csgr * Cissz- (2.9,
Ez az ugynevezett 6sszehizodas abbol adodik, hogy a folyadék kozeg tehetetlensége miatt, a
sugariranyu gyorsulas kovetkeztében, kisebb lesz, mint a rés mérete, ahonnan a kibocsatas torténik.
Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany el6irasa szerint kiszell6zOk esetén a kibocsatasi
egylitthatonak legalabb 0,95-0,99 értékiinek kell lennie, mig szabalytalan rések esetében ez az érték
0,5-0,75.
A Bernoulli-egyenlet és Buckingham-féle tomegaramlédsi egyenlet gyakorlatilag szinte ugyanaz,
viszont elébbit ki kell egésziteni a nyilas keresztmetszetére €s a kibocsatasi egyiitthatéra vonatkozo
tagokkal, hogy alkalmazhatdo legyen folyadékszivargasok szamitdsira. A Buckingham-féle
Osszefiiggést mind az MSZ EN EIC 60079-10-1:2021 szabvany, mind az McMillan [70] is alkalmazza.
A Kukkonen-modell olyan esetekben hasznalhat6, amikor egy adott folyadékszint alatt kovetkezik be
szivargas, példaul egy tartalyban. Ez az Osszefliggés id6fiiggetlen, mivel a legnagyobb szivargasi
érteket veszi figyelembe — ez a legkritikusabb szivargéasi allapot, amelyre a méretezésnek €s a
tervezésnek iranyulnia kell.

2.5.2. EGHETO FOLYADEK KETFAZISU KIBOCSATASA

Az éghetd folyadék kétfazisu kibocsatasa egy technoldgiai berendezés belsd terébol olyan jelenség,
amely sordn az éghetd folyadék gbz (vagy géz) és folyadék fazisban egyarant jelen van a kidramlas
soran. Ez a jelenség gyakran fordul eld olyan korilmények kozott, amikor a folyadék hirtelen
nyomascsOkkenésnek van kitéve, ami miatt a folyadék egy része gbzz¢ alakul [71].

2.5.2.1. KORNYEZETI HOMERSEKLETEN TORTENO KIBOCSATAS

Adiabatikus allapotok megsziinésével, kiils6 kdrnyezetbe torténd kibocsatas soran az éghetd folyadék
kémiai-fizikai tulajdonsagai, valamint a technoldgiai lizemi paraméterei fliggvényében alacsony
hémérsékleten is képes goz-folyadék fazist alkotni. Magasabb, forrasponthoz kozeli vagy azt
meghaladd hémérsékleten ez a jelenség még intenzivebb, de bizonyos mértékii parolgds mar
alacsonyabb homérsékleten is jellemz6. Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany [17] a
térségbesorolast végzd szakemberre bizza, hogy mekkora parolgasi arannyal szamol szézalékosan.
A tocsak és medencék kialakuldsat és az abbdl szarmazo parolgast a 2.5.2.3. fejezetben ismertetem.

Lehetséges megoldas a géz tenzidja, mas néven géznyomads vagy parolgasi nyomas, amelyet a folyadék
g6zének molekuldi fejtenek ki egyensulyi allapotban a folyadékfelszin felett. Ez a nyomas a
hémeérséklet fliggvényében valtozik. Az alapvetd Osszefiiggéseket a 2.7. tablazat tartalmazza a tenzid
hémérséklet szerinti meghatarozasdhoz. A 2.3.3. fejezetre visszautalva, célszerli a parolgas mértékét
az olvadas- és forraspont kozti tartomanyban vizsgélni, ahol az olvadaspont 0%-ot jelent, de efelett a
hémérséklettdl fiiggden akar 5%, 10% vagy 30% is lehet. Ez az érték aranyban allhat a gdznyomas €s
a telitési nyomds hanyadosaval, azonban a tényleges robbanasvesz¢ly altalaban a lobbanaspont f6l6tti
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tartomanyban valik jelentdssé. Nyilvanvalo, hogy minél illékonyabb egy anyag, alacsonyabb
hémérsékleten annal kdzelebb lehet a telitési nyomashoz [72].

Szakirodalmi % "
forrs Osszefiiggés
Antoine- B
1 P=A——5——
egyenlet [73] 0810 fg Troy + C (2.10.)
Clausius- AH,;, 1
Clapeyron Inf = - r \T + C, (2.11)
egyenlet [74] foly
Cph'M'(Tforr_CZ)z ( 1 1 )
p = e RZy Ty, (Trorr—c2) (Trory—c2) (2.12)
g — tatm
CEI 31-35
(2012) [23] Zgorr = 0,97 8sszenyomhatosagi tényeztd folyadék forraspontjan.
C; = =18+ 0,19 Typyyr (2.13)

2.7. tablazat: Alkalmazhato dsszefiiggések a folyadék tenzidjanak meghatarozasara (szerzd szerkesztése)

Az Antoine- és a linearizalt Clausius-Clapeyron-egyenletek egyszeriibb Osszefiiggések, azonban
alkalmazasukhoz ismerni kell az 4, B és C tagokat, azaz az Antoine-allandokat, tovabba a parolgasho
és a C. integracios konstans értékét, amelyek a folyadék tulajdonséagaitol fliggenek. Raadasul az
Antoine-allandok kiilonbozo hémérsékleti viszonyoknal eltérdek lehetnek, tehat nem tekinthetok
teljesen allandonak.
A CEI 31-35 (2012) szabvanyban [23] szerepeltetett egyenlet komplexebb, de a folyadék kozeg
tulajdonsagai szerint elég a parolgasho (latens ho), a molaris tomeg, a forraspont, valamint a vizsgalt
folyadék kozeg homérsékletének ismerete a gdéznyomds meghatarozasdhoz. A CEI 31-35 (2012)
szabvany is ezt alkalmazza, valamint a keverékek tenzidjat sztochiometriai arannyal szédmolja.
A parolgas szazalékos mértéke pedig kozelitéleg meghatarozhat6 a telitési nyomas €s az atmoszférikus
nyomas aranyaval az alabbi képlet segitségével.

P
Xpar = ﬁ- 100. (2.14.)
Eghet6 gaz vagy g6z tomegarama:
Wy = Wrory * Xpar- (2.15))

Fontos kiemelni, hogy ez egy kozelitd, becsiilt érték, amelyet McMillan is megfogalmaz, és tablazatos
formaban kozli az ardnyokat. Ugyanakkor megjegyzi, hogy a tenzidhoz val6d viszonyitds csupan
hozzavetdlegesen helyes, mivel a forraspont alatt ez a 1égkori nyomas toredéke, igy a valosaghoz
képest ez sokkal alacsonyabb érték lenne. Ez a megkozelités tehat nem ad egzakt eredményt, de a
biztonsag javara esd, azaz konzervativ iranyban torzitott becslést jelent.

2.5.2.2. FORRASPONTHOZ KOZELI VAGY FOLOTTI HOMERSEKLETEN TORTENO KIBOCSATAS

Abban az esetben, amikor a gyulékony folyadék homérséklete mar eléri vagy meghaladja a
forraspontjat, és ilyen allapotban jut ki a kiilsé kornyezetbe, feltételezhetd, hogy a kijuté mennyiség
kozel 100%-ban géz- vagy géazfazisba alakul at — kiilondsen, ha cseppfolyositott gazrdl van szo.
Kutatdsom soran haromféle megkozelitést azonositottam, amelyekkel a gbzzé/gazza valo
fazisatalakuldas matematikai modell segitségével leirhaté — ezek a konzervativ becsléstdl a varhatéan
pontosabb Gsszefliggésekig terjednek. A kdvetkezd bekezdésekben ezeket ismertetem részletesen.
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Térfogatnovekedési arany

A 2.3.3. fejezetben emlitett térfogatnovekedési arany meghatarozasahoz a szakirodalomi adatok,
vagy a 2.2. és 2.3. egyenletek szolgéalnak kiindulopontként — feltéve, hogy a gyulékony kozegilink
forraspont folott van, €s azt feltételezziik, hogy a kibocsatas soran a teljes mennyiség géz- vagy
gazfazissa alakul. Amennyiben szakirodalmi adatot alkalmazunk, sziikséges tisztaban lenni azzal,
hogy a megadott térfogatnovekedési arany milyen alapmennyiségre vonatkozik. Egy liter
mennyiség esetén az alabbi Osszefiigges alkalmazhato:

W oty Yexp
= ———x, 2.16.
Qq oron (2.16.)

Példaul benzol esetében, ha a technologiai berendezés belso terében 85°C a hémérséklet — tehat a
folyadék 80 °C-os forraspontja folott van —, és 0,192 kg/s kibocsatast vesziink alapul a 2.7.
egyenlet szerint, a benzol 326,5-szeres térfogatnovekedési arannyal rendelkezik, akkor az éghetd
gbzkozeg térfogatarama 0,071 m>/s eredményre adédik. Ez a megkdzelités kizarolag forraspont
folott alkalmazhato.

Tenzio

Amennyiben a gyulékony folyadék tenzidja szerint hatdrozzuk meg az elparolgast a 2.14. és a
2.15. egyenletek alapjan, pontosabb értéket kaphatunk, ha forrdspont vagy madar az alatti
tartomdnyban vagyunk. Forrdspont f6l6tti tartomanyban a helyzet egyszeriibb, mivel — ismételten
a gyulékony benzol példajat alapul véve —a 0,192 kg/s kibocsatas soran, ugyanezen érték marad
az elparolgott gézmennyiség, mivel 1-gyel sziikséges beszorozni. A 2.16. képletet részben
atalakitva — amely az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvanyban is szerepel, az alabbi
Osszefiiggés adodik:

Q, = ;V—gg 2.17)

Ebben az esetben a térfogatiram 0,059 m*/s lesz, amely 0,012 kisebb, mint a térfogatndvekedési
arany esetében.

McMillan megkozelités

Amennyiben a gyulékony folyadék a technologidban jellemzd hdmérsékleten keriilne ki a kiilsé
kornyezetbe, szivargas soran normal kornyezeti koriilmények kozott gézként vagy gazként
viselkedne. Ugyanakkor a berendezés belsd terében olyan nyomas uralkodik, amely mellett a
kozeg folyadékfazisban marad. Ilyen koriilmények kozott kibocsatas soran a gyulékony folyadék
egy része elparolog a felszabaduléaskor, viszont parolgashoz sziikséges energia annyira lecsokkenti
a maradék homérsékletét, hogy a tovabbi parolgas csak akkor kdvetkezik be, ha a kérnyezetbdl
tovabbi ho jut a rendszerbe. McMillan [70] megkdzelitése szerint eldszor is ki kell szamitani azt
a folyadékmennyiséget, amely a kibocsatas helyén gézként vagy gazként azonnal elillan.

A fazisok részaranya a gyulékony folyadék hdkapacitasan alapul, amely a g6z61ési folyamat soran
felhasznalhat6, miel6tt a hdmérséklet a forraspontig cskkenne. Ehhez kapcsolodik a parolgashé
— mas néven latens hé —, amely a g6zoléshez sziikséges hot hatarozza meg, valamint a folyadék
forraspontja és tényleges hdmérséklete kozotti kiilonbségen, amely szintén a rendelkezésre allo
hémennyiséget hatarozza meg. Meg kell jegyezni, hogy utdbbi azért fontos, mert hidba csokken
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legalabb forraspontig vagy az ala a homérséklet, tovabbi parolgas ugyanugy feltételezhetd a
kozegbdl. Elso 1épésként tehat meg kell hatarozni, hogy a kibocsataskor mekkora a kozvetleniil
elillané géz-folyadék aranyat:

T o -T orr
Xgor =225y, (2.18))

McMillan az emlitett folytatolagos elparolgasra a Buckingham-egyenlet kibdvitett alkalmazasat
javasolja, a goz-folyadék keverék stiriségét ¢s a folyadék telitési géznyomasat - korrekcios

tényezovel:
Wiev = Cd N \/2 "Pr—gkev (Pbel - Pg,mt)a (2.19.)
Wg,forr = Wiev 'Xg,el, (2.20.)
Pyme = 0,55 - By, (2.21))
1
Pr-gkev = . (2.22.)
((M)Jl‘xg.el))
Pg Pfoly

A konyvében foglaltak szerint McMillan igy szdmolja ki, hogy a forraspont felett a gyulékony
folyadékbol vagy cseppfolyodsitott gdzbol mekkora mennyiségii géz/gaz képes keletkezni, illetve
mekkora része marad folyadék fazisban. Ez utobbira szerinte a talajra jutast kovetden tovabbi
parolgassal kell szamolni — a kovetkez6 fejezet ezen lehetoségeket targyalja majd részletesebben
—, ugyanakkor maga a folyadék a forraspont alatti homérsékelten is parolog. Robbanasvédelem
szempontjabol ennek alsd veszélyességi hatara a gyulékony folyadék lobbanaspontjaig tart.
Emiatt indokolt lehet a megkdzelités kiegészitése a forraspont és lobbanaspont kozotti
tartomanyra is:

Trorr—T
Xgip = L5 cp. (2.23.)

Mivel a gbéz-folyadék keveréknek egy része a 2.19. és 2.20. dsszefliggések szerint mar elillant,
viszont a maradék tomegiram lobbanaspontjanak értékéig még kezelendd, ezaltal a kettd
kiilonbségének a mértékével sziikséges tovabb szamolni.

Wy = Wikev = Wy rorr) " Xgup- (2.24.)

A feltételezhetden elparolgott g6z mennyisége tehat az azonnali és a késdbbi, folytatolagos
parolgas 6sszegébdl adodik.

Wy sssz = (Wg,forr + %) (2.25)

A Q. értekét a 2.17. egyenlet alapjan ismét meghatarozhatd. Amennyiben az el6zé két
megkozelitésnél alkalmazott peremfeltételekkel szamolunk, akkor az azonnal -elillanod
gézmennyiség értéke 2,19%, ami 0,0042 kg/s tomegaramot jelent gézformajaban. A fennmarado,
még parologhaté folyékony fazisi benzol tomegarama 0,1878 kg/s, amelybdl 39,88%
robbanasveszélyes g6z képes képzddni — jelen esetben ez 0,074 kg/s. Ez 6sszesen 0,078 kg/s
gbéztdmegaramot jelent, amelynek géztérfogatarama 0,024 m®s. Ez az érték jelentdsen
alacsonyabb, mint az el6z6 két esetben kapott eredmények (0,059 és 0,071 m?/s).
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A harom lehetdség Osszevetésébol jol lathatod, hogy a térfogatndvekedési aranyon alapuld modszer,
illetve a géznyomads szamitasan alapulé megkozelités — akar forraspont folott, akar alatta alkalmazva
—konzervativ szamitasnak tekinthetd. A McMillan-féle megkdzelités kiegészitve szolgaltatja a legjobb
becslést, bar tobb bemeneti paramétert és komplexebb 0Osszefiiggéseket kivan. Mindazonaltal
fennallhat egy olyan lizemi paramétert tartalmazo technologia, ahol a harom moédszer kozel egyforma
eredményt hoz, de ez jellemzden csak nagyon magas hdmérsékleten miikddo rendszerek esetében igaz.
Fontos megemliteni, hogy McMillan konyvében tobb helyen hibas szamitasok vagy hibés
visszahivatkozasok is el6fordulnak. Ezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szamértékek vagy
képletek rosszul keriilhettek at a kéziratabol a kiadvanyaba, mivel hosszi szamitasok €s bonyolult
Osszefiiggések esetében konnyen eldfordulhatnak aritmetikai hibak vagy a régebbi szakirodalmakban,
ahol képletek generaciokon at oroklodnek, az aproé hibak sokaig fennmaradhatnak. Ezenkiviil a
szerkesztési ellendrzésnek a hidnyossagai, hogy a tudomanyos konyv vagy cikk esetében is nem
mindig esik at minden képlet fiiggetlen, részletesen lektoralason, de igy is McMillan tudomanyos
megkozelitései hianypotlonak tekintenddek a robbanasvédelem tématertiletén.

2.5.2.3. TOCSA ES MEDENCE PAROLGAS

A tocsa parolgas az a folyamat, amely soran egy vékony rétegben, tocsa vagy pocsolya formajaban
elhelyezked6 folyadékfelszin elparolog. Ennek mértéke a folyadék molekulainak hémérsékletétol,
illékonysagatol, viszkozitasatdl, valamint a kornyezeti tényezOktdl — példaul szélsebességtol,
hémérséklettdl, paratartalomtol — fiigg. Emellett a talajfelszin hdmérséklete és nedvesitd képessége is
jelentds hatassal bir: utobbi, vagyis a folyadék és a felszin kozotti kolcsonhatas, nagymértékben
befolyasolhatja a parolgas folyamatat [75].

A nedvesitd képességet a kontaktszoggel jellemezhetjiik [75]. Ha a kontaktszog kicsi, a folyadék
jobban terjed szét a felszinen, ilyen a hidrofil feliilet, ami nagyobb parolgasi feliiletet eredményez. A
felszin mindsége szempontjabol kiilonbséget kell tenni pordzus €s nem pordzus feliiletek kdzott, mivel
ezek eltérd modon hatnak a folyadékokra, igy befolyasoljak parolgasukat [75, 76]. A kavicsok esetében
a koztik 1évo nagy hézagok, valamint az egyes kavicsok porozus felszine eldsegiti a gyulékony
folyadék gyors elvezetését. Ez csokkenti a felszinen maraddé mennyiséget, igy a parolgasi sebesség is
alacsonyabb lesz. Példaul a homok szemcséi kozotti kis rések és a kapillaris hatas (folyamatosan
mozgas) miatt a homok gyorsan felszivja a gyulékony folyadékot. A felszivott folyadék a
homokszemcsék kozotti résekben marad, ami csdkkentheti a kozvetlen parolgasi feliiletet, de a
kapillaris hatas révén a folyadék folyamatosan utanpotlodik a felszinre, ahol el tud parologni. Ezzel
szemben a beton — mint sima, jellemzden nem pordzus feliillet — nem szivja fel a folyadékot, ezért a
gyulékony folyadék hajlamosabb tocsa forméjaban maradni rajta. Eppen ezért a kiilonféle karmentd
rendszereket is gyakran betonbol készitik.

A medence parolgas hasonl6 a tocsa parolgashoz, de nagyobb térfogata folyadéktomeggel jar, amely
mélyebb és nagyobb feliiletet is jelent, mint egy tocsa vagy pocsolya. Jo példa erre egy kozlekedési
baleset kovetkeztében kidomld benzin, amely gyorsan elparolog, és nagy feliiletet képezve jelentdsen
fokozza a tliz- és robbanasvesz¢élyt. Ilyen esetekben a folyadék részben benedvesitheti a talaj felszinét
is. Mas esetekben, példaul egy hulladékkezeld medence esetében, a nedvesedés nem relevans tényezo,
sOt a medence felszine az iddjarasi viszonyoktdl fiiggetleniil altalaban allandd hdmérsekletli. A tocsa-
¢s medenceparolgas sordn alkalmazhatd relevans matematikai Osszefliggéseket a 2.8. tablazat
tartalmazza.
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Alkalmazhatd, ha folyadék forrdsponti hdmérséklete, alacsonyabb a kdrnyezeti hémérsékletnél.
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A 2.29. egyenlet alkalmazhato, ha folyadék forrasponti hémérséklete, magasabb a kdrnyezeti
hémérsékletnél.
A 2.30. egyenlet esetében akkor alkalmazhaté a P, <2-10* Pa.
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Ha legalabb 1,0 m? a folyadék felszin és 0,25 m/s a 1égaramlas mértéke.
EPA modell 0By MO By Ay 2.33)
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2.8. tablazat: Alkalmazhato ésszefiiggések a folyadékfelszin parolgdasanak a meghatdarozasara (szerzo szerkesztése)

Robbanasi kockéazat szempontjabol a CEI 31-35 (2012) [23] és MSZ EN IEC 60079-10-1:2021
szabvanyok szerint is csopdgeésbdl, ami rovid ideig all fenn, nem tud olyan mértéki folyadékfelszin
kialakulni, amely robbanasveszélyes kornyezetet hozna létre. Ezzel szemben a hosszabb ideig tartd
kidmlés, szivargas mar hordozhat ilyen kockazatot.

Amennyiben kiomlés vagy szivargds soran nem ismert a gyulékony folyadékfelszin mérete, a 2.36.
egyenlettel meghatarozhat6, amely figyelembe veszi a folyadék szivargas tomegaramat, a lehetséges
kiaramlas teljes id6tartamat €s a talaj porozitasara vonatkoz6 mélységi jellemzdket. Ez az egyenlet a
CEI 31-35 (2012) szabvanyban talalhat6 meg.
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W oty tkis
Agopy = 222 (2.36.)

hmély

A CEI 31-35 (2012) szabvany egy alternativ lehetdséget is kinal az ismeretlen felszin meghatarozasara:
a folyadékkibocsatast a szabvanyban javasolt parolgasi képlettel lehet szamitani, amely részben
megegyezik az Opschoor altal megalkotott 2.29. 6sszefiiggéssel. A ketté hanyadosa, megszorozva egy
ugynevezett medence kiterjedési tényezovel, szintén megadja a folyadékfelszin lehetséges kiterjedését.
A medence kiterjedési tényez0 a folyadékkibocsatas €s -parolgas aranyatol fligg. Fontos megjegyezni,
hogy a CEI 31-35 (2012) szabvanyban megnevezett altalanos képlet eltéréen veszi figyelembe a
légaramlast, valamint a szabvanyban szerepl0 ismertetd részben és a példa szamitasban alkalmazott
képletek nem teljesen egyeznek meg. Raadasul a GD mellékletének az SE02 példajanak levezetése
részben hibas mert a benzin folyadékfelszinének parolgasara 1,63-107 kg/s értékkel szamol, amely
valojaban az alkalmazott parolgasi modell szerint 1,1-10 kg/s. gy a feltételezett folyadékfelszin
mérete, az abbol adodo robbanasveszélyes térség kiterjedés is a szabvanyi modszertan szerint nagyobb
lenne.

Az alabbi egyenletet McMillan [70] javasolja, abban az esetben, ha nem ismert a folyadékfelszin.

Afory = 5,65-10%-S - \/pfoly “(Py,; = Patm) " Re®? " Py gem - M. (2.37))

Tovabba az 6 kutatisai alapjan a légmozgas Reynolds-szdma alapjan, diagramrol is leolvashato a
feltételezett folyadekfelszin értéke. Példaiban mindkét megkdzelitést leirja, bar nem minden esetben
alkalmazza precizen a matematikai modelleket, de megfigyelhetd, hogy nagy értékek adddnak egy
esetleg szivargas okozta folyadékfelszin kiterjedésére.

Egy lehetséges folyadékfelszin viszont végtelenségig nem képes terjedni, mivel a szivargas forrasanak
van egy adott, véges Urtartama. Emellett, ha a parolgas sebessége megegyezik a felszabadulas
sebességével, akkor a folyadékfelszin elérte a maximalis kiterjedését [77]. A mar emlitett pordzus
tulajdonsagok is befolyasoljak a folyadékfelszin méretét, annak feliileti vastagsagat. Mohsen és
munkatarsai [76], valamint a CEI 31-35 (2012) szabvany is két kategoriat kiilonboztet meg: pordzus
¢s nem pordzus anyagokat, amelyekhez kiilonbozo feliileti vastagsdgokat rendelnek. Ezenkiviil fontos
megemliteni, hogy egy teljesen sima, érdesség nélkiili feliilet a gyakorlatban ritkan fordul eld, ezért a
feliileti egyenetlenségek — mint természetes geometriai korlatok — szintén megallithatjak a folyadék
terjedését.

A 2.29., 2.30., valamint Mackay és Matsugu matematikai modelljeinek tagjai nagymértékben
megegyeznek, ugyanakkor bizonyos tagok tekintetében eltérések mutatkoznak. A kiilonboz6 tagok
kozti eltéréseket Thinauld és munkatarsai [80] Osszefoglaltak és elemezték. Az altaluk vizsgalat
modellek — amelyek kozel azonosok Mackay és Matsugu modelljéhez — a Schmidt-szammal bezarolag
tomegatadasi egylitthatora vonatkoznak. Ez az egylitthato fligg a szélsebességtdl, valamint az anyag
molekularis diffuzids képességétol a levegdben. Az ezt kovetd tagok a folyadékfelszinrdl a kornyezeti
levegdbe torténd tomegatadas hajtoerejére vonatkoznak, amely a folyadék gdznyomasnak koszonhetd.
A 2.29. egyenletben szereplé tovabbi tag — amelyben a természetes logaritmus szerepel — egyes
folyadékok erds illékonysagat képviseli. Ez utobbi kifejezés azonban elhanyagolhatova valik, ha a
gbznyomas alacsony [80].
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Thinauld és munkatarsai kutatdsaik sordn arra a kovetkeztésre jutottak, hogy a Mackay ¢s Matsugu
matematikai modell jol alkalmazhato a gytalékony folyadékok felszinérol torténd parolgas mértékének
a meghatarozasara. Ugyanakkor a folyadékfelszin sugaranak értékét jobb kozelitéssel is Ilehet
szamolni, amely 5-200 méteres tartomany esetén érdekes mddon konzervativabb, viszont 0,3-5
méteres tartomanynal a szamitasi és kisérleti eredményeket 6sszehasonlitva pontosabb érték adodott.
Amennyiben nem kor alakt, hanem példaul téglalap formdji felszinrdl van sz6, akkor a felszinszamitas
tényez0i modosulnak.

A légsebesség értekét pedig kozvetleniil a folyadékfelszinen mérték, ezaltal nem volt sziikség a
képletben ennek a paraméternek a kitevoként valo szerepeltetésére.

Ugyanakkor ez elobb emlitett, feliilvizsgalt 6sszefliggésbol is hianyzik a talaj vagy akar a napsugarzas
altal okozott melegedés hatasa, amely tovabb fokozhatnd a parolgas mértékét. Ezeket a tényezoket
azonban nehéz beilleszteni a modellbe, mivel pontos értékeik nem ismertek, csak kozelitd becslések
rendelhetdk hozzajuk.

Ugy gondolom, hogy bar ezek a modellek sok hasznos informaciot adnak a parolgasi folyamatokrol, a
valosdgban ennél sokkal Osszetettebb helyzettel taldlkozhatunk. A talaj tipusa, az aprd
egyenetlenségek, a homérséklet-ingadozas vagy akar a napsugarzds is befolyasoljak a folyadék
terjedését és parolgasat. Ezeket azonban nagyon nehéz pontosan mérni vagy szamitasba venni, ezért a
modellek inkabb kozelitést adnak, mintsem teljesen pontos eldrejelzést. Véleményem szerint a
gyakorlatban mindig érdemes biztonsagi tartalékokkal dolgozni, és ahol lehet, a szamitasokat kisérleti
eredményekkel is alatimasztani. gy lehet a leghitelesebben felmérni a tényleges kockazatokat.

2.5.3. EGHETO GAZOK ES GOZOK KIBOCSATASA

Az éghet6 gazok €és gézok kiaramlasa egy bonyolult fizikai és kémiai folyamat, amely tobb tényez6tol
figg. Ezek kozé tartoznak a technologiai és tlizemeltetési jellemzdk, valamint a kiilsd kdrnyezeti
feltételek is. Eppen ezért a robbanasveszélyes anyagok kiaramlasanak tekintetében kiilonosen fontos a
robbanasvédelem optimalizalasa.

Az alkalmazhat¢ és jellemz6 matematikai modellek, amelyekkel a kibocsatas mértéke meghatarozhato
— akar kritikus alatti (szubszonikus), akar kritikus feletti (szonikus) aramlasrol van sz6 — valdjaban
nem egyetlen személyhez kothetd, hanem a folyadék- és gdzdinamika fejlddésének eredménye,
amelyhez szamos tudds és mérnok munkaja jarult hozza. Az alapvetd Osszefliggéseket a 2.9. tablazat
foglalja Gssze; ezek alapjat az idedlis gaz torvénye, a Bernoulli-egyenlet, valamint a Navier—Stokes-
egyenletek képezik. Az aramlas fizikajanak részletes megértése a 19. szazadban kezdett kialakulni,
majd a 20. szdzadban, kiillondsen a rakétahajtomiivek fejlesztésének iddszakaban, jelentds
finomitasokon ment keresztiil [81].

A kovetkezokben részletesebben bemutatom azokat a modelleket és Osszefiiggéseket, amelyek
segitségével a kidramlas jellege és veszélyessége megbizhatobban becsiilheto.
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2.9. tablazat: Alkalmazhato osszefiiggések a gazok és g6zok kibocsatdsdainak a meghatarozdsara

(szerzo szerkesztése)

A 2.38.-2.41. egyenletek McMillan és a CPR 14E Revision history of the ‘Yellow Book’
szakirodalmakban, tovabba a CEI 31-35 (2012) [23] és az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021
szabvanyokban elfogadott és alkalmazhatd Osszefiiggéseket mutatnak be gazok és gdézok okozta
kibocsatasok meghatarozasara. A nyilasokon keresztiil torténd gazkibocsatds modelljei nemcsak
gazokra alkalmazhatok, hanem olyan, gozszakaszbol kiaramld tiszta goézokre is, amelyek nem
kondenzalddnak le. Ez azt jelenti, hogy a g6z nyomasa nem haladhatja meg az adott hdmérséklethez
tartozo telitési nyomast.

A CPR 14E Revision history of the ‘Yellow Book’-ban szerepld 2.42.6sszefiiggésben nem szerepel a
kibocsatasi egyiitthatd, mivel a csovon keresztiili tdomegaramot a kilépd nyilas feletti nyomasesés
szabalyozza. A tOmegmegmaradas torvénye megkoveteli, hogy a csovon atdramld tomegaram
megegyezzen a résen vagy a kilépd nyilason ataramlod tomegarammal.

Dong Yuhu és munkatarsai kutatdsai olyan egyenletet ismertetnek, amely kifejezetten csdvezetekek
esetében alkalmazhat6 — kiilondsen akkor, ha a vezeték elég hosszu, és a csévezetéken beliili, illetve
kiviili nyoméas nagymértékben valtozik. Ekkor a géazkibocsatds sebessége a kilépési pontnal
megkozeliti a kritikus dramlés feletti sebességet. Fontos azonban, hogy ez az Osszefliggés foként
nagyobb torések esetén érvényesithetd, amikor a résméret és a tomegaram is szamottevo.
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A feltiintetett egyenletekbdl az a kovetkeztetés vonhato le, hogy a kritikus aramlas alatti és feletti
modellek kicsiny résméretek esetén a gazkibocsatds mértékének meghatarozasara hasznalhatok.
Amennyiben a résméret megkozeliti a csévezeték atmérdjét, a 2.43. egyenlet alkalmazando. Az el6zo
esetekben a kibocsatasi folyamat kvazi allandosultnak tekinthetd, ezért ezek az dsszefliggések be is
¢épiiltek a robbanasveszélyes térségek meghatarozasaval foglalkozo szakirodalmakba és szabvanyokba.
Ez lehetdvé teszi, hogy szinte minden egyes technologiai tipusra és berendezésre alkalmazhatok
legyenek. Ezzel szemben az utdbbiaknak inkabb biztonsagi szelepek, kiszell6zok, illetve ehhez
hasonl6 kialakitast kibocsato forrasok esetén relevansak.

Fontos ebben a fejezetben kitérni a kodok okozta robbandsi kockazatokra is. Az éghetd kodok —
amelyek lehetnek példaul szénhidrogénekbdl, oldoszerekbdl, olajbol vagy mas gyulékony anyagokbol
képzodo kis méretii cseppek — komoly biztonsagi kockazatot jelenthetnek, még akkor is, ha a kozeg
hémérséklete a lobbanaspont alatt marad. Ezeknek a veszélyes cseppeknek az atmérdje 1-100 pm kdzé
esik. A robbanasveszélyt ugyanakkor nemcsak a méretiik hatarozza meg, hanem olyan jellemzdk is,
mint a striiség, a feliileti fesziiltség és a viszkozitas. A potencidlis veszély abbol adodik, hogy a
cseppek megnovelik a feliilet-térfogat aranyt, igy a parolgas sebessége jelentdsen megnd, ami konnyen
gytlékony gézok és oxigén keverékéhez vezethet. Altalaban a nagyobb nyomas és a kisebb résméretek
hozzajarulnak a kibocsato sugar porlasztasanak mértékéhez, ezaltal robbanasveszélyt eredményeznek.
Szamos szakirodalom foglalkozik a kialakulasok kockazataval [83], valamint matematikai
modellezéssel és szimulacids szoftverek alkalmazasaval is igyekeznek megbecsiilni a kibocsatasi
jellemzoket [84]. Ugyanakkor jelenleg nincs olyan szabvany, amely ezeket az Osszefliggéseket
konkrétan rogzitené — jellemzoen tapasztalatokon alapuld megkozelitések érhetok el [85].

2.6. ROBBANASI KORNYEZET TERJEDESI MODELLJEI

A gazok és gbzok terjedésének, diszperzidjanak becslésére kiilonféle analitikus modellek allnak
rendelkezésre. A 2.5. fejezetben ismertetett szivargasi és kibocsatasi feltételek alapjan lehetdség nyilik
a gazok, gbézok terjedésének eldrejelzésére. A szakirodalomban szdmos analitikus modell all
rendelkezésre, azonban ezek mindegyike bizonyos korlatokkal és specifikus alkalmazasi teriiletekkel
bir. A 2.10. tablazat osszefoglalja a legjellemzobb kétdimenzids (2D) modelleket, amelyek kisebb
tartomanyokban — példaul technologiai  berendezéseknél — lokalisan alkalmazhatok.
A haromdimenziés modelleket, a szimuldcids szoftverek segitségével végzett terjedésmodellezés
lehetdségeit a 2.7. fejezet ismerteti.

A 2.10. tdblazatban ismertetett terjedési modellek ugyan rendkiviil hasznosak és példaul Ewan és
Moodie modellje 1986-ban lett publikalva, tehat kdzel 40 éve ismert, de sokszor annyira bonyolult
Osszefiiggéseken alapszanak, hogy a gyakorlati alkalmazéasuk kihivast jelenthet és a szabvanyok ezért
nem, vagy csak részben vették at oket. Tény, hogy kutatasom soran vizsgalt szakirodalmak alapjan
ezek a modellek matematikailag pontos leirast tudnak adni, de a valds helyzetek egyszerisitése szinte
mindig sziikséges ahhoz, hogy ténylegesen hasznalhatd eredményeket kapjunk.
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64 u x'+xy
Xyo = 0,375+ R, * 14 virtualis origdtol mért tavolsag.
Levegdnél nehezebb gdzok esetében javasolt az alkalmazésa.

2.10. tablazat: Alkalmazhato modellek a gazok és gozok kétdimenzios terjedésére (szerzo szerkesztése)
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Ewan ¢és Moodie modellje a csdvek sériilésébdl adodo, illetve a technologiai berendezések 1égtelenitdi
rendszerébdl szarmazd nagynyomast éghetdé gazok kibocsatasainak a terjedését vizsgalja [86].
A legtobb ilyen kibocsatas tartomanya kritikus aramlas folotti, turbulens, mivel a berendezéshez
tartozd nyomas tObbszordse a normal légkori nyomasnak. Fontos megjegyezni, hogy a modellben
szerepld radialis diszperzios terminus a CPR 14E Revision history of the ‘Yellow Book’ modelljébdl
szarmazik. A modell kidolgozasanak a célja a kibocsatdo forrastél induld, nagyobb 1éptéki
szétszorodasi modell megalkotasa, amely a keveredési mintazat és a gyulékonysagi hatarértékek
meghatarozasara iranyul.

A Long-modell egy specialis gazdiszperziés modell [87], amelyet kritikus aramlas alatti koriillmények
modellezésére fejlesztettek ki, ahol a Reynolds-szam kisebb, mint 10*. Ez azt jelenti, hogy az aramlas
még turbulens, de viszonylag alacsony intenzitasu turbulenciaval rendelkezik.

A Yellow Book [69] modell a kritikus aramlas feletti koriilményekre késziilt, ahol a turbulens aramlas
domindl. Ez a modell kiilonosen hasznos nagy sebességii €s nagy Reynolds-szamu gazkibocsatasok
modellezésére, akar szuperszonikus jet sugar meghatarozasahoz is. Gyakorlati alkalmazésa els6sorban
vegyipari lizemekben jellemzd, ahol nagy nyomast éghetd gazok keriilhetnek a légkorbe.

Renato Benintendi egy olyan hipotézist vizsgalt [88], amely szerint gyakran feltételezik a laminaris
aramlasra jellemz6 csokkentett impulzusmomentumot. Ez a megkozelités konzervativnak tekintheto,
mivel abbol indul ki, hogy a levegd kevesebb mértékben keveredik az éghetd gazzal, igy a gyulékony
térfogat nagyobb kiterjedésti lehet. Ezért fejlesztette ki sajat modelljét, amely laminaris rendszert
feltételezve vizsgalja a levego és az éghetd gaz kozotti stiriség- és viszkozitaskiilonbségek hatasat.
Benintedni gondolkoddsa nem csupan a laminaris aramlasig terjedt, hanem azon tilmenden a
lamindris-turbulens 4atmenet teljes megértéséig [89] valamint a turbulens aramlassal valo
Osszehasonlitdsig. Az atmeneti tartomanyban gyakran feltételezik a laminaris hipotézist, amely
konzervativabb a laminaris-turbulens dtmenet tartomanyanak kiterjesztése és bizonytalansdga miatt.
Kutatasa alapjan megallapitotta, hogy a turbulens sugarral vald dsszehasonlitds a laminaris dramlas
esetében nagyobb méretet mutatott [88, 89], ezért célszerli e modszertani megkdzelitést alkalmazni a
robbanasveszélyes térségek azonositasa és a gyulékony gazok kockazatértékelése soran.

2.7. GAZOK, GOZOK TERJEDES VIZSGALATARA ALKALMAZHATO SZIMULACIOS
KORNYEZET

A robbanasveszélyes gazok és g6zok légkori terjedése kulcsfontossagli tényezd minden olyan
iparagban és technoldgidban, ahol fennall a robbanas kockazata. A megfeleld szimulacios modellek
alkalmazasa lehetové teszi a Ilehetséges robbanasveszélyes térségek pontos meghatarozasat,
figyelembe véve a geometriai kialakitast, az lizemi paramétereket, valamint az id6jarasi viszonyokat.
Ezen bemend adatok alapjan lehetdség nyilik a biztonsagi intézkedések optimalizalasara, igy a
potencialis ipari balesetek megeldzésére.

A 20. szazad kozepétdl napjainkig szamos olyan szimuldcios szoftver all rendelkezésre, amely
kifejezetten arra szolgal, hogy modellezze ¢és eldre jelezze a veszélyes anyagok terjedését, vagy akar
égését és robbanasat kiilonb6z6 kornyezetekben. Ezek a szoftverek kiilonféle matematikai modelleket
alkalmaznak a valos folyamatok pontos szimulalasara, mint példaul advektiv-diffazios egyenlet, Fick
torvénye, a Gauss-, Gaussian Plume-, Heavy Gas diszperzios-, Pasquill-Gifford (P-G)-, Puff-modellek,
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illetve a Taylor-féle diszperzios egyenlet. Kiilon ki kell emelni a numerikus aramlastani szimulacios
szoftvereket (CFD), amelyek szamos terjedési modellt integraltak, €s alapjat képezik az aramlasi
Averaged Navier-Stokes-, Euler-Lagrange egyenletek, a Large Eddy-, Direct Numerical-, Species
Transport modellek. Dolgozatomban ezen egyenletek és modellek alkalmazhatdsagat, valamint a
kiilonb6z6 szimulécios szoftverek gyakorlati lehetdségeit is részletesen vizsgaltam.

A Magyar Katasztrofavédelmi Hatosag jelenleg 16 olyan szimulacids szoftvert fogad el [90], amelyek
alkalmazhatéak kockazatelemzésre, veszélyazonositasara, valamint 1égszennyez0, toxikus, illetve tliz-
vagy robbanasveszélyes anyagok terjedésének vizsgalatara. Az elfogadott szoftverek kozé tartoznak
példaul az ALOHA, Breeze, DEGADIS, DNV Phast, HGSYSTEM, SuperChems és SLAB View.
A kovetkez6 alfejezetekben részletesen bemutatom az ezek mellett hasznalt tovabbi programokat is,
mint példaul az ANSYS Fluent és CFX, FLACS-CFD, FDS, KFX, tovabba OpenFOAM. Kitérek a
konkrét alkalmazhatosaguk elméleti €és gyakorlati hatterére, tovabba globalis és/vagy lokalis
dimenzidkban val6 értelmezhetdségiikre, valamint kutatdsok, vizsgdlatok és esettanulméanyokban
tortént felhasznalasukra.

2.7.1. CFD ALAPU SZIMULACIOS KORNYEZET

A numerikus aramlastani szimulacidés szofvterek (CFD) differencialegyenleteken alapulnak,
elsdsorban a Navier—Stokes-egyenleteken, amelyek leirjak a folyadékok és gazok aramlasanak fizikai
torvényeit. Ezeket az egyenleteket altalanos formaban nem lehet analitikusan megoldani, ezért a
szimulaciok numerikus modszereket alkalmaznak. Ehhez sziikség van egy geometriai modellre,
amelyet térhalora kell osztani, hogy a véges térfogat modszer (FVM) alkalmazhatd legyen.
A megoldast iterativ algoritmusok — példdul Gauss—Seidel, SIMPLE, PISO — keresik. Ezek nem adjak
meg azonnal a végsd valaszt, hanem fokozatosan kozelitenek, ez azt jelenti, hogy az algoritmus
iteracids lépésekben halad, amig el nem éri a konvergenciat, azaz a két iteracido kozotti eltérések,
reziduélok mar nagyon kicsik, és nem valtozik jelentdsen a kdvetkez6 1épésben az eredmény.

A numerikus dramlastani szimulaciok soran az elsd 1épés a vizsgalt tér geometriai modelljének
létrehozasa, annak térbeli halozasa, azaz a ,,mesh/grid” generalasa. A halozas célja a vizsgalt tartomany
kisebb, diszkrét elemekre torténd felosztdsa, amelyeken belill a differencidlegyenletek numerikus
megoldasa torténik. A leggyakoribb haldtipusok kozé tartozik a strukturalt halo, amely szabalyos,
racsszerli cellakbol 4ll, gyors szamitast tesz lehetévé, azonban nehezen alkalmazhato Osszetett és
bonyolult geometridk esetén. A nemstrukturalt halok — példaul tetraéder elemek — jol illeszkednek
bonyolult feliiletekhez, viszont tobb szdmitasi kapacitast igényelnek. A hexaéderes halok pontosabb
eredményeket biztosithatnak aramlédsi szempontbol, kiilonosen laminaris vagy réteges aramlasok
esetén, de Osszetett geometridk esetén a létrehozasuk bonyolultabb. Ezenkiviil léteznek még az
ugynevezett poliéderes halok, amelyben az elemek altaldban 6—14 oldallal rendelkeznek. Ezek a halok
rugalmasan alkalmazkodnak a komplex forméakhoz, mikozben akar kevesebb elembdl is képesek
lefedni ugyanazt a térfogatot, mint egy hasonld tetraéderes hald. Minden egyes tipusndl a halok
mindségének egyik kulcsfontossaghh mérdszama a ,,skewness”, amely az elemek atlagos és kardinalis
geometriai torzuldsat jellemzi, és amelynek alacsony értéke elengedhetetlen a numerikus stabilitas és
a CFD szimulacidk pontossaganak biztositasahoz.
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A geometria és a halo elkészitése utan az egyik legfontosabb 1épés a peremfeltételek (boundary
conditions) pontos megadasa, mivel ezek hatarozzak meg, hogyan viselkedik az aramlas a szimulalt
térben. Az aramléasok jellegét tekintve két fO tipus kiillonboztetheté meg: lamindris és turbulens
aramléas. Mig laminaris aramlas esetén a részecskék rendezett, parhuzamos rétegekben mozognak,
addig a turbulens aramlas kaotikus, 6rvényekkel és ingadozasokkal teli jelenség, amely a gyakorlatban
sokkal gyakoribb, kiilénosen nagyobb sebességli kibocsatasok alkalmaval. A turbulencia pontos
modellezése kiemelten fontos, és tobbféle modszer all rendelkezésre, attdl fiiggéen, milyen
részletességre van sziikség, illetve mennyi szdmitasi kapacitas 4ll rendelkezésre:

- RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes) modell: A legelterjedtebb megkozelités, amely
az aramlas idoben atlagolt viselkedését vizsgalja.

- k—¢ modell: Egy két-egyenletes RANS alapi modell, amely a turbulens kinetikus energiat (k)
¢és annak disszipaciojat (¢) szamolja.

- k- SST (Shear Stress Transport) modell: Szintén kétegyenletes modell, amely jol miikodik
falak kozelében is, igy kivalo valasztds komplex geometriai helyzetekben. A k—¢ és k—w
eldényeit 6tvozi.

- LES (Large Eddy Simulation): A nagy 6rvények (eddyk) mozgéasat kdzvetleniil szimulalja, a
kisebb orvényeket nem szamitja ki egyenként, hanem ezek hatasat modellezi egy egyszertsitett
matematikai leirassal. Pontosabb, mint RANS, de szamitasigényesebb. Gyakran hasznaljak
robbanas, gazterjedés vagy égés modellezésére.

- DNS (Direct Numerical Simulation): A teljes aramlasi tartomany minden 6rvényét és skalajat
kozvetleniil szamolja, rendkiviil pontos, de rendkiviil szamitasigényes, igy csak kis méretii
rendszerekhez alkalmazhat6 kutatasi céllal.

- SAS (Scale-Adaptive Simulation): Egy hibrid modell, amely képes automatikusan valtani
RANS és LES kozott, a lokalis dramlasi viszonyoktdl fiiggden, igy rugalmas megoldast kinal
komplex rendszerekhez.

Az anyagjellemzdok szempontjabol a legtobb CFD szimulacié az idealis gaz tdrvényen alapul [91].
Ez az egyszerisitett megkozelités sok esetben elegendd, azonban szénhidrogének esetében
részletesebb allapotegyenletek sziikségesek. Ilyen példaul a Peng—Robinson egyenlet [92], amely
alkalmas a fazisegyensuly és siirliség pontosabb meghatarozasara, kiilondsen vegyipari €s energetikai
alkalmazasokban.

A szimuldcios eredmények értékelése soran alapvetd fontossdgu megkiilonboztetni a stacioner
(idofiiggetlen) és a tranziens (iddfiiggd) allapotokat — utobbindl az id6 fliggvényében valtozik az
aramlasi tér, példaul indulési fazis, robbanas, hirtelen kidramlas esetén

2.7.1.1. DNV PHAST CFD — KAMELEON FIREEX (KFX)

A DNV Phast szoftvercsaladba a mar emlitett numerikus aramlastani szimuldciés modul is
integralodhat a Kameleon FireEX (KFX) szoftverrel. A KFX-et azéta tovabbfejlesztették, hogy
alkalmas legyen szivargasok terjedésének, valamint tliz- és robbanasi hatasok modellezésére is.

Berland értekezésének [93] témaja az LPG és klorgaz légkori terjedésének modellezése KFX
szoftverrel. A munka a szoftverben implementalt differencidlegyenleteken alapszik, kiilonds tekintettel
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a k-¢ turbulencia modell hianyossagait vizsgalta légmozgassal €s a felhajtderd altal befolyasolt KFX
szoftverrel. A munka a szoftverben implementalt differencidlegyenleteken alapszik. Kiilonds
tekintettel a k-e turbulencia modell hidnyossagait vizsgalta légmozgassal és a felhajtoerd altal
befolyasolt diffuzié kezelésében. A vizsgalat megallapitotta a Iehetséges korrekcios tagok kiegészitését
a k és ¢ transzportegyenleteihez.

Egy gazfeldolgozo iizem esetleges tlizhatasait és a foldgaz kiilonféle terjedési forgatokdnyveit KFX
szimulacios szoftverrel vizsgaltak [94]. Az eredmények azt mutattak, hogy szivargas hatasara gazfelhd
nagymeértékben befolyasolja a gazfelho terjedési iranyat, az ARH hatara akar 30 méterre is kiterjedhet.
A szoftver tobbkomponensii gazok esetén beépitett 6sszefiiggés szerint hatarozza meg az ARH értékét.
A vizsgalat soran TNO Yellow Book mddszertanat is alkalmaztdk a szivargas mértékének és a
gazterjedés alapjan kialakulo, ARH 4altal hatarolt robbanasveszélyes zona Kkiterjedésének a
meghatarozasara. A TNO Yellow Book relevans Osszefiiggéseit a 2.7.3. fejezetben ismertetem.

Egy tanulméanyban olaj- és gazfeldolgozd technoldgidkndl potencidlisan eléforduld csotorést
vizsgaltak KFX - Risk and Barrier Management szoftverrel [95], majd kiilonb6zd érzékenységi
vizsgalatokat végzetek a kibocsatas és a lehetséges gyujtoforrasok okozta kockazatokra. A kutatas
Osszehasonlitotta a kiilonb6z6é szivargasi forgatokonyvek eredményeit a sztochiometrikus ¢€s
gyulékony gazfelhok mérete szerint. A tanulmany a KFX szoftver korlataira is ramutatott, beleértve a
vizsgalt modul relativ kis méretét és a szimulalt paraméterek korlatozott kombinacigjat.

Gupta és Wong kutatasa [96] soran sugar tiiz hdsugarzasat vizsgaltak PHAST ¢s KFX szoftverekkel.
Megallapitottak, hogy a kizardlag PHAST-tal végzett hohatas vizsgalat alabecsiilheti egy ilyen
kibocsatassal jaré kockazatot a KFX-hez képest, mivel a PHAST keskenyebb kovetkezményzondkat
¢s alacsonyabb sugarzasi szinteket eredményezhet.

Nubli ¢és munkatarsai [97, 98] tobb kiilonb6zd kutatast végeztek tartdlyhajok LNG véletlen
kibocsatasanak €s a gaz terjedésének kovetkezményeinek az elemzésére. A KFX szoftver gazterjedési
modelljének hitelességét egy korabbi, nagyméretli brit gazkibocsatasi kisérlettel valod
Osszehasonlitassal validaltak [98], ahol a gazkoncentracioban mért eltérés minddssze 3,92% volt és
meg is emlitik, hogy a CFD modellek rengeteget fejlodtek.

alkalmazni, amelyekre validalt és ellendrzott eredmények allnak rendelkezésre [99].

2.7.1.2. FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS)

A Fire Dynamics Simulator (FDS) a National Institute of Standards and Technology (NIST) éltal
fejlesztett, CFD alapt szimulacids szoftver, amely eredetileg zart és félig zart terekben lezajlo tiiz- és
flistterjedés modellezésére késziilt. Mivel azonban nyilt forraskodu, napjainkban egyre szélesebb
korben alkalmazzak gézok, gozok és folyadékok terjedésének vizsgalatara is [100, 101].

Salamonowicz ¢€s munkatarsai részletesen vizsgaltdk a CFD szoftverek alkalmazhatosagat
robbanasveszélyes térségek meghatarozasdhoz [102]. Az FDS a Navier—Stokes-egyenletek LES
formajat oldja meg alacsony sebességii aramlasokra, mig az ANSYS Fluent a RANS modellt hasznalja.
A 10 eltérés a turbulencia modellezésében van: az FDS részletesebb LES-t, az ANSYS iddatlagolt
RANS-t alkalmaz. Kutatés sordn a levegénél nehezebb, de gyakori propangaz — cseppfolyds kozegként
szimbolizalva — a padl6é felé aramlott ¢és terjedt. Az ANSYS egyoldalubb terjedést, az FDS
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egyenletesebb eloszlast mutatott. Idobeli terjedésben is kiillonbségek voltak: az FDS esetében
gyorsabban terjedt a padlon. Hidrogén esetén — amely levegonél konnyebb — a kibocsatas forrasanak
kozelében koncentralodott, majd a mennyezet felé terjedt. A két szoftverrel készitett szimulaciok soran
kezdetben hasonldé magassagu, de eltérd szélességii eloszlast mutatott. Késébb az FDS magasabb
koncentraciot szimuldlt a mennyezet kozelében. Vizsgaltdk egy akkumulatorbdl kilépd hidrogén
robbanasveszélyes zonajat, amely sokkal kisebb volt, mint a kordbban feltételezett 0,5 m-es sugar és
mennyezetig terjedo teriilet, mivel a kibocsaté forrasa felett, megkozelitéleg 0,2 m magassagban volt
kimutathato.

Brzezinska kutatasa [103] alapjat az ipari savas Olomakkumulatorok toltése soran keletkezo
hidrogéngaz kibocsatasa és az ebbdl addodo robbandsveszély képezte, kiilondsen nem megfeleld
szellozésti zart terekben. A vizsgalathoz valos méretli hidrogénkibocsatasi kisérleteket is végzett egy
zart térben. Az FDS segitségével megerositette, hogy a szellzés hianya robbanasveszélyes 1égkor
kialakulasdhoz vezethet az egész helyiségben, de ehhez legalabb 142 percre van sziikség.
Az eredmények azt mutattak, hogy a megfeleld szelldztetd rendszerek kulcsfontossagiak a hidrogén
eltavolitasdhoz, és a természetes szelloztetés, a mennyezeten elhelyezett elszivassal bizonyul a
leghatékonyabbnak, de a mechanikus szelldztetd rendszerek is képesek voltak a hidrogénkoncentraciot
a biztonsagos szint alatt tartani.

Brzezinska tovabbi kutatasa [104] soran folytatta a hidrogénfelszabadulas szimulacios és kisérleti
vizsgalatat. Az FDS-szimulaciok soran konzervativ talbecslést tapasztalt, kiillondsen a mennyezet alatt.
Ez arra utal, hogy az FDS alapértelmezett turbulenciamodellje a véletlenszerti kibocsatasok esetén
biztonsagosabb, de tulbecsiilt eredményeket adhat.

Gerbec és munkatarsai [105] a Koperi kikdtoben vizsgaltdk a cseppfolyositott foldgdz (LNG)
terjedésének modellezését, amelyben Phast nem CFD szoftverét, valamint az FDS és az ANSY'S Fluent
szoftverek diszperzidés modelljeinek eredményeit vetették Ossze egy metan kibocsatd forras, mint
cseppfolyositott gaz esetén, amely adiabatikus allapotok megsziinésével azonnal fazisatalakuldson
megy keresztiil. Az 6sszehasonlitasban a kutatok megallapitottak, hogy a tényleges parolgasi sebesség
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Egy masik tanulmény [106] kifejezetten az FDS 6.5.3 verzidjanak validalasara fokuszalt az LNG
diszperzidjanak modellezésében. Ennek keretében az FDS szimulécioit szamos valos terepi kisérlettel
(Maplin Sands, Burro, Coyote, Falcon) és szélcsatorna kisérlettel (CHRC, BA-Hamburg, BA-TNO)
vetették Ossze, figyelembe véve az akadalyok jelenlétét is. A validalas soran a maximalis gorbe és
pontszerti koncentraciokat, valamint statisztikai teljesitménymutatokat hasznaltak az értékeléshez.
A jelentés végkovetkeztetése szerint az FDS alkalmas a stirti gazok diszperzidjanak modellezésére.

Krauze [107] FDS szimulacidt és a tobb robbanasveszélyes térségek meghatarozasara vonatkozo
szabvanyt vagy iranyelv daltal meghatirozott robbanasveszélyes térségek kiterjedésének
Osszehasonlitasat végezte egy foldgazkibocsatas sordn, ahol az analitikai szamitdsok gomb és kup
alaku zonékat hataroztak meg. Viszont a CFD szimulacidval kapott alakzat hengerhez hasonlitott,
amely kozel all a valosagban potencidlisan kialakuld ilyen jellegli kibocsatasok jellemzo
karakterisztikajahoz, de elmondhatd, hogy a szabvany altal meghatarozott teriilet biztonsdgosan lefedte
a szimul&cioban azonositott veszélyes zonat.
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Az FDS szoftver hatékonyan alkalmazhato gyalékony gazok — példaul metan — zart terekben torténd
terjedésének és keveredésének modellezésére is, kiilondsen egy uj, csokkentett rendii Method of
Moments (MoM) modellel [108]. Ezt a MoM modellt validaltak ¢és 0sszehasonlitottak egy analitikus
filling-box modellel, kimutatva, hogy a MoM jelentosen gyorsabb szamitast tesz lehetové, mikdzben
jobban reprezentalja a gaz eloszlasat, mint a filling-box modell. Mindez alkalmassa teszi a modellt
toxicitasi, tliz- vagy robbanasveszélyes szivargasok vizsgalatara, és kiterjeszthetd tobbkomponensi
gazok forrasainak vizsgalatara is.

Az el6zoekben emlitett tanulmanyok eredményei Osszeségében arra utalnak, hogy akar levegonél
konnyebb, nehezebb, akar cseppfolyds gazok kibocsatasa esetén az FDS szimuldciok altal jelzett
robbanasveszélyes zonak mérete kisebb, mint a korabban altalanosan alkalmazott vagy feltételezett
teriiletek.

2.7.1.3. OPENFOAM (OPEN FIELD OPERATION AND MANIPULATION)

Az OpenFOAM egy nyilt forraskodu, CFD alapti szoftver, amely széles korben alkalmazhato
koszonhetden kiillondsen alkalmas robbanasveszélyes anyagok — példaul cseppfolyositott gazok (LNG,
LPQG), parolgo folyadékok és gyulékony gazok/g6zok — térbeli és idobeli terjedésének modellezésére.

Az LNG-vel kapcsolatos biztonsagi kockazatok vizsgalata kulcsfontossagu, beleértve a gaz/géz
terjedését €s a robbandsok lehetdségét az esetleges kibocsatasokbol adodoan. Az egyes kutatasok [109,
110, 111] kiilonféle modellezési megkozelitéseket mutatnak be, az OpenFOAM alkalmazasaval
gaz/g0z terjedés szamitdsi modszereitdl kezdve a detonacio-deflagracio atmenetét (DDT) szimulalod
stirliség alaptt megoldésokig, kiilonos tekintettel a hidrogén-levegd és LNG-g6zok robbandsaira.

Reza K. A. [111] a hidrogén-levegd keverék terjedéshez kapcsolodd kutatdsdban kiillonbozo
koncentraciokat vizsgalt kisérleti esetekkel. Célja meghatarozni, hogy milyen koncentraciok mellett és
milyen koriilmények kozott kovetkezhet be robbanas vagy detonacio. Megallapitotta, hogy a
koncentraciogradiensek jelentdsen felerdsithetik a langgyorsulast ¢és novelhetik a DDT
bekovetkezésének valoszinliségét.

Fiates és munkatarsai [112, 113] az OpenFOAM szolver részét ugy modositottak, hogy eltavolitottak
vagy kikapcsoltdk a kémiai reakcidkra vonatkozo részeket, igy a szoftver a robbandsveszélyes gaz
terjedését modellezi. A szimuldciok soran figyelembe vették a gravitacios felhajtoerdt, és tobbféle
turbulenciamodellt (példaul k—¢ és SST k—) is kiprobaltak. Eredményeiket ANSYS-CFX és FLACS-
CFD szoftverekkel végzett szamitasokkal hasonlitottak 0ssze. Validalas soran [113] az OpenFOAM
altal szamitott terjedési eredmények jo egyezést mutattak a 2—12 kg/s sebességtartomanyl nem sajat
kisérleti adatokkal. Kiemelték, hogy a turbulenciamodell megvalasztasa nem befolyasolta jelentdsen
az eredményeket. Ezenkiviil szimulaltdk az ANSYS-CFX kornyezetben is, ahol a szamitott
robbanasveszélyes metanfelhd térfogat 10%-on beliili kiillonbséget mutatott a kisérleti eredményhez
képest. Tovabbi validalast is végeztek egy masik kisérletre: LNG-medence vizsgalati eredményeit
OpenFOAM ¢és FLACS-CFD szimulaciés eredményekkel vetették dssze[112], ahol elébbi szoftverrel
jO egyezést talaltak a tavolabbi mérépontokon, de a medencéhez kozelebb kissé alulbecsiilt értékeket
tapasztaltak a koncentracio tekintetében, mert a FLACS-CFD eredményeivel csak 40%-os tlirésen
beliil egyeztek az eredmények.
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A Maplin Sands kisérletekben kiilonb6z6 mennyiségii LNG-t bocsatottak ki a tengerre (példaul 12,6
m?, 10,2 m?, vagy 18,3 m?®) meghatarozott percenkénti kidramlési sebességgel. Az OpenFOAM
szimulaciok eredményei a kisérletek mérési adataival 0sszehasonlitva, valtozé vagy éppen atlagos,
még 250 méteres tavolsagban is jo egyezést mutatnak 5 vol.%-os koncentracion vizsgalva azon a
teriileten, ahol alacsony volt a szélsebesség [114].

A robbanasveszélyes térségek meghatarozasara alkalmazhaté CEI 31-35 (2012) szabvany [23] és az
OpenFOAM alkalmazasaval a karment6bol valo LNG parolgasat és terjedésének az eredményeit
vizsgalta Cassano ¢s munkatarsai [115]. A szabvany egy egyszertsitett egyenletet tartalmaz a parolgas
sebességének becslésére, €s szimulacioval vald elemzés soran megallapitottak, hogy a legnagyobb
eltérés a parolgas elsé masodperceiben volt tapasztalhaté — példaul 0,1 méasodpercnél 73%-os eltérést
azonositottak. A 60. masodperc utdn a parolgasi sebességre vonatkozo6 szazalékos hibak csokkentek,
¢és 45% ¢és 8% kozotti tartomanyban mozogtak. A tanulmény azt a kovetkeztetést vonja le, hogy CFD
szoftver alkalmazasaval, mas hasonl6 szoftverekhez hasonldan, részletesebb és pontosabb informaciot
kapunk a robbanasveszélyes zondk meghatarozasahoz, tovabba a kockazatelemzéshez is. A lokalis
kiterjedésre megvalositott, validalt szimulaciok, tizemegységek tekintetében, amelyek 0-62,4, illetve
80 méteres kiterjedést jelentenek, kivalo egyezéseket mutatnak a szoftver ilyen tartomanyu
alkalmazhatdsagara, akar nagyobb mértékii szivargasok esetén [116, 117].

2.7.1.4. ANSYS CFD - FLUENT ES CFX

A Fluent és a CFX az ANSYS szoftverportfolio két kiemelkedd szimulacids szoftvere, amelyeket a
mérndki gyakorlatban széles korben alkalmaznak, kiillondsen gézszivargasok €s gyulékony anyagok
terjedésének numerikus modellezésére. Mindkét eszkéz alkalmas a robbanasveszélyes térségek
(z6ndk) kiterjedéseinek a modellezésére, €s eredményeik Osszevethetok a vonatkozo szabvanyokkal,
amelyeket széles korben vizsgaltak tobb kiilonbdzo kutatasban.

Souza és munkatarsai [118] tobb dsszefliggésre hivatkozva — kiemelve a 2.49. egyenletet — vizsgaltak
a robbanasveszélyes térségek Kkiterjedésének becslését CFX szimulacios kornyezettel, ¢€s
eredményeiket kisérletekkel validaltak, példaul nitrogén gaz kidramlasanak mérésével. A kutatds soran
a mar emlitett 2.51. McMillan-egyenlet alkalmazéasaval atlagosan 117%-kal nagyobb
robbanasveszélyes kiterjedések jottek ki a metan kdzeg esetében, ami arra utal, hogy az egyenlet
tulzottan konzervativ becslést ad. Tovabba azt is lathatjuk, hogy a 2.53. egyenlet, amely Tommasinihez
kotédik [119], nem veszi figyelembe a hOmérséklet hatasat, holott Souza és munkatdrsainak a
tanulmanya kimutatta, hogy ez befolyasolja a robbanasveszélyes térség kiterjedését. A szerzok altal
javasolt 1j korrelacio, ahol egy konstans bevezetésével — amelynek javasolt értéke 0,11 — gyorsan és
pontosabban becsiilhetd a veszélyes térség kiterjedése, szemben a meglévd analitikus modellekkel.
Ennek ipari alkalmazasa alacsonyabb telepitési koltségeket eredményezhet a biztonsag csokkenése

nélkiil.
_ . Ares Ppel
Xrir = 0,11 RH /—Tbez'M' (2.49.)

A sz€l sebessége €s irdnya szintén hatdssal van a robbandsveszélyes gaz- és gézkozegek terjedésére.
Barros ¢és munkatarsai [120] metan, hidrogén €s propan kiaramlasat vizsgaltak a szélsebesség 0—10
m/s tartomanyban valo6 véltoztatdsaval, valamint az aramlasi irany modositasaval, CFX szimulacios
kornyezetben. Az igy kapott eredményeket 6sszehasonlitottak az MSZ EN 60079-10-1:2016 szerinti
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szamitasokkal, amelynek metan kozegre vizsgalt eredményei a 2.3. abran lathatok. A kutatés
hitelességét egy tanulmanyban végzett kisérlettel validaltdk [121], amely a hidrogén terjedését
vizsgalta. A fobb megallapitasok kozott szerepel, hogy a szél sebessége és iranya jelentdsen
befolyasolja a robbanasveszélyes kozeg kiterjedését és a térfogatot. Ez a hatds nem mindig monoton,
kiilondsen az ellentétes irdnyu szél esetén. Kimutattak, hogy ellentétes iranyu sz¢l a kidramlési pont
kozelében koncentralhatja a gazt, amely bizonyos esetekben novelheti a kiterjedést és a térfogatot
bizonyos esetekben. Eredményeik azt is megmutattdk, hogy jelentds kiilonbségek lehetnek a CFD
szimulaciok €s a szabvany altal elore jelzett eredmények kozott, akar kedvezo és kedvezétlen iranyban,
részben azért, mert a szabvany nem veszi teljes mértékben figyelembe a szélirany hatasat.

GAS.Molar Fraction

Contour 1
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Fluent szimulacioval a k-¢ turbulencia modellt alkalmazva. Elemezték a 1égaramlas hatasat az LPG
terjedésére, és azt talaltdk, hogy nagyobb szélsebesség alacsonyabb koncentracidkhoz vezetett a
szivargas kozvetlen kozelében, de szélesebb teriileten eredményezett diszperzidt. A szimulaciok azt
mutattak, hogy az atlagos LPG-koncentracio minden esetben az alsé robbanasi/égési hatar alatt maradt
a vizsgalt paraméterek — 1, 2 és 3 mm résatmérd, valamint 1, 3, 5 és 10 m/s szélsebesség — mellett.
Ez azt sugallja, hogy a CFD szimulacio hatékony eszkoz lehet az LPG szivargdsanak eldrejelzésére
nyilt ipari tertileteken.

A sz¢él sebességének ¢€s iranyanak hatasara Nascimento és munkatarsai [123] a 2.50. matematikai
modellt fejlesztettek ki, a 2.57. Ewan és Moddie egyenlete, valamint linearis regresszio
Osszekapcsolasaval.

0,3545+0,002-uf; ;—0,0015 e ) poA3.
) g g €g\ . bel “rés (2 50 )

Xpit = Kyeg .
kit reg 0,3545 Tl?'els'Mo'M'ARH

A kreg, Tegresszios tényezd értékét ANOVA statisztikai elemzés alapjan 1,9881-ben hataroztdk meg.
A CFX szoftver segitségével, ellendrzésével egy megbizhatd és gyors modszert dolgoztak ki a
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gazkibocsatasokbol eredd robbanasveszélyes zonak méretének meghatarozasara, amely kiemelten
figyelembe veszi a sz¢€l hatasat, ellentétben sok mas megkozelitéssel, amelyek a 2.7.3 fejezetben
lathatok.

A két tanulmany [124, 125] 6sszehasonlitotta a helyiségek robbanasveszélyes zondit a mar visszavont
MSZ EN 60079-10-1:2009 szabvany szerinti meghatarozasaval, amely részben megegyezik az
érvényes MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvéany hattérkoncentracidéra vonatkoz6 szdmitasaival.
A szabvanyban 1évo robbanoképes kozeg elméleti térfogat paramétere a szell6zés hatékonysagat
validalt CFX modellek szerint a szabvany altal szamitott robbandképes kozeg elméleti térfogat harom
nagysagrenddel is nagyobb lehet a tényleges robbanoképes kozeg térfogatnal, foként nagyobb
helyiségekben. Ez azt jelenti, hogy a szabvany moddszere konzervativ, ami indokolatlanul magas
zonabesorolashoz vezet. Ezzel szemben a szimulacios szoftver pontosabb becslést nyujt a tényleges
robbanasveszélyes zona méretére.

Duong ¢és munkatarsai [126] a szell6zOrendszer hatékonysaganak értékelésére egy feltételezett baleset
A kutatas soran kiilonbozo szellozési ratak mellett (1000, 2000, 3000, 4000 m3/6ra) elemezték a
helyiség adottsagait, valamint azt is, hogy a szell6zés csak egy nyilason (pl. ajton), vagy tobb nyilason
(ajté + ablak) keresztiil torténik-e. Az atlagos benzol koncentracié mindkét allapot esetén megfelelt a
0,001 vol.%-on rogzitett maximum biztonsagi hatarértéknek a magasabb szell6zési rataknal. A 3000
m?/6ra és 4000 m?/ora értékek bizonyultak a leghatékonyabbnak a szennyezdéanyag eltavolitasara, de
fontos kiemelni, hogy a szimulaciok még az atlagos koncentracio hatarérték alatt is kimutattak, hogy
bizonyos helyeken a helyiségben magasabb, mint 0,001 vol.% koncentracidk is eléfordulhatnak,
kiilondsen az alacsonyabb szell6zési értékeknél vagy a szivargasi pont kérnyezetében.

Ezért a szell6zorendszerek tervezésekor elengedhetetlen mérlegelni és CFD szimulaciokkal optimalni,
hogy egy ponton torténd elszivas/beflivas megfeleld lehet-e a robbanasveszélyes kozeg kialakulasanak
a megakadalyozasara, vagy tobb ponton létesitett elszivas/befiivas elrendezéssel jobb koncentracid
eloszlas érhetd el, illetve magasabb szell6zési értéknél nem biztos, hogy egy ponton torténd emelt
elszivas/befuvas megeldzi egy lehetséges robbanasveszélyes allapot kialakulasat.

2.7.1.5. FLACS-CFD (FLAME ACCELERATION SIMULATOR)

A FLACS-CFD egy fejlett véges térfogat modszer szerinti numerikus szimulacids eszkdz, amelyet
kifejezetten robbanasveszélyes gazok és gdézok térbeli terjedésének és lehetséges gyulladasanak
modellezésére fejlesztettek. A szoftver képes figyelembe venni a geometriai akadalyokat,
szélviszonyokat, szivargasi forgatokonyveket és a gyulékony anyagok koncentracideloszlasat, igy
pontosan meghatarozhatok a robbandsveszélyes térségek (hazardous areas). A szimulécios
eredmények a robbandsveszélyes térségek meghatdrozdsanak validalasara és finomhangolasara is
alkalmasak, tdimogatva a biztonsagtechnikai tervezést ipari kornyezetben.

Dasgotra és munkatarsai [127] a FLACS-CFD hasznalatinak képességét vizsgaltdk nagyméretii
gyulékony gazfelhd diszperzidjanak eldrejelzésére. A kutatdsok sordn kiemelték, hogy a valds
kisérletek ilyen nagyméretli tartomanyokban 1évé szivargasok esetén nagyon nehezen
megvalosithatok, viszont Hansen [128] korabbi kutatdsanal nagyméretii LNG terjedési kisérleteket
végzett a FLACS-CFD-vel és jo egyezést ért el a mért ¢és szimulalt vizsgalatok kozt, ezaltal a
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szoftverben alkalmazott numerikus egyenletek hitelesek. Dasgotra és munkatarsai a tanulmanyukban
a benzin gazfelhd pontos terjedését a legrosszabb forgatokdnyvek esetén vizsgaltak és a modellezés
soran egy tényleges létesitmény geometriai elemeit (épiiletek, vezérlohelyiség, csovezetékek)
rekonstrudltadk  szivargasi pontokkal, valamint szélcsendes koriilményeket szimulaltak.
Kovetkeztetésiik, hogy a FLACS-CFD hasznalata segithet a legrosszabb eshetdségek esetén kialakulo
robbanasveszélyes koncentracio elorejelzésére, a kvalitativ és kvantitativ kockazatértékelési
tanulmanyok elkészités¢hez.

A kiilonboz6 CFD alapu szoftverek 6sszehasonlitasa, mint példaul az ANSYS Fluent, KFX és FLACS-
CFD mindig érdekesek. Egy kutatds [129] a magas nyomast gyulékony gazszivargasok
gyakran talértékelik a kockazatot zsufolt terekben mert a CFD szoftverek pontosabb eredményeket
adnak, de nagyobb a szamitasi igényiikk. Az ANSYS Fluent szamitasigényesebb, de pontosabb
eredményeket adhat, kiilonosen akadalyok kozelében, ezzel szemben a FLACS-CFD ¢és KFX
egyszerusitett megkdzelitéseken alapulva gyorsabbak, de az egyszerisitett szivargasi modellezésiik
miatt eltéréen reprezentalhatjdk a robbandsveszélyes gazok, g6zok altal érintett teriileteket.
igy a gyorsabb szoftverek konzervativabb eredményeket, nagyobb gyulékony térfogat mennyiségeket
képesek adni.

Lokalis tartomanyok esetében, ahol foldgaz okozta diszperzid és robbandsi kockazata fennall,
Handogo ¢és munkatarsai [130] vizsgaltdk a lehetséges robbanasveszélyes allapotokat.
Mivel a foldgazszivargasok komoly veszélyt jelentenek gyulékonysaguk €s robbanasveszélyességiik
miatt a kutatas célja a diszperzio és robbanast befolyasolo kiilsé paraméterek meghatarozasa, mint
példaul egy szell6zOnyilads mérete, a 1égaramlas iranya, a gyujtoforras pont helye, a nappali/éjszakai
viszonyok ¢€s az akadélyok jelenléte. Az akadalyok jelenléte koncentralja a terjedési mintazatot és
eltérd gazfelhdk alakulnak ki. Az éjszakai koriilmények, ahol alacsonyabb szélsebesség, stabilabb
1égkor all fenn eltéréek a nappali viszonyokhoz képest, mert a magasabb szélsebesség, kevésbé stabil
1égkori allapotok kicsivel jobb hatassal vannak gazkoncentraciok higulasara.

Kim J. H. és Lee M. [131] kutatdsanak tanulmanyi hatterét az adta, hogy Dél-Koreaban ndvekszik az
érdeklodés a kockazatszamitasi modszerek irant, az éghetd gazokat felhasznalo iizemekre vonatkozo,
a nemzetkozi szabvanyokon alapuld robbandsveszélyes teriiletek osztalyozasara bevezetett KGS
CODE GC101 nemzeti szabvanyuk okdn. A sajat nemzeti szabvanyuk az EN IEC 60079-10-1:2020
alapjan késziilt el. A kutatok két modszert hasonlitottak dssze valodi gazszivargasi kisérletekkel: CFD-
FLACS szoftvert és a koreai Gazbiztonsagi Tarsasag altal kifejlesztett KGS HAC (veszélyes teriiletek
osztalyozasa) szoftveren alapuld numerikus szamitdsokat, amelyek a KGS GC101 szabvanyra épiilnek.
vagy a veszélyes tavolsdg meghatarozasa terén a két modszer kozott. Az 6sszehasonlitas érdekében
azonos szivargasi atmérdt, nyomast és hdmeérsekletet stb. alkalmaztak a tomegaram szdmitasahoz.
A vizsgélat soran alkalmazott anyag propan volt és a tomegaram mennyiségek 1,57-10* kg/s, 3,13-10"
*kg/s, 4,70-10* kg/s és 6,17-10* kg/s voltak, amelyek relevans értékek egy karimas csatlakozas okozta
masodrendi kibocsatd forras esetén. Az eredmények Osszehasonlitasa enyhe eltéréseket mutatott a
FLACS-CFD ¢és a KGS HAC kozott, az elobbi javara, amelynél kisebb robbanasveszélyes tavolsagok
jottek ki, de a valddi szivargasi kisérletek eredményei kiilonboztek, magasabb értékeket detektaltak.
A valos kisérletekben a diszperzios tavolsag 1,8 és 2,7 m kozott mozgott, és nem sikeriilt allando
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tendenciat azonositani a novekvé aramléasi sebesség filiggvényében. Ez a varatlan eredmény
valoszintileg olyan tényezoknek kdszonhetd, mint a nagyon kis légaramlatok (mikrolégaramlatok)
hatasa, amelyek befolyasoljak a gdz aramlasat, annak nagyon konnyt siirisége miatt, vagy a magasabb
aramlasi sebességnél felfelé iranyuld diffuzio. Ezenkiviil a gz aramlasmérd €s a szivargasi nyilas
kozotti csdvezésben bekdvetkezett impulzusesés (momentum drop) is fontos tényezd volt. Amikor ezt
az impulzusesést modellezték a FLACS-CFD szimulacidoban a veszélyes tavolsag jelentdsen
novekedett, mintegy 1,95 m-re, ami kdzelebb allt a valos kisérletek eredményeihez. Ezzel szemben a
KGS HAC szamitasok jelenleg nem tudjak figyelembe venni az ilyen impulzuseséseket.

A szakirodalmi attekintés soran megvizsgalt és meghivatkozott forrasok koziil az elobb emlitett
kutatasban voltak talalhatok olyan eredmények, amelyek a szimulacids, szabvanyi szamitassal
ellentétesek, tehat a valosagban nagyobb robbanasveszélyes térségek alakulhatnak ki, mint egy
eldzetes elemzés altal.

2.7.1.6. TOVABBI CFD ALAPU SZIMULACIOS KORNYEZETEK

Tovabbi szimulacids szoftverek is rendelkezésre allnak, amelyek attekintését Kang és munkatarsai
[132] foglaltak Ossze, kitérve arra hogyan nyujtanak lehetséget a robbandsveszély értékelésére,
kiemelve erdsségeit, korlatait és jovobeli lehetoségeit a pontossag novelésére. Ezek koziil az el6zo
fejezetben ismertetett FLACS-CFD, PHOENICS CFD [133], EXSIM [134], AutoReaGas [135] és
COBRA [136] szoftverek, illetve a COMSOL Multiphysics [137] szoftverral is végeztek mar
vizsgalatok, amelyekrdl mind talalhato kiilon kutatas a robbanasveszélyes anyagok terjedésére, ezaltal
a robbanasi kockazat vizsgalatara. Ezenkiviil meg kell emliteni, hogy végeselem szimulacioval is lehet
vizsgalni csavarerd soran fellépd Osszenyomo fesziiltség allapotot, amely igazolni tudja a
szivargasmentesseéget [138].

2.7.2. EGYEB SZIMULACIOS KORNYEZET

Magyarorszagon a hatdsag oldalarol elfogadott és legnépszeriibb veszélyelemzésre alkalmazhato
szoftvereken kivill még szamos mas szoftver all rendelkezésre, amelyekkel a valoszintisithetd
balesetek eldfordulasa €s azok véarhatd hatésai eldre jelezhetok, illetve mérgezd és robbanasveszélyes
veszélyességi teriiletek becsiilhetok meg lokalis és globalis kiterjedésben. Ezek a szoftverek lehetnek
példaul a(z) ARCHIE, CHARM, CANARY, ExSys-AWZ, HAZDIG, MAXCRED, RIZEX-2, SCIA,
TRACE és WHAZAN, amelyeket Tauseef S. [139], illetve Tusnio N. munkatarsaikkal [140] egyiitt a
kutatdsuk soran Osszegyljtottek, ismertetve a szoftverek tulajdonsagait és az azokhoz kapcsolodo
felhasznalasi teriileteket.

Ezek a szimuldcios szoftverek altalaban empirikus vagy egyszert fizikai modellekre épiilnek, és
gyorsan futtathatok, kevesebb szamitasi kapacitast igényelnek.

2.7.2.1. ALOHA - AREAL LOCATIONS OF HAZARDOUS ATMOSPHERES

A szoftvert az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége és a Nemzeti Ocedn- és Légkorkutato
Hivatal fejlesztett ki 1982-ben. Els6dleges célja a veszélyes vegyi anyagok légkori kibocsatasanak
modellezése. Képes modellezni a BLEVE-t (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), a VCE-t
(Vapor Cloud Explosion), valamint a sugar- és medencetiizeket és egyéb eshetdségeket [141].
Az ALOHA egyik kiilonleges tulajdonsaga, hogy egy széleskorii kémiai adatbazist tartalmaz, amelyet
a felhasznalok igényeik szerint bovithetnek. Az iddjarasi adatokat manudlisan is megadhatja a

felhasznalo, vagy egy meteoroldgiai allomasrol kozvetlentil is fogadhatja. Felhasznalobarat grafikus
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feliilete €s kijelz6je mellett a MARPLOT nevii térképezé kiegészitot is tartalmazza, amely lehetévé
teszi a teriileten talalhato 1étesitmények és a veszélyeztetett lakossag vizualis megjelenitését egyedi
fedvények segitségével.

A szoftverben kétféle terjedési modell alkalmazhatd a vizsgalt anyagra, a Gauss-modell a levegonél
konnyebb, illetve kozel azonos molaris tomegl gozkra €s a levegonél nehezebb gazokra is. A modellek
mogotti matematikai 0sszefliggések €s egyenletek szoftver hasznalati utmutatojaban olvashatok [142].

Egy n-butanol tartdly lyukadasabol, folyadékfelszinbdl valdo gbéz képzddés lehetséges terjedését
vizsgaltak ALOHA 5.0, illetve DNV Phast 6.6. szoftverrel, amely soran az ALOHA nagyon kevés
bemeneti adatot igényelt, ezért feltételezései néha eltérnek a gyakorlati forgatokonyvektdl, a Phast
szoftverhez képest, de még igy is megfeleld tiirésen beliil van a masik szoftver eredményeihez képest
[143]. Masik kutatas soran, egy koolaj finomitd csdvezetékének lehetséges szkenarioit vizsgaltak az
ALOHA szoftverrel, amely soran a finomitdo két utvonalan is 20-40 méteres kiterjedésben
vesz€lyességi dvezeteket tudtak azonositani, mig harmadik utvonalon valosziniileg méar nem jelent
veszélyt az emberekre [144]. Alkalmaztdk az ALOHA 5.4.7 legutolsé kiadéasat, egy olyan
esettanulmanyhoz, ahol egy LPG-tartalykocsi balesetének utolagos kivizsgalasat folytattak le [145].
Az elemzés sordn a baleset kornyezetében 1évo biztonsagi kamerak felvételeit kiilonb6z6 idépontbol,
a kialakult robbanasveszélyes 1égkor robbanasat kdvetd elemek, repeszek és az épiiletek karosodasat
vizsgaltak az ALOHA szoftverrel és a TNO multi-energia modszerrel, amelyek eredményeit
utdlagosan validaltak balesettel, mivel valoban ezeket a kdvetkezmények josolta volna meg az
ALOHA szoftver és a TNO multi-energia modszer is. A disszertaciom 3. fejezetében mutatom be a
kutatasom egyik pontjat, ahol parolgas kisérlettel vizsgaltam az ALOHA szoftverrel.

2.7.2.2. BREEZE — BREEZE INCIDENT ANALYST

Az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége, valamint az amerikai hadsereg és parti 6rség
altal 1987-ben kifejlesztett szoftver, amely magaban foglalja a mérgezo és robbanasveszélyes gazok
terjedési modelljeit, a hdsugarzasi tlizszimulaciokat, robbanasi modelleket, a hozzédjuk tartozo
matematikai modellekkel [146]. A BREEZE egyik 6 jellemzdje a 3D Analyst, amely lehetové teszi
az eredmények vizualizalasat, tovabba timogatja az exportalast Google Earth-be, hasonloképpen, mint
az ALOHA szoftver. Mindazonaltal tdblazatos formaban, két dimenzidban is megjelenithetok benne a
szimuléacios eredmények. Mivel nem numerikus aramlastani modellekkel dolgozik a szoftver, gyorsan
futtathato. A vegyi anyagok kibocsatasanak vizsgalatara beépitett kémiai adatbazissal is rendelkezik,
amely képes keverék terjedésének a modellezésére is.

Kocsis Zoltan €s munkatarsai [147] a szoftver segitségével vizsgaltdk egy vizmentes ammonia altal a
hiitbhazakban jelentett Gsszes lehetséges veszélyt. A terjedési modellezéssel megjosoltak az 51-141
méteres tartomanyban 1évo veszélyeztetett zonakat és a vizmentes ammoniat érintd balesetek valoszinii
kovetkezményeit, amelyek bemend adatokat szolgaltathatnak biztonsagtechnikai intézkedésekhez.

2.7.2.3. DNV PHAST — PROCESS HAZARD ANALYSIS SOFTWARE TOOL

A DNV Phast egy ipari szintli vesz€lyelemz6 és kdvetkezménymodellezd szoftver, amelyet foként
veszélyes anyagok szivargasanak és terjedésének, medence parolgas, tliz- és robbanashatdsainak
értékelésére hasznalhato. Wiltox €s munkatarsai [148] tanulmanyukban 0sszegylijtotte a szoftverben
beépitett és alkalmazott modelleket, azokat ellendrizték, amely kiterjedt a validalasukra is. A szoftver
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alkalmazhatdsaga szerinti kiilonb6z6 teriiletekre vonatkozo részletes miiszaki és tudomanyos leirasok
a gyarto honlapjan [149] konnyen elérhet6k mindenki szdmara.

A szoftver alapvetden a nem numerikus aramlastani modellekre épiil, de kovetve a piaci igényeket a
8.6 verzidjaban belekeriilt a numerikus aramlastani (CFD) szimulacios lehet6sége a medence tiiz
modellezés esetében. Ez tovabb boviilt a sugartiizzel — jet fire — a 8.7 verzidoban, majd 2023-ban a 9.0,
jelenleg is legutolso verzidjaban a mas CFD szoftverek tekintetében jol ismert terjedési modullal is.
Alap esetben a verziok nem rendelkeznek a CFD modulokkal, ezt kiilon kiegészitésként lehet kérni a
licenszhez. Széles korti kémiai adatbazissal rendelkezik, amely képes kezelni a keverékek kémiai €s
fizikai tulajdonsagait és azt implementalni kiilonb6z6 szkendriokban. Az eredmények vizualis
megjelenitése a szoftver 8.2 verzidja O6ta mar harom dimenzidban is lehetséges, nem csak két
dimenzidban.

Mivel a szoftver alkalmazhato a technologiai berendezés szintii, kis mértékii kibocsatasok és azok
terjedésének a vizsgdlatdra, kutatdsokat végeztek robbanasveszélyes térségek meghatarozasara
vonatkoz6 szabvanyi hattér Osszehasonlitdsdra. Kumar Bhana A. ¢és munkatarsai [150] a
desztinaciojukban alkalmazhaté szabvanyt a DNV Phast 8.71 verzidjaval hasonlitottak Ossze egy
technologiai egység robbandsveszélyes térségeit. Megallapitottak, hogy a szimulacids kdrnyezettel
pontosabban meg lehet becsiilni a robbanasveszélyes zonak kiterjedését a szabvanyhoz képest.
Zohdirad H. és munkatarsai [151] szintén konkrét esetet vizsgaltak, amely alapjan azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy a kumulativ kibocsatasi forrasok figyelembevételével ¢€s jellemzo szélirany
valoszinlisége alapjan nagyon pontos zonahatarokat tudtak megallapitani.

A szoftver a lokalis kornyezeten tal, megfeleld modszertannal rendelkezik globalis folyamat- és
iparbiztonsagi elemzésekre [152]. Kritikus pont a gaz- és gbézkoncentracido érzékelék megfeleld
elhelyezése egy technologiai teriileten, mivel szamos kiils6 tényez6 befolyasolja a helyes miikodéstiket
¢s mindazonaltal amikor mar esetleges érzékelés valosul meg, amely elér egy jelzési szintet, fontos az
optimalas ¢és elvart idében torténd biztonsagtechnikai intézkedés. Meysami H. és munkatéarsai [153]
ezen lehetséges legrosszabb esetre torténd gazkoncentracid érzékeld telepitésre alkalmaztak a
szoftvert. Esfaneian H. és munkatarsai [154] tanulmanyukban egy benzintartalynak a kiilonbozo
szkenarioit vizsgaltak, mint példaul a kis és kozepes szivargas, az allando kibocsatasi sebesség és a
teljes torést modellezték Phast szoftverrel, majd a sugarzas vagy a nyomashulldm intenzitasa szerint
meghataroztak az egyes biztonsagos tavolsagokat.

2.7.2.4. SUPERCHEMS™ FOR DIERS (DESIGN INSTITUTE FOR EMERGENCY RELIEF SYSTEMS)

A SuperChems™ for DIERS szoftvert az ioMosaic Corporation fejlesztette ki, amelyet az American
Institute of Chemical Engineers (AIChE) DIERS csoportja valasztott a vészhelyzeti nyomascsokkentd
¢s faklyarendszerek tervezésének szabvanyos eszkozéveé.

Felépitését tekintve hasonul az ALOHA ¢és BREEZE szoftverekhez, amelyek szintén az Amerikai
Egyesiilt Allamokhoz kothetd fejlesztések. Lehetvé teszi a komplex kémiai reakciok dinamikus

crer

meghatdrozni a fazisegyensulyi allapotokat, amelyek kritikusak a nyomascsokkentd rendszerek
tervezésében.
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A szoftver jol alkalmazhatdo az égés- és robbandstechnikai tulajdonsagok vizsgéalatdhoz, amely
elengedhetetlen a tervezés és diagramok elkészitéséhez [155, 156], de vizualis megjelenitésre nem
képes.

2.7.2.5. SLAB VIEW

A SLAB View egy olyan terjedés szimuldcios szoftver, amelyet kifejezetten a levegdnél siiriibb gazok
kibocsatasanak vizsgilatara fejlesztettek ki. A modellt az Amerikai Kornyezetvédelmi Ugynokség
(EPA) tamogatasaval hoztdk létre. A szoftverben alkalmazott hattér egyenletek a hozzéd tartozd
kézikonyvben taldlhatok meg [157]. Mint az ALOHA, BREEZE, SuperChems szoftverekhez
hasonloan felhasznalobarat, grafikus interfésszel ellatott valtozata informativ két- és haromdimenzios
abrak megjelenitésére.

Luo Q. és munkatarsai [158] kitermel6 kutak esetleges kitdrési balesetével jard gazfelho eloszlast és
kiilonb6z6 tavolsagaiban megjelend koncentracioit vizsgaltdk, amely kapcsan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy az SLAB View konnyen és gyorsan képes szimuldlni, de nem veszi figyelembe az
Osszetett terepi viszonyok diffiziora gyakorolt hatasat, ezért tovabbi kutatast és ellendrzést igényelne,
terepviszonyok kozott is. Mérgez6 gazok vészhelyzeti koriilmények kozotti gyors szimuldcios
megoldasara Wen-mei Gai és munkatarsai [159] megfelelének vélik az SLAB View szoftvert, de
legpontosabb meghatarozasok tekintetében a CFD alapu szimulacids szoftverek jelentik a legjobb
megoldast. Az SLAB View lehetdséget biztosit arra, hogy mint nyilt forraskodu szoftver, az alap
egyenleteket kibdvitve tovabbi algoritmusok készithetok. Yue Li és munkatarsai [160] ugy
fejlesztették tovabb a szoftvert (SLABi néven), hogy figyelembe képes venni a 1égmozgas vektorainak
iddbeli valtozasat, tovabba egy szivargas soran képes négy kiilonbozo tipusra - siiritett gazkibocsatas,
gaztazisu kibocsatas, folyadékfazisu kibocsatas, kétfazisu kibocsatas - mar automatikusan szamolni,
ezzel csokkentve az egységes kibocsatasi sebességbecslési eljarasok hianyabol eredd hibakat és
bizonytalansagokat. Lathato, hogy ez a szoftver alapjaban véve csak globalis kiterjedésre hasznalhato.

2.7.3. ROBBANASVESZELYES TERSEGEK MEGHATAROZASA ANALITIKAI OSSZEFUGGESEK
ALKALMAZASAVAL

Az utobbi, kozel 40 évben tobb olyan analitikai dsszefiiggés sziiletett, amelyekkel meghatarozhatok a
robbanasveszélyes térségek, azaz a robbanasveszélyes zonak kiterjedése. A 2.11. tablazat foglalja
Ossze a jellemzoket. A tablazatban talalhatoé egyenletek kiilonb6z6 kibocsatasok esetén é€s eltérd
valtozok vonatkozasaban alkalmazhatok, és ezeket szamos kutatasban vizsgaltak az eredményiik
pontossaganak tekintetében CFD-vel valamint kisérleti vizsgéalatokkal. Tommasini altal kifejlesztett
megkozelitést [119], amely kordbbi kutatdsain is alapszik, a CEI 31-35 (2012) [23] szabvany
alkalmazza.
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2.11. tablazat: Analitikai Osszefiiggések robbandasveszélyes térségek kiterjedésére (szerzé szerkesztése)
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Az aktualisan érvényes MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvany, amely tartalom tekintetében
kozel megegyezik az 2016-os verzioval, csak még egy biztonsagi tényezot alkalmaz a
robbanasveszélyes térségek meghatarozasanak modszertandban, egy diagram segitségével az X-
tengelyrdl a kiszamolt kibocsatasi karakterisztika harom kiilonb6z6 egyenesre vetitve az Y-tengely
metszésén megadja a robbanasveszélyes térség kiterjedését. A harom kiilonb6zo egyenes, a
kibocsatasok kiilonbozo jellegét jelentik, amelyeket CFD szimulaciokkal hataroztak meg. Valamint a
szabvany korabbi verzidja és 2.11. tablazatban szerepld Osszefliggések biztonsagi tényezot is
tartalmazhatnak, amely részben kikeriiltek mar.

A Tommasini, Ewan és Moodie 0sszefliggéseit CFX szoftverrel vizsgalta metan kozegre 0,1-0,25-
1,00-1,25-2,50 mm atmérdji, 30°C homérsékleten és 4 bar(g) nyomas értéken az MSZ EN 60079-10-
1:2015 szabvannyal vizsgalva, amelynél legalabb 1,0 métert vettek alapul. Az eredmények Tommasini
esetében 17,9% voltak nagyobbak, Ewan és Moodie modelljénél pedig 21,1% -kal volt nagyobb
szimuléacios eredményekhez képest [161]. A tanulmany ezeket az atlagos eltéréseket rogzitette, mert
tobb kozeggel valosult meg a vizsgalat, de ezen szakirodalmi attekintés soran csak ennyi keriil
szemléltetésre. A szimulacids eredményeket korabbi kutatdsok eredményei szerint validaltak.

Howard és munkatarsai [133] az MSZ EN 60079-10-1:2009-es szabvany eredményeit — amely még
részben robbanasveszélyes koncentracion alapszik, vizsgalta a PHOENICS CFD szoftver
hasznalhatosagaval Osszehasonlitva. Ezen szabvany mar emliti a szimulécios szoftverekkel vald
értékelés lehetoségét. Nagy nyomasu hidrogén, 0,1-0,2 mm-es lyukon valé kiaramlasakor, eltéro
szivargasi irannyal ¢s higulasi értékeket feltételezve tobbszoros kiillonbségek adodtak a CFD

eredményekhez képest, amelyre a szabvany emlitést is tesz

A két tanulmany eredményeinek a kivonata a 2.12. tablazat 6sszegzi.

Tommasini Ewan és Moodie Howard és munkatarsai
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0,019 1,0 0,018 5,6 0,023 1,0 0,018 27,8 1,81 0,034 53,2
0,048 1,0 0,045 6,7 0,057 1,0 0,045 26,7 1,42 0,103 12,78
0,193 1,0 0,179 7,8 0,227 1,0 0,179 26,8 5,64 0,42 13,42
0,242 1,0 0,223 8,5 0,254 1,0 0,223 13,9 1,42 0,23 6,17
0,483 1,0 0,447 8,1 0,567 1,0 0,447 26,8 5,64 0,52 10,84

2.12. tablazat: A robbandsveszélyes térségek és CFD eredmények dsszehasonlitasa — 1 (szerzé szerkesztése)

Souza [162] egyenletével egy ammonia kozeg 10 bar(g) nyomason, 0,1-0,25-1,00-1,25-2,50 mm, 30°C
hémérsékletének szivargasa esetében vizsgaltak a lehetséges zondk méretet, amely eredményeit a 2.10.
tablazat szemlélteti. A vizsgalat 10 bar(g) tilnyomasra kiterjedt. Ewan és Moodie modelljéhez, de még
Tommasini egyenletéhez képest is atlagosan 13,86%-o0s kiilonbséget mutattak a validalt CFX
ererdmények. Meg kell jegyezni, hogy az alacsony nyomasok esetében kisebbek az eredmények kozt
a szazalékos eltérések, amely a 2.10. tablazatban szerepel.
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Gant ¢és munkatarsai [163] szintén CFX szoftverrel metan szivargasara végeztek kutatasokat, ahol 5-
2,5-0,5 bar(g) nyomas értékek esetén 5 mm? résen keresztiil torténd kidramlasokat vizsgaltak.
A tanulmanyukban propan, butan terjedését is elemezték, kiillonbozo 1€garamlas intenzitas szerint.

Propan kibocsatas, kiilonb6z6 valtozok kombinatorikdja szerint, HEM-DEA [164] algoritmusok
alapjan, amelyek szkenarioi a nagy résméret, eltérd nyomas, eltéré kdzeg homérséklet terjed ki, nagy
méretli robbanasveszélyes térségeket vizsgaltak, amelyeket még az MSZ EN 60079-10-1:2016
szabvany megengedett, de az extrapolalas mar a 2021-es verziotol kezdddden nem lehetséges.

El6bb meghivatkozott kutatasok eredményeit a 2.13. tablazat tartalmazza.

Souza Gant és munkatarsai HEM - DEA
= 2 & 2 & 2 )
L N g Q — Q A - 9
on (82 [ — A=l = = [S2 Ry o E = ';‘ = G2 = =
o0 NS E o) Z X NS 'E = Z % g NS E Z X
1 g2a=| 5 |27 23— 2 2= E 247 | 3~
> | "E | 2|2 | 28 S | 2 2 |75 | 2
° i = 2 k- < S |2
0,009 1,0 0,007 | 28,6 8,51 13,08 53,7
12,3 0,094 130,9
0,022 1,0 0,018 | 22,2 10,54 17,74 68,3
0,087 1,0 0,073 | 19,2 19,25 36,83 91,3
7,22 0,043 167,9
0,108 1,0 0,093 | 16,1 21,20 44,23 108,6
0,216 1,0 0,184 | 174 2,98 0,015 198,7 22,62 52,29 131,2

2.13. tablazat: A robbandsveszélyes térségek és CFD eredmények dsszehasonlitasa — 2 (szerzé szerkesztése)

A bemutatott kutatasok eredményeibdl jol latszik, hogy bar a szabvanyos modszerek egyszerlien
alkalmazhatok, sok esetben jelentds eltérést mutatnak a CFD-szimulaciokhoz képest. Tommasini [119]
¢s Ewan—Moodie [86] modelljei példaul rendre nagyobb robbanasveszélyes térséget eredményeznek,
mint amit a szamitogépes elemzések mutattak, mig Howard és munkatarsai vizsgalatai azt
szemléltették, hogy bizonyos koriilmények kozott akar tobbszords kiilonbség is kialakulhat a kétféle
megkozelités kozott. Ez részben annak kdszonhetd, hogy az MSZ EN 60079-10-1 szabvany és mas
szabvanyok is egyébként egy biztonsagi tartalékot hasznalnak a modszertani eljarasukban, igy inkabb
konzervativ iranyba tereli az értékelést.

Fontos azonban latni azt, hogy nincs ,,minden helyzetre érvényes” modell: a kdzeg tipusa, a nyomas,
a homérséklet és a kiaramlas jellemzdi mind erdsen befolyasoljak az eredményeket. Emiatt a
gyakorlatban a szabvanyos szamitasok mellett a CFD-alapu vizsgalatok nagy segitséget nyujtanak,
mert részletesebb képet adnak a veszélyes zondk alakulasarol. A kettd egyiitt alkalmazva adhatja a
legmegbizhatobb alapot a biztonsagi intézkedések megtervezéséhez, mivel a kapott értékelésekbol
vonhat6 le egyértelml kovetkeztetés.
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3. KUTATASI EREDMENYEK

3.1. FOLYADEK PAROLGAS KiSERLETI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

Ebben az alfejezetben egy kivalasztott folyadékra, az acetonra vonatkoztatva vizsgaltam a parolgas
jelenségét tobbféle 1égaramlasi sebesség fliggvényében, azzal a céllal, hogy egy legjobban illeszked6
modellt talaljak, amely segitségével pontosan meghatarozhato a parolgas mértéke.

A kutatas soran a lehetséges robbandsveszélyes légkor elemzését vizsgaltam az aceton kozegre
ALOHA szimulaciés szoftverrel €s mérési sorozat atlagos eredményeivel hasonlitottam &ssze,
amelyeknél a hiba mértékének tartomanya 5-7%-nal kisebb. Egy kis mennyiségii acetont helyeztem
egy uivegtégelybe és eldszor 1égaramlés nélkiili esetben tanulméanyoztam a parolgast. Ezen eredmények
a P1, P4 publikaciokban jelentek meg. Ezutan a vizsgéalatot 2-4-6 m/s 1égsebességgel megismételtem,
mivel a kiillonbozd 1égaramlasi sebességek novelik a parolgds mértékét. A mérési eredményeket
tobbféle parolgasi modellel dsszehasonlitottam ¢€s megallapitottam, hogy az elvégzett kisérletekhez
melyik szamitasi modell all a legkdzelebb.

3.1.1. AZ ACETON PAROLGAS SZIMULACIOS VIZSGALATA

Az ALOHA szoftverrel vizsgaltam az aceton parolgasanak a mértékét, amely eredményeit
Osszehasonlitottam a parolgas kisérleti értékeivel, illetve a robbanasveszély kockazatat €s kiterjedését
is elemeztem.

A vizsgalt feliilet 0,00096 m? volt, amely nagyon kis felszinnek szamit. A szimulacié nem miikddétt a
vizsgalt livegtégely feliiletével ezért a szoftverben 10-es szorzéval ndveltem meg a folyadékfelszint,
igy hasonlitva Ossze a kisérleti és a szimulacid eredményeit. Szamos peremfeltételt lehet figyelembe
venni, példaul a talaj tipusa szilard vagy porozus, a talaj és a folyadék kdzeg homérséklete, valamint a
kiilonboz6 iddjarasi faktorokat.

A 2 m/s légaramlasnal vizsgalt szoftver altali érték 3,59 gramm/perc, amely a kisérleti mérési sorozat
soran alkalmazott feliiletre vonatkoztatva 5,9833 mg/s-nak felel meg.

Az ALOHA szoftverben az eredmények vizualis megjelenitéséhez sokkal nagyobb effektiv feliiletre
volt sziikség. A vizsgalt terliletre vonatkozoan 6sszegytjtdttem a rendelkezésre allo iddjarasi adatokat
egy esettanulmany modellezéséhez. A 3.1. tablazat foglalja 6ssze az esettanulmany peremfeltételeit,
amelyek a modell 1étrehozasdhoz sziikségesek voltak. A teriileten az atlagos légaramlas 2-8 m/s.
A szimulaciodban a legalacsonyabb, leggyakrabban el6fordulo értéket vettem figyelembe.

Talaj érdessége Nyilt terep | Felhdzet Nincs
Talaj hémérséklete 35°C | Folyadékfelszin hémérséklete 20°C
Légéramlas 2 m/s | Folyadékfelszin 290 m?

crer

Az esettanulmény szimulacié soran, amely példaul egy hengeres acéltartaly szintellendrzési hibaja
esetén képzddhet, a kezdeti parolgas mértéke 77,2 kilogramm/perc a 290 m? feliiletrdl, amely az idd
elteltével a feliilet aranyaban folyamatosan csokken. A vizsgélt peremfeltételek szerint a parolgas
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mértékébdl a nehézgazmodell alapjan meghataroztam a goz terjedését a szoftverrel, amelyet a 3.1. dbra
mutat. A 3.1. dbrdn lathaté az ARH 20%-os koncentracio (ppm) eloszlasa a vizszintes és fiiggéleges

tengelyeken. A magasabb koncentracioeloszlasokat a szoftver ebben a fiiggvényben még meg tudja
jeleniteni, de kozelebbi teriiletek eloszlasat nem tudja homogénként értelmezni, ezért nem tekintheto

megbizhatonak.
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[[] tobb,mint 5200 ppm ARH20%
- — — szélirdny megbizhatdsagi vonala

3.1. abra: Also robbanasi hatar 20%-os koncentrdcio eloszlasa (szerzé szerkesztése)

A 3.2. abran a kibocsatod forrast egy lokalizaciora helyeztem, ahol a megadott peremfeltételekkel a
megjelenitést még részben korlatozott, csak az ARH 20%-os érték lathatd, de az ARH 40% és ARH
koncentraciok szerinti tdvolsagokat is meg tudtam hatarozni. Az ARH 20% kiterjedése 52 méter, a

ARH 40% kiterjedése 34 méter. A szoftver egyszerre egyiranyu légaramlast képes feltételezni, de a

valtoz6 szélirany miatt a konzervativizmust tartom szem el6tt, ezért a veszélyes teriiletek abrazolasat

korré bovitettem.

magassgban
Veszélyzona

Hosszisag: 20.713633°E.
USNG: 34U DU 78706 34629

1dé: 2022. jinius 12., 9:30 ST
Anyag: Aceton
Szél: 2 méter/masodperc keletrdl, 3 méteres

20 méter (nincs 26000 ppm =
M Piros berajzolva)* ARH
O i 34 méter (nincs
M Naracs berajzolva)* 10400 ppm
Sdrga | 52 méter 5200 ppm

[ 105 duea $3923 imagery 83022 CNES / Ardun Masar Tachesiogen | Tarma of Une | Recerns mas erer |

Modell: ALOHA — Gozfelhd gyulékony teriilete

*Megjegyzés: A veszélyzona nincs berajzolva,
mivel a kozeli tertiletek egyenetlensége miatt a
terjedési eldrejelzések rovid tivolsagokra kevésbé
megbizhatoak.

3.2. abra: A nagy kiterjedésti folyadékfelszin parolgasabol szarmazo ARH 20%, ARH 40% és ARH kocentraciok

dbrazolasa 2 m/s-os légaramlas esetén (szerzo szerkesztése)
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Az also robbandsi hataron beliil, ha valamilyen formaban effektiv gyuajtoforras van jelen, nagy a
valoszinlisége annak, hogy robbanas kovetkezik be, de a robbanasi kockazat értékelésekor miiszaki és
szervezési intézkedésekkel, példaul gazkoncentracio érzékeld jelzési szintjéhez tartozd akusztikai €s
fényjelzéssel figyelmeztetni lehet a teriileten tartézkodokat a kezdeti potencialis veszelyrol.

3.1.2. A KISERLETI KORNYEZET FELEPITESE

A parolgds mértékének vizsgalatdhoz analitikus mérleget hasznaltam. Ez a berendezés 0,2
masodperceként rogzitette az iivegtégelyben 1€v6 aceton tomegeét, ezaltal kelld mennyiségli mért adatot
kaptam az aceton mennyiségének valtozasarol. Amikor 22-25°C hdmérsékletii Iégaramlassal végeztem
a méréseket, a mérleg nagyon érzékeny volt, a mérési adatok, azaz a folyadék tomeg értékei a
légsebesség miatt folyamatosan ingadoztak. A kisérleti kdrnyezetet a 3.3. abra szemlélteti, részletezve
a kiilonbozo egységeket, amelyek a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti Tanszékének a
mihelyében taldlhatok. Mivel nem lehetett latni egyértelmtien, hogy mikor parolgott el az aceton,

folyamatosan szemrevételezéssel kellett ellendrizni a folyadék mennyiségét.

3.3. abra: Kisérlet felépitése

1- analitikus mérleg, 2-iivegtégely, 3-légcsatorna (szerzo szerkesztése)

A folyadék feliilet és a kdrnyezeti hdmérséklet mind a négy mérésnél (1égaramlés nélkiil, 2 m/s, 4 m/s,
6 m/s) azonos volt, de a kezdeti tomeg értékek nem mindig voltak megegyezdek, de ez nem
befolyasolta a kiértékelés soran a parolgas mértékét.

3.1.2.1. PAROLGAS MERTEKE LEGARAMLAS NELKUL

A mérés soran alkalmazott folyadék feliiletet (Asy), kornyezeti hémérsekletet (7ismy), az aceton
tomegét a mérés kezdetén (mieza) €s végén (mys), illetve a vizsgalt parolgasi idot (t,izse) a 3.2. tablazat
foglalja 6ssze.

Appy [m?] Tiomy [°C] Miezd [ME] Myég [mg] bizsg [S]
0,00096 33 1860 1600 287,6

3.2. tablazat: Parolgasi kisérlet adatai légaramlas nélkiili esetnél (szerzo szerkesztése)

A tomegvaltozas, amelybdl a folyadékfelszin parolgasanak a mértéke meghatdrozhat6 a 3.4. abran
lathato.
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3.4. abra: Témegvaltozas mertéke légaramlas nélkiili kisérletnél (szerzo szerkesztése)

A vizsgalt iddintervallumban a folyadék feliiletérdl elparolgott mennyiség az ido fliggvényében
atlagosan W, = 0,904 mg/s volt.

3.1.2.2. PAROLGAS MERTEKE 2 M/S LEGARAMLASNAL

Abban az esetben, ha a parolgas valtozasat mar a 1égaramlassal egylitt vizsgaltam, a folyadék teljesen
elparolgott. A mérés kezdeti értékeit a 3.3. tablazat tartalmazza, amely soran kisebb mennyiséget
vizsgaltam, mint a 1égaramlas nélkiili esetben. Az aceton tomegvaltozasat pedig a 3.5. dbra mutatja.

Aoty [mz] Tysrmy [°C] Miezd [ME] Myeg [Mg] thizsg [S]
0,00096 33 1370 900 222

3.3. tablazat: Parolgasi kisérlet adatai 2 m/s légaramlasi esetnél (szerzo szerkesztése)

A kisérletek azt is mutatjak, hogy a parolgas mértéke valtozik. A parolgés a sebesség novekedésével
gyorsult. Ez esetben kevesebb 1d6 is elég volt ahhoz, hogy a folyadék teljesen elparologjon.

T
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o
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3.5. abra: Tomegvaltozdas mértéke 2m/s légaramlasi kisérletnél (szerzo szerkesztése)
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A 3.5. abran lathatd, hogy a 1égaramlas valo kisérlet soran a mérleg magas, szort értékeket érzékelt, de
a raillesztett trendvonal jol szemlélteti, hogy a tomeg csokkent. Az id6 fiiggvényében a parolgas
mértéke atlagosan, amely a 1égaramlas megjelenésével nott, Wy = 6,171 mg/s volt.

3.1.2.3. PAROLGAS MERTEKE 4 M/S LEGARAMLASNAL

A légaramlas novelésével a parolgas mértéke nott és megallapitottam, hogy a 1égaramlas novekedése
aranyos a parolgas mértékének novekedésével. A mérés kezdeti értékeit a 3.4. tablazat tartalmazza.

Apppy [m’] Tiormy [°C] Mkezd [Mg] Mvég [Mg] bizsg [S]
0,00096 33 2080 0 2234

3.4. tablazat: Parolgasi kisérlet adatai 4 m/s légaramlasi esetnél (szerzé szerkesztése)

A vizsgalt idOszak alatt a folyadék feliiletérél 4 m/s-os 1égaramlas mellett az id6 fiiggvényében a
parolgas mértéke atlagosan Wy = 9,311 mg/s.

3.1.2.4. PAROLGAS MERTEKE 6 M/S LEGARAMLASNAL

A még nagyobb légaramlas hatasara az aceton még gyorsabban elparolgott, tehat gyorsabban
képzddhet gyulékony gbzfelhd, de ugyanakkor a magas légaramlas okan intenziv a higulas (3.5.
tablazat).

Apppy [m’] Tiomy [°C] Miezd [Mg] Myég [Mg] bizsg [S]
0,00096 33 2160 0 167.8

3.5. tablazat: Parolgasi kisérlet adatai 6 m/s légaramlasi esetnél (szerzé szerkesztése)

A parolgas mértéke az id6 fliggvényében atlagosan Wi = 12,8 mg/s a 6 m/s-os légaramlasnal.
Igazoltam, hogy a harom olyan kisérlet esetében, ahol egy adott 1égaramlas érintette a folyadék
feliiletét, a parolgas mértéke megnott.

3.1.2.5. PAROLGASI MODELLEK VIZSGALATA

A parolgasi mértének a meghatarozasara kiilonb6z6é modellek allnak rendelkezésre, amelyeket ebben
kutatdsom soran Osszehasonlitottam az elvégzett parolgasi kisérletekkel:

M.P P
— -8 g6z 0,78 . 1,89
Wpér—l =3,6-107°- (m) u Troly , (31)
-0,67
21-0
— 0,8 09.7-08 (314p7%%)
Wpér—z =03-u’*- Afoly -T M - p YTz , (32)
T0,5.(_+_)
29 M
0,284-M2/3.p
Wpsr—3 = 1,4~ 1 “oly (3.3.)
0,284-u%78-M2/3-Af o1, p
Wysr—a = — , 3.4)
1/3
W _ M0,00438u%78-(12) - Agory D 3 s
par—-5 — RT > ( . )
18,3-1073-u%78-M2/3- Ao, p
Whpir—6 = o . (3.6.)

Az (3.1.) és (3.2) modelleket Lars Olander [165] svéd kutato altal kifejlesztett 6sszefiiggések. A (3.3)
és (3.4.) modellek, utobbiban légaramlas valtozoja is szerepel, az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi

Ugyndkségének (EPA) kutatoi a mérgez6 folyadékok mérsékelt kibocsatasaira alkottak meg, amelybdl
57



KUTATASI EREDMENYEK

gyulékonyak és veszélyes teriiletet alakulhatnak ki. A festék szaradasi ideje €s abbdl eredd veszélyes
tertilet kialakulasanak [166] a meghatarozasara a (3.5.) modell alkalmazasa javasolt. A (3.6.) modell
az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvanyban [17] szereplo folyadék felszinek parolgasi értékeinek
meghatarozasara vonatkozd modell.

A modellek alkalmazasaval kapott parolgasi eredmények a 3.6 tablazatban talalhatdoak meg, a
légaramlasi értékkel egyiitt vizsgalva. A légaramlas nélkiili vizsgalatban a Brown-mozgas [167] miatt
elhanyagolhat6 0,2 m/s-os értéket feltételeztem.

u=0,2 m/s u=2 m/s u=4 m/s u=6 m/s
3.1. modell Wopar-1=1,714 mg/s Woir-1=10,332 mg/s Whpar-1=17,741 mg/s Woir-1 =24,341 mg/s
3.2. modell | Wps2=11,838 mg/s Wiiar2=74,696 mg/s | Wpar2=130,053 mg/s | Wpsr2=179,884 mg/s
3.3. modell Whiar3=4,254 mg/s Whiir3 =4,254 mg/s Whiar-3=4,254 mg/s Whiar3 =4,254 mg/s
3.4. modell Woir-4 =0,904 mg/s Woir4 =5,449 mg/s Woir-4=9,356 mg/s Woir-4 =12,837 mg/s
3.5. modell Woirs=0,037 mg/s Whars=0,221 mg/s Wopirs=0,381 mg/s Woirs=0,523 mg/s
3.6. modell Woir6 =0,058 mg/s Whars =0,351 mg/s Woirs =0,602 mg/s Whars =0,827 mg/s

3.6. tablazat: A kisérlet soran alkalmazott parolgasi modellek eredményeinek dsszehasonlitasa (szerzo szerkesztése)

Lathato, hogy a (3.3.) modell esetében, ahol nincs légaramlas az Osszefiiggésben, minden eredmény
azonos. Ezt a modellt teljesen zart térben ajanlott hasznalni, ahol a 1égaramlés szinte nulla, de ezen
peremfeltételeket nehéz teljesiteni, mert az ablak vagy ajto kinyitdsa és becsukasa, vagy barmilyen
jellegli mozgas is mar légaramlast tud okozni.

A Kkisérlet és modellek eredményeit 0sszehasonlitottam és megallapitottam, hogy az aceton kozeg
esetében, a vizsgalt parolgés esetén a (3.4.) modell all a legkdzelebb a mért eredményeimhez, amelyet
a 3.7. tablazat foglal 6ssze.

u=0,2 m/s u=2 m/s u=4 m/s u=6 m/s
Kisérlet Wiar =0,904 mg/s Woar =6,171 mg/s Woar =9,311 mg/s Wopar =12,8 mg/s
3.4. modell Woir4=0,904 mg/s Wopir4=5,449 mg/s Wopir-4=9,356 mg/s Woir-4=12,837 mg/s

3.7. tablazat: A mérések és a (3.4.) modell eredményei (szerzo szerkesztése)

A modell eredményei nagyon kozel allnak a méréshez, szazalékos eltérésiik alacsony, kivéve a 2 m/s
légaramlas esetén, ahol 12%-os eltérést tapasztaltam.

3.1.3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az atlagos mérési sorozat 2 m/s végzett kisérleti soran alkalmazott feliiletre vonatkoztatva a 6,171
mg/s és 5,449 mg/s értékek kozé esik a szimulacids eredmény, ezaltal igazoltam, hogy a szoftver altal
hasznalt 6sszefiiggések dsszhangban vannak a kisérlet soran mért értékekkel. A kisérletek, szimulaciok
¢s a modellek eredményeit a 3.6. abran lahatoak, két kiilon grafikonon, mivel a (3.2.) modellel végzett
vizsgalat eredményei tobbszordsen eltér a tobbi modell eredményeihez képest.

A szimulacids és kisérleti eredmények Osszevetésével igazoltam, hogy a szoftver az aceton
parolgasanak tekintetében elvarasoknak megfeleld, helyesen miikodik, de meg kell jegyezni, hogy az
atoblitési térfogat a kisérlet soran sokkal kisebb és homogénebb, mint szimulacid vagy egy nyilt téri,
nagyobb felszinii vizsgélat soran, ahol diffuzi6 hatdsa jobban érvényesiil.
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Megallapitottam, hogy a szoftver valdoban alkalmas veszélyes helyzetek vizsgalatira, de a
robbanasveszélyes térség pontos azonositasara nem hasznalhat6, mivel kizardlag globalis szinten
alkalmazhato megfelelden.
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3.6. dbra: A mérések, szimuldcios és a modellek eredményeinek dsszehasonlitasa (szerzo szerkesztése)

A mérésekbol és a modellekbdl kapott eredmények alapjan lathato, hogy létezik olyan szamitas, amely
képes meghatarozni a parolgas mértékét és a kisérleti eredményekkel megegyezd eredményeket adja.
Megfigyeltem, hogy a kiilonb6zd 1€garamlasi sebességek hogyan befolyasoljak a parolgas mértékeét,
amely lehetové teszi, hogy tobb veszélyes anyag keriiljon kozvetleniil a 1égkdrbe. Az aceton és a
hasonl6 kémiai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok esetében a (3.4.) modell jo becslést
adhat a folyadékfelszinrdl valo parolgasi érték meghatarozasara.

3.2. ANSYS FLUENT SZIMULACIOS KORNYEZETBEN VEGZETT MODELLEZESEK

Az ANSYS Fluent szoftverrel a kutatdsom soran hidrogén, propan, illetve metan gazkozegek terjedését
vizsgaltam légaramlas nélkiili és eltérd légaramlasi viszonyok mellett. A felépitett szimulacios
modelleknek a célja, hogy megvizsgaljam a kiilonb6zo 1égaramlasok okozta hatasokat adott kibocsatas
soran, tovabba, hogy elemezzem a kibocsatas karakterisztikajat és a gazfelho terjedési jellegét eltérd
nyomasok, kiilonb6z6 kidramlési irdnyok fiiggvényében.

A fejezet elsO részében bemutatom a P3 cikkben publikalt hidrogén kibocsatds sordn a szoftverrel
végzett lehetséges robbandsveszélyes 1égkorok €és gazkoncentraciok kialakuldsanak, terjedésének és
eloszlasanak vizsgalatat. Masik robbanasveszélyes anyagra, a P8 publikaciomban a propanra végeztem
vizsgalatokat, ahol harom kidramlasi irdnyban végeztem vizsgalatokat, mivel egy szivargds soran nem
lehet pontosan eldre tudni, hogy milyen szogben torténik a kibocsatas.

A fejezet masodik felében kis és nagy nyomason megvaldsuld metan kiszabadulast vizsgalok, amely
soran a gazfelhd terjedésének jellege kritikus aramlas alatti, illetve kritikus aramlas folotti volt.
A Kkétféle kidramlds kiilonbozd aramlési jellemzokkel rendelkezik, amelyek hatdssal vannak a
robbanasveszélyes térség kiterjedésére, mivel a kritikus dramlas alatti kibocsatas esetén alacsony
sebességli, turbulens aramlas nélkiili rovid gazfelhd sugarak alakulnak ki, koncentraltabban jelenik
meg a szivargdsi pont kozvetlen kozelében. A kritikus aramlas folotti esetben nagy sebességi,
turbulens dramléasu gazfelhd sugar keletkezik, amely a szivargas helyétdl tavolabbra érhet el. Mindkét
esetet az altalam készitett P6 és P7 publikacioban talalhatd szimulacidos modellekkel vizsgaltam és
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allapitottam meg kidramlas tulajdonsagaira vonatkoz6 kovetkeztetéseket, amelyeknek fontos szerepe
van a biztonsagtechnikai, robbanasvédelem tertiletén.

Mindegyik részben az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvany alkalmazasaval hasonlitom 0ssze
a kapott eredményeket.

3.2.1. HIDROGEN SZIVARGAS VIZSGALATA KORLATOZOTT TERJEDESI IRANNYAL

A hidrogén, mint az egyik legismertebb robbandsveszélyes gaz terjedésének vizsgalatat az indokolta,
hogy a megujuld energiaforrasok a 21. szazad elején hatalmas teret hoditottak és a fosszilis
energiahordozok helyett példaul hidrogén hajtasu jarmiivek hasznalata egyre nagyobb teret nyer.
A vizsgalatom soran egy kitalalt hidrogén toltéallomas modelljét alkottam meg, amely a 3.7. dbran
lathato.

Szivargasi pont

Szél irdny

Toltéoszlop

ta

Tartaly
Kompresszor e

on 100

3.7. abra: A hidrogén téltéallomds geometriai modellje (szerzd szerkesztése)

A hidrogén toltéallomasok lehetséges veszélyeire, kockazatuk vizsgalatira FLACS-CFD szoftver
segitségével 2009-ben tanulmany késziilt a gazfelhd és annak égésének vizsgalatara [168], valamint,
2016-ban néhany japan kutat6 [169] a hidrogén lizemanyagtoltd allomasok tartalyainak tiizbekeriilését
vizsgalta ANSYS Fluent szoftverben.

A vizsgalatom sordn a gazkibocsatas értékét a 2.43. egyenlet segitségével hatdroztam meg. A vizsgalat
soran alacsony nyomast feltételeztem a tartdlyban. A szimuldcidban a terjedést két kiilonbozo
légaramlas mellett vizsgaltam meg. Az aldbbi 3.8. tablazat a szimulaciés modell f6bb paramétereit
foglalja 6ssze.

Légaramlas [m/s] Nyomas [Pa] Hémérséklet [°C] Tomegaram [kg/s]
2 250 000 25 0,0078
11 250 000 25 0,0078

3.8. tablazat: A szimulacios modell f6bb paraméterei (szerzd szerkesztése)

Az ANSYS Fluent szoftverrel készitett szimulaciokbol generalt képek a program angol nyelvezet okan
idegennyelvii feliratok és szovegeket tartalmaznak.

3.2.1.1. A2 M/SSEBESSEGU LEGARAMLAS HATASA A HIDROGEN TERJEDESERE

A 3.8. abra a légaramlas eloszlasat mutatja a vizsgalt teriileten. Az alacsony légaramlads sordn az
akadalyokkal (kompresszor, tartdly ¢és toltdoszlop) vald iitkdzés utan gyakorlatilag eltlinik,
elenyészOen marad fenn, amely akéar azt is eredményezheti, hogy a szivargé gdz lokalisan képes
feldusulni, mivel a 1égmozgéas nem biztosit elegendd higulast. Ezenkiviil a légaramlas irdnyanak és
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sebességének valtozasa is jelentds hatassal van a gazok terjedésére, kiilonosen akkor, ha a szivargas
nem egyenletes, és a kornyezeti akadalyokba iitkdzhet.

AN

2021 R

airflow_2ms
Velocity Magnitude

SHElE W T
DOOOO==N

—

3.8. abra: A 2 m/s sebességii légaramlas eloszlasa a vizsgalt kornyezetben (szerzo szerkesztése)

Mindkét szimulacioban, amikor a légaramlasok eltérdek voltak, a modelleket ARH 20%-o0s hidrogén
(0,8 vol.%) és egy sokkal alacsonyabb (0,05 vol.%) koncentracié mellett vizsgaltam. Az vizsgalat
soran az alacsony légaramlas nincs hatdssal a hidrogén szivargdsara, mivel kiaramlasi sebességébdl
eredden normadl iranyba fog tovabb terjedni, amelyet a 3.9. dbra szemléltet.

hydrogen_conce ntration
Mass fraction of h2
0.008
0.008
0.008
0.008

08

3.9. dbra: 0,8 vol.% (ARH 20%) hidrogen terjedése 2 m/s sebességii léegaramlasnal (szerzo szerkesztése)

Az 3.10. abra azt mutatja, hogy a hidrogén gazfelhd sugaranak iranya nem valtozik 0,05
térfogatszazalékos koncentracional sem. Ebbdl az kovetkezik, hogy a vizsgalt 1égaramlasi viszonyok
kozott a hidrogén terjedését elsdsorban a kidramlasi jellemzok hatarozzék meg, nem pedig a kdrnyezeti
légmozgas.
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hydrogen_concentration
Mass fraction of h2
0.0005

0.0005

3.10. dabra: 0,05 vol.% hidrogén terjedése 2 m/s sebességii légaramlasnal (szerzo szerkesztése)

3.2.1.2. A 11 M/S SEBESSEGU LEGARAMLAS HATASA A HIDROGEN TERJEDESERE

A 2 m/s légaramlashoz képest tobb, mint Otszords értékkel megfeleld légaramlas turbulens
koriilményeket teremt a teriileten 1évo akadalyok koriil. Ezek a 1égaramlési eloszlasok a 3.11. abran
lathatok. Az abran megfigyelhetd, hogy az akadalyok mellett az lizemanyagkutoszlop és a tartaly
tengelyével egy vonalban maradé légaramlatok is vannak.

aifiow_11_ms ANSYS
Velacity Maimlude 2021 R
10
9
8
7
6
4
3
2
1
['m/ Q 1

3.11. abra: A 11 m/s sebességii légaramlas eloszlasa a vizsgalt kdrnyezetben (szerzo szerkesztése)

Ezen peremfeltételek mellett a 3.12. dbran lathato, hogy a 0,8 térfogatszazalékos (ARH 20%) hidrogén
gazfelhd sugar mar tangencialisan helyezkedik el a kibocsatd forrashoz képest. A nagyobb légsebesség
hatasara a gazfelho terjedése iranyitottabba képes valni, és a szivargasi pont kornyezetében kialakuld
légaramlas eloszlasa jelentosen befolydsolja tudja a koncentracioeloszlast.
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hydrogen_concentration
Mass fraction of h2
0.008

0.008
0.008

0.008

0.008

.008

3.12. abra:0,8 vol.% (ARH 20%) hidrogén terjedése 11 m/s sebességii légaramldasnal (szerzo szerkesztése)

A 3.13. abrat vizsgalva az alacsonyabb koncentracid esetében mar egyértelmi, hogy ez a 1égaram
elegendd volt a kibocsatas terjedésének befolyasoldsdhoz.

AN

2021

hydrogen_concentration
Mass fraction of h2
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3.13. abra: 0,05 vol.% hidrogén terjedése 11 m/s sebességii légaramlasnadl (szerzé szerkesztése)

A két kiilonbozo légaramlassal végzett szimuldciokban jelentds kiilonbségek figyelhetem meg.
Az alacsony légaramlas nem képes befolyasolni a kritikus aramlés feletti kibocsatasbol szarmazo
hidrogén gaz terjedését, ellentétben a joval magasabb légaramlassal. Mindkét esetben a gazfelho
jelenléte mar veszélyesnek tekinthet6 a kibocsatas kozvetlen kdzelében. Ezeket a terjedési feltételek a
szakirodalom és a szabvanyok szerint normal {izemi koriilmények kozott lettek meghatarozva.
Megfelelo feliigyelet és rendszeres karbantartds mellett kevés az esélye annak, hogy a hidrogén
iizemanyagtolté allomés koriil robbanédsveszélyes térség alakuljon ki, ha a légaramlas irdnya
megegyezik ezen iranyokkal.
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3.2.1.3. PROPAN KIBOCSATAS VIZSGALATA ELTERO KIARAMLASI IRANYOK ES KULONBOZO
LEGARAMLASOK FUGGVENYEBEN

Megvizsgaltam levegénél nehezebb gaz, propan terjedését eltérd kidramlasi iranyok és kiilonbozo

légaramlasok esetében. Mivel ahogy mar disszertaciom szakirodalmi attekintésében (2.7.1. fejezet) és

a kutatasi eredmények bemutatdsanal is irtam, a légaramlasnak jelents szerepe van a gazok

terjedésében, de egy szivargas sordn a kidramlas iranya is fontos, amelyek vizsgalatara szimulacios

modelleket készitettem.

A 3.14. abran lathatd geometriai modellben a propan gazfazisa jelen lehet a propan-propilén
szétvalasztd kolonna als6 harmadéban.

DN400

5750MM

500x500MM_—"

3.14. abra: Propan-propilén kolonna geometriai modellje (szerzo szerkesztése)

A harom azonos méretii, 5 mm atmérdju kibocsaté forrast a 3.14. abran 1., 2. és 3. szamokkal jel6ltem,
amelyek nagyobb nézetei a 3.15. abran lahatok.

™

1. 2. 3.

3.15. abra:l. felfelé iranyulo kiaramlas, 2. lefelé iranyulo kiaramlas, 3. normal iranyu kiaramlas
(szerzo szerkesztése)

A szimulacidval végzett vizsgalatom célja az volt, hogy ezeket a terjedési lehetoségeket kiilon-kiilon
is elemezzem, valamint 6sszehasonlitsam 6ket az als6 robbandsi hatarkoncentracid, valamint a diffaziod
okozta kupos eloszlas esetén a kiilonbozo 1€garamlasok fiiggvényében. A 3.9. tablazat a szimulacios
modell peremfeltételit tartalmazza.

64



KUTATASI EREDMENYEK

Peremfeltételek

Halo Polyhedral
Szimulacioé idébeli lefutasa Tranziens
Turbulencia modell SSTk-—w
Gaztorvény Idedlis gaz

Kozeg homérséklete 25°C

Kozeg nyomdsa 1 000 000 Pa
Kornyezeti hdmérséklet 30°C
Légaramlas 2 m/s | 10 m/s | 20 m/s

3.9. tablazat: Propan terjedés szimulacio vizsgalat peremfeltételei (szerzo szerkesztése)

A kozeg belsé nyomasa 1 000 000 Pa (10 bar), amely a 2.43. egyenlet alapjan 0,205 kg/s tomegaramot
jelent.

3.2.1.4. A2 M/SSEBESSEGU LEGARAMLAS HATASA A PROPAN TERJEDESERE

A legalacsonyabb értéken vizsgalt légaramlas a kezdeti iddpillanathoz képest a nagy kidramlasi
terjedésére, amelyeket a 3.16. és 3.17. abra mutat be. A lefelé iranyul6 gazkozeg esetében a talajszinten
lathato a terjedés. A normal iranyt kibocsato forrasnal a gaz iranya az id6 elérehaladtaval fokozatosan
lefelé kezd el mozdulni, mivel a propan relativ stirisége kisebb, mint a levegdé.

ANSYS

2021 1

ACADEMIC

1.175e-38

0 2500 56.000 (m)
)
1.250 3.750

3.16. dabra: 1,7 vol.% propan terjedése 2 m/s sebességii légaramlasnal 0,1 masodpercnél (szerzo szerkesztése)

crer

intenzitdsatol fligg, hanem jelentds mértékben befolydsolja a gaz fizikai tulajdonsaga, kiilonosen a
strtiség, amely meghatdrozza, hogy a géz miként képes kolcsonhatasba keriilni a kornyezeti

crer

kialakulasat.
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ANSYS
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3.17. dabra: 1,7 vol.% propan terjedése 2 m/s-os légaramlasnal 1,5 masodpercnél (szerzo szerkesztése)

Az eldbbi abrakon megfigyelhetd, hogy a lefelé aramlo gazkozeg a talajszinten terjed €s amikor
talalkozik az ellentétes irdnyt légaramlassal ,feltorlodik”. A normal irdnyu kibocsatd forrasnal a
gazkdzeg folyamatosan vékonyodik, a légaramlas okozta diffuzié miatt. Felfelé iranyuld kiaramlas
esetén a 2 m/s sebességll 1égaramlas elenyészoen befolyasolja a gazkozeg eredeti kidramldsi irdnyat,
kis mértékben felfelé, a berendezés iranyaba mozditja el.

3.2.1.5. A 10 M/S SEBESSEGU LEGARAMLAS HATASA A PROPAN TERJEDESERE

A 10 m/s-os légaramlas esetén a hatds gyakorlatilag mar a 0,5 méasodperces id6pillanatban megjelenik
a szimulacio soran. A 3.18. és a 3.19. abrakon lathato, hogy a gazfelhdk torzulnak a 0,5 és az 1,0
masodperces pillanatokban is, a normal kiaramlas pedig hatarozottan ,,feltorlodik™, de ezaltal az also6
robbanasi hatar kisebb tavolsagon beliil jelenik meg.

3.18. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 10 m/s-os légaramlasnal 0,5 mdsodpercnél (szerzd szerkesztése)
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3.19. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 10 m/s-os légaramlasnal 1,0 masodpercnél (szerzo szerkesztése)

A 2 m/s légaramlassal Osszehasonlitva a terjedési irany valtozasa sokkal jelentdsebb. Ilyen tipust
légaramlas Magyarorszagon az évnek tobb, mint a harmadaban el6fordul [170], kiilondsen teljesen
nyitott, akadalymentes teriileteken.

3.2.1.6. A 20 M/S SEBESSEGU LEGARAMLAS HATASA A PROPAN TERJEDESERE

A 20 m/s-os légaramléas mellett vizsgalt terjedések esetén a gazfelhdk terjedési iranya szinte azonnal
megvaltozik, ahogyan azt a 3.20. dbra is mutatja.

ANSYS
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3.20. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 20 m/s-os légaramlasnal 0,5 masodpercnél

A szimulaciok soran hasznalt geometriai modell mar egy csokkentett térfogata, de igy is a nagy
méreteket jelent, amelyek jelentdsen lelassitottak a szimulaciok lefutdsat, tobb napot is igénybe véve.
A kiilonb6z6 légaramlasok hatdsdnak vizsgalatdval kimutattam, hogy kis mértékben mar 2 m/s
sebességli sz¢l is befolyasolhatja a gazkozeg terjedését és higulasat. Nagyobb légaramlas esetén a

kozeg feltételezett terjedési iranya erésen modosult. A 10 és 20 m/s-os értékek ritkabban fordulnak el
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ipari kornyezetben, de nem zarhatok ki teljesen mértékben. Megallapitottam, hogy a nagy légaramlas
pillanatnyi irdnya, sebessége, valamint a szivargas forrasanak pontos helye a valdosdgban nehezen
hatarozhaté meg.

3.2.2. METAN KIBOCSATAS VIZSGALTA ALACSONY ES NAGYNYOMASON

Az alacsony €s nagy nyomason torténd szivargasok esetében fontos kiinduld szempont a gaz vagy géz
kozeg adiabatikus tagulasi politropikus indexe, amelybdl meghatarozhato a kdzeg kritikus nyomasanak
értéke. Amennyiben ezen érték alatt van a kdzeg nyomadsa, kritikus aramlas alatti tartomany
érvényesiil. Ellenkez0 esetben mar kritikus aramlas folotti allapotok és ahhoz kapcsolodd mas
analitikai modellek lesznek alkalmazandok. A gazok és g6zok esetében a kritikus nyomas értéke 1,89
bar koriil van.

A kritikus aramlas alatti és feletti gazfelho terjedések eltérd karakterisztikaval rendelkeznek, amely
befolyasolja a robbanasveszélyes teriiletek kiterjedését. A kritikus aramlas alatti esetében turbulens
aramlési viszonyok nélkiil, alacsony sebességgel rovid sugar alakul ki, amely koncentraltabban jelenik
meg a kibocsatasi forras koriil. A kritikus aramlas feletti esetben nagy sebességii, turbulens dramlési
tulajdonsagokkal rendelkezd sugar keletkezik, amely a kibocsato forrastol tavolabbra is kiterjedhet.

Az ANSYS Fluent-tel szimuldltam a kétféle kibocsatas terjedését egy metan kozeggel toltott
berendezésen, amelyen egy rést definidltam. Egy aranyositott technologiai teriilet 3D modelljét
készitettem el, amely ipari kornyezetben a valosagban is el6fordulhat. Az eredményeim bemutatjak a
lassabb és koncentraltabb kiaramlast, illetve a magasabb nyomasrdl induld, nagy sebességii, de
kevésbé koncentralt aramlas terjedését is. Mindkét esetben a szimulacid lefutdsi ideje tranziens
allapotd. A szimulaciokat k-o Shear Stress Transport (SST) orvénymodell és poliéder halod
alkalmazasaval készitettem el. A gaztorvények tekintetében a szénhidrogénekre jellemzden a Peng-
Robinson allapotegyenlet alkalmazhato és ezaltal ezt hasznaltam, tovabba 1égaramlasmentes volt a
vizsgalt kornyezet.

3.2.2.1. KRITIKUS ARAMLAS ALATTI KIBOCSATASU GAZFELHO TERJEDESENEK A VIZSGALATA

A 2.42. egyenletet szerint a metan tomegkibocsatasi mérteke W,= 0,024 kg-s™!, ahol a valtozok az
alabbi értékeket veszik fel: C; = 1,0, S = 0,000078 m? p = 180 000 Pa, z = 1,0, T = 298,15 K.
A vizsgalt szimulacios idétartam 4 masodperc volt, ami 7,5 nap futasi id6t igényelt. A vizsgalt idészak
kezdete és vége kozott a gazkibocsatds mértékének idobeli lefutdsa a 3.21. abran lathato.
A géazkibocsatas mértéke az idé mulasaval csokken, mivel a tartalyban 1évé nyomas is csokken 180 000
Pa-r¢l, a vizsgalat futtatasi ideje alatt megkozelitéleg 107 000 Pa-ra.

A tartdlyban 1évé nyomads fokozatos csokkenése kovetkeztében a kiaramlasi sebesség €s ezzel egyitt
a tomegaram is fokozatosan mérséklédik, ami nemcsak a kibocsatott gaz mennyiségét befolyasolja,
hanem a gazfelho terjedési dinamikajat is mert gaz egyre kevésbé képes lendiiletesen terjedni, igy a
koncentraciovaltozas idébeli lefutasa jol tiikkrozi a fizikai hattérfolyamatokat, amelyek a szivargas
soran zajlanak.
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3.21. abra: A metan kritikus aramlas alatti kibocsatasanak valtozasa az idofiiggvényében (szerzo szerkesztése)

A szimuldcié soran a metangaz terjedési allapotai a metannal toltott berendezés eldtt, valamint az
épiilet és a masik két berendezés kozott a 3.22-24. abran lathatok 0,5 és 4,0 s idopillanatban. A vizsgalt
also robbanasi hatarérték (ARH) koncentracioi 20%, 40% ¢és 100% értékeken (4,4 vol.%) voltak.

3.22. abra: Metan gazfelhé terjedese kritikus aramlas alatti tartomanyban 0,5 s (balra), 4,0 s (jobbra) ARH 20%-o0s

koncentracion (szerzd szerkesztése)

3.23. abra: Metan gazfelhd terjedése kritikus dramlas alatti tartomdnyban 0,5 s (balra), 4,0 s (jobbra) ARH 40%-os
koncentracion (szerzé szerkesztése)
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3.24. abra: Metan gazfelhd terjedése kritikus aramlas alatti tartomanyban 0,5 s (balra), 4,0 s (jobbra) ARH 100%-

os koncentracion (szerzo szerkesztése)

A metan ARH 20%-os értéke 0,88 vol.%. Kezdetben egy hosszabb sugar lathatd, majd az ido6 elteltével
a csokkend nyomas okan, lassulds torténik és utdna a gaz mennyisége szétteriil, valamint a tagulas
hat4séra a talajszint alatti tertiletre is behatolhat. Az ARH 40% - 1,76 vol.%-nal mindkét esetben
valamivel vékonyabbak a gazfelhdk. Az ARH-4,4 vol.% hossza és kiterjedése az id6 mulédséaval
novekszik.

3.2.2.2. KRITIKUS ARAMLAS FELETTI KIBOCSATASI GAZFELHO TERJEDESENEK A VIZSGALATA

A valtozok peremfeltételei a kritikus aramlas feletti vizsgalat soran szinte azonosak a kritikus dramlas
alatti esettel, kivéve, hogy a kozeg belsd nyomdsa magasabb, pontosan p = 600 000 Pa. A metan
tomegkibocsatasi mérteke a 2.43. egyenlet alapjan W, = 0,08 kg-s'l. A vizsgalt szimulacios idétartam
10,5 masodperc volt, ami 18 nap futasi idot igényelt. A vizsgalt idészak kezdete és vége kozott a
gazkibocsatas mértékének idébeli lefutdsa az 3.25. abran lathatd. A gazkibocsatas mértéke az ido
mulésaval csokken, mivel a tartdlyban 1év nyomas szintén csokken.
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3.25. abra: A metan kritikus aramlas feletti kibocsatasanak valtozasa az idé fiiggvényében (szerzé szerkesztése)
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A szimulaci6 soran a metangaz terjedési karakterisztikaja a vizsgalt szimulacios kornyezetben a 3.26-
28. abran 0,5 és 8,0 s iddpillanatban, a kritikus dramlas alatti koncentracioval megegyezd értékek
mellett lathatok.

3.26. dbra: Metan gazfelhd terjedése kritikus dramlas feletti tartomanyban 0,5 s (balra), 8,0 s (jobbra) ARH 20%-o0s

koncentracion (szerzd szerkesztése)

3.27. abra: Metan gazfelhé terjedese kritikus aramlas feletti tartomanyban 0,5 s (balra), 8,0 s (jobbra) ARH 40%-o0s
koncentracion (szerzé szerkesztése)

3.28. abra: Metan gazfelhd terjedése kritikus aramlas feletti tartomdnyban 0,5 s (balra), 8,0 s (jobbra) ARH 100%-

os koncentracion (szerzé szerkesztése)

Az ARH 20%-os - 0,88 vol.% esetén ugyanazok a hatasok érvényesiilnek, vagyis a metan a tagulas
hatdsara behatolhat a talajszint alatti teriiletre. Az ARH - 4,4 vol.%-nal a szonikus esetben a térfogata
¢s tavolsaga csokkent. A nagy sebesség hatasara friss levegd orvényben aramlik. Ez az ugy nevezett
orvénydiffiizio, amely sordn a magas kidramlasi sebesség miatt nagy mértéki friss levegd aramlik a

crer
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3.29. abra: A friss levego érvényességének okozta higulasanak a hatdasa a metan gazfelho terjedésére

(szerzé szerkesztése)

3.2.2.3. MAGAS HOMERSEKLETU METAN KIBOCSATASANAK VIZSGALATA

A terjedés mellett vizsgaltam a kidramld kozeg hdmérséklet-valtozasat is, mivel az als6 robbanasi hatar
figg a kozeg homérsékletétol, amelyet a 2.3.2. fejezetben taglaltam. A 3.30. abran lathaté a
szimulaciom eredményeib6l, hogy a 80°C-os metan kézeg 1 masodperc alatt nagyon gyorsan lehiil,
mindkét vizsgalt kiaramlasi tipus esetében.

0.700 (m)

3.30. abra: A 80°C-os metdn expanzidja okozta hémérsékletvaltozas a kritikus aramlas alatti (balra) és folitti

kiaramlasok esetén (jobbra) (szerzd szerkesztése)
3.2.3. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A megalkotott szimulaciés modelljeim hasznalata rendre kisebb zonat eredményez, de meghatarozasa
sokkal iddigényesebb, mint az analitikai Osszefliggések, amelyek magasabb kibocsatési értékeket és
nagyobb robbanasveszélyes térséget eredményeznek, ezéltal a biztonsag irdnyaba térnek el. Az also
robbandsi hatar 20%-anal mindkét kibocsatas esetében a levegénél konnyebb gaz a talajszintek
mélyebb teriileteire is képes volt eljutni. Az alsé robbandsi hatar 40%-andl hosszu vagy lapos
térfogatok figyelhetok meg. Az alsé robbandsi hatar esetében érdekes jelenséget figyeltem meg
mindkét vizsgalt kidramlasi tipus eredményeinek az Gsszehasonlitdsanal. A kritikus dramlés alatt a
gaztérfogat az idével no, kritikus aramlas feletti esetben pedig csokken. A kiilsé térben a kozeg

crer

veszélye véleményem szerint nem jelent befolyasold tényezdt, bar nagyon magas hémérsékleten mar

72



KUTATASI EREDMENYEK

jelentds lehet. A vizsgalataim ramutatnak arra, hogy mind a kritikus aramlas alatti, mind a kritikus
aramlés feletti kiaramlasi jelleg esetében a levegonél konnyebb gdz a varakozassal ellentétben a
talajszint ala is képes volt bejutni. Ez a jelenség kiemelt biztonsagtechnikai jelentoséggel bir, mivel
cafolja azt az egyszerlsitett feltételezést, hogy az ilyen gazok kizardlag felfelé terjednek.
Ennek figyelmen kiviil hagyasa a veszélyes teriiletek aldbecsléséhez vezethet, de ugyanakkor a
szimulacios modellek alkalmazdsa még nagyobb jelentdséggel birnak, mivel a rejtett veszélyek
feltarasa — példaul a talajszint alatti terek okozta veszély — egy valds ipari modellben azonosithato.

3.3. FLACS-CFD SZIMULACIOS KORNYEZETBEN VEGZETT MODELLEZESEK

A 2. fejezetben, a szakirodalmi attekintésnél bemutattam a legismertebb véges térfogat modszerén
alapul6d numerikus szimulacios szoftvereket (CFD), amelyek koziil a kutatisom soran még a FLACS-
CFD szoftvert alkalmazhatosagat vizsgaltam. Mivel ez a szoftver alkalmas tobbkomponensii gazok
szivargasa soran a terjedések és a robbanasveszélyes térségek meghatarozasara, a vizsgalatom célja a
szabvanyi szamitasok szerinti Osszefiiggések kiterjesztése gazkeverékekre, tovabba a szimulacios
modellek eredményeivel vald dsszehasonlitdsa. Mivel tobb lehetséges modszertant megvizsgalva azt
tapasztaltam, hogy a robbandsveszélyes térségek meghatarozasara konkrét analitikai eljaras nem all
rendelkezésre, igy a tobbkomponensii gdzok okozta robbandsveszélyes zonak eldrejelzése is a célom.

A fejezetben legeldszor szimulacidval vizsgdlom a gazkoncentracio érzékeldk elhelyezésének
optimalizalasat. Az elhelyezésiikre vonatkozé kovetelmények til altalanosan vannak megfogalmazva,
melyek szerint a lehetséges szivargas forrasanak kozelében kell ezeket elhelyezni, és fliggenek a
gazkozeg relativ stirliségétol, tovabba fontos szempont még a lehetséges 1égaramlatok (ajtok, ablakok)
kozelsége, amelyek befolyasoljak a hatékony miikddésiiket. A P12 publikaciéban egy ammonia
gaztoltetli kompresszoros hiitéberendezést vizsgaltam a helyiségben kialakul6 szivargasok FLACS-

crer

fontossaga. Ezen érzékelok lehetséges detektalasi tulajdonsagai az id6 és a koncentracio fiiggvényei.

A fejezet masodik részében a mar korabban emlitett, de még tovabbi vonatkozasban sziikséges MSZ
EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvanyi eljarashoz tartozd 0Osszefiiggéseket vizsgdlom. Ezen
Osszefliggések altalanosan alkalmazhatok gazok €s g6zok lehetséges robbanasveszélyes térségeinek a
meghatdrozasara a legtobb kozeg esetében. Tovabba a fejezet bizonyos részeiben a gazkeverék egyedi
tulajdonsagainak a figyelembevételével uj Osszefliggéseket alkotok meg, amelyek hasznalhatok kettd
vagy tobbkomponensii gazoknal.

c ey

CFD szimulaciés kornyezetben is modelleztem, kis és nagy nyomast, illetve kis és nagy méretii
réseken torténd szivargassal a fejezet harmadik részében, a P15 publikdcioban leirt eredmények
alapjan. Ezek 0Osszehasonlitdsaval allapitom meg az altalam készitett, kiterjesztett modszertan
pontossagat és biztonsadgos alkalmazasat az ipari kornyezetekben.

Az FLACS-CFD szoftverrel készitett szimulaciokbol generalt képek a program angol nyelvezet okan
idegennyelvii feliratok és szovegeket tartalmaznak.
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3.3.1. GAZKONCENTRACIO ERZEKELOK ELHELYEZESENEK ES DETEKTALASANAK
OPTIMALIZALASI VIZSGALATA

Az MSZ EN 60079-29-2:2015 szabvany 8. fejezete a gazérzékelok elhelyezésére ad javaslatot, amely
multbeli tapasztalataikra épiild, altaldnosan elfogadott empirikus szabalyok alkalmazasat definialja.
Ezen alapelveinek egyike a magassagi tényezO, amely szerint az érzékelok elhelyezése a gaz
strtiségétol fiigg. Példaul a levegdnél nehezebb gazok, mint a propan esetében az érzékeldket
alacsonyabban, a talajszint kozelében sziikséges elhelyezni. Ellenkezd esetben, amikor konnyebb a
levegbnél a gaz, legyen az metdn vagy ammonia, az érzékeloket magasabban, a helyiség
mennyezetének kozelében javasolt 1étesiteni. Ezenkiviil keriilni kell a gazérzékelok elhelyezését
kozvetlen légaramlatban, példaul ablakok vagy ajtok kozelében, mivel ez befolyasolhatja a
gazérzékelés hatékonysagat. Helyszini kisérletekkel és vizsgalatokkal meghatarozhaté a lehetséges
létesités helye, amelyekkel a gazok viselkedését pontosan szimulaljak és leirjak (fiistcso tesztek).

alfejezetekben be is mutatok.

3.3.1.1. A VIZSGALT TECHNOLOGIAI ES SZIMULACIOS KORNYEZET

Numerikus aramlastani szimuldcioval ténylegesen optimalizalhatd a gazérzékeldk elhelyezése, mivel
ez a modszer lehetdéveé teszi a gdzok vagy gbzok aramlasanak pontos modellezését és elemzését
kiilonb6z6é kornyezetekben. Ez kiilonosen hasznos lehet abban az esetben, ha a cél az, hogy a
gazérzékelok a lehetd legnagyobb hatékonysaggal érzékeljék a potenciadlisan veszélyes kozegek
jelenlétét.

Ezen vizsgalat soran egy hiitérendszer helyiségbe elhelyezett ammonia kompresszornak geometriai
modelljébe 12 db gazérzékel6t — monitor points — helyeztem el. Harom kiilonb6zo szivargast
vizsgaltam a szimulacidval, 0,5 kg/s tomegarammal, 10 masodperces szivargasi idotartammal, 20
masodperces szimulécios futtatasi idével, de kiilonbozd kiaramlasi irdnyok alapjan. A szimuldcioban
vizsgaltam a lehetséges gazérzékelOk detektalasi tulajdonséagait az id6 €s a koncentrécio fiiggvényében,
hogy mennyire hatékonyak ezek.

A helyiség, azaz a vizsgalt technoldgiai és szimulacios kornyezet a 3.31. dbran lathat6. Az ammonia
hitokozeg (R717) toltetet tartalmazd kompresszor a helyiség kozepén talalhatd. Az ilyen tipusu
berendezések altalanosan jellemzd iizemi tulajdonsidgai a 20-50 bar(g) nyomas és -10 — 40°C
hémérséklet. A berendezéseken a feliilvizsgalati és karbantartasi miiveletek hidnya miatt repedések,
tomitetlenségek jelenhetnek meg, amelyek szivargashoz vezetnek. A vizsgalatom soran egy olyan
mértéki rés alakul ki, amelybdl 0,5 kg/s tomegdrammal aramlik ki a robbanasveszélyes kozeg.

Az elhelyezett gazérzékelék mennyisége 12 db. Osszesen négy teriileten, egymastol egyenld tdvolsagra
kertilt elhelyezésre 3-3 db gazérzékeld. Vertikalis irdnyban a koztiik 1év0 tavolsag 1,5 — 1,5 méter. A
kompresszor f6l¢ kdzvetlentil szandékosan nem helyeztem gazérzékeldt, mivel a szimulacid soran az
attol oldaliranyban folfelé és lefelé elhelyezkedd érzékelOk jelzési idejének vizsgalata a cél, kiilonb6zo
szivargasi iranyokkal.
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3.31. abra: A vizsgalt technologiai és szimuldcios kérnyezet geometriai modellje (szerzo szerkesztése)

A helyiségen beliil 1égdramlas nem feltételezett, mivel igy a szivargéds peremfeltételeit az iddjarasi
koriilmények nem befolyasoljak. A gazérzékelok létesitésének az ismertetett egyik javaslata, hogy
ablakok, ajtok kozelében, ahol l1égaramlas fennallhat, nem célszeri ezeket elhelyezni, mert ezaltal
romlik a hatékonysaguk.

A gazérzékeldk jelzési szintjét az MSZ EN 378-3:2016+A1:2021 szabvany 9.3.3. fejezete alapjan,
hataroztam meg, amely az eldriasztas esetében 0,05 vol.%, a f6 riasztasnal 3,0 vol.%. A vonatkozo
MSZ EN 378-as szabvany sorozat szerint az eldriasztasi szint elérésénél akusztikus €s vizualis jelzés,
¢és egyidejlileg mesterséges vészszelldzEs inditasanak kell megvaldsulnia. A f6 riasztasi szint elérésénél
akusztikus és vizudlis jelzés adasa, az ammonia kozeget tartalmazd berendezések automatikus
leallitdsa, valamint a helyiség villamos szempontbol gyujtéforrasként szamitdsba vehetd
berendezéseinek energiamentesitése, kivételt képeznek ez alol a IIA T1 (pl. Zona-2) szerint 1étesitett
robbanasbiztos gyartmanyok (pl. gazérzékeldk, riasztd egységek, tartalékvilagitas, vészszellozés és
vészvilagitas).

Mind a harom szimulédcional az elinduléastol kovetéen 1 masodperccel kezdddott meg az ammonia
szivargas és a szimuldcidok 5. masodpercérdl késztettem felvételeket a gazkozeg terjedésérdl. Ezen
felvételek a 3.32 abran, 3.33. 4dbran és a 3.34. dbrakon lathatok, amelyeknél mar az emlitett MSZ EN
378-3:2016+A1:2021 szabvany alapjan az ammonia kozegnek a {6 riasztasi szint szerinti (3,0 vol%)
¢s az alatti koncentracioi lathatok.

3.3.1.2. SZIVARGAS VIZSGALATA KORLATOZATLAN +X TERJEDESI IRANYBAN

Amikor +X terjedési irannyal vizsgaltam a szivargast, azaz az ammonia kozeg terjedését, a 3.32. dbran
lathat6 gazfelhd sugar eldszor a fallal {itkozott, amely hatdsara a robbanasveszélyes gaz oldal iranyban
is elkezdett terjedni a helyiségben. Ezenkiviil a szivargas soran a gaztérfogat szélénél folyamatosan
csokkent a koncentracio mértéke, tehat higult.
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3.32. abra: Ammonia terjedése +X iranyban, korlatozatlanul (szerzd szerkesztése)

Az elhelyezett gazérzékelok detektalasi tulajdonsagait, a koncentracio és ido fiiggvényében a 3.33 abra
mutatja be. Az egy csoportban elhelyezett gazérzékelok, pozicidjuk szerint kozel felfutas szerint
érzékelték az ammoniat. Leghamarabb az MP4-5-6 érzékelok detektaltak, megkdzelitdleg a szivargas
kezdete utan 2,75 masodpercnél mar érzékeltek. Legutoljara az MP10-11-12 gazérzékelok detektaltak
a veszélyes kozeg jelenlétét, amely 14 mdsodperc elteltével valdsult meg. Az Gsszes gazérzékeld
esetében a vonatkozo6 szabvany szerint az eldriasztasi szint az érzékelés pillanatdban azonnal teljestilt,
tehat a megfeleld a biztonsagi intézkedések szerint ilyenkor figyelmeztetd jelzések és vészelszivas 1ép
mikodésbe. Megfigyelhetd, hogy ezen beallitott szimuldcios peremfeltételek mellett, a terjedéshez
legkozelebb esé gazérzékelok sem érték el a fO riasztasi szintet, ezaltal tovabbi biztonsagtechnikai
intézkedésekre nincs sziikség. Mi tobb, ha az els6 riasztasi szint szerint vészelszivas is lizembe 1épne,
a 3.33. abran lathato legnagyobb koncentracié értékek is varhatéan alacsonyabbak lennének.
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3.33. abra: A gazerzékelés a koncentracio és az ido fiiggvényében (+X irany, korlatozatlanul) (szerzo szerkesztése)
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3.3.1.3. SZIVARGAS VIZSGALATA KORLATOZOTT +Z TERJEDESI IRANYBAN

A szivargas nem minden szimulaciés modell esetében fog korlatozatlanul, tehat akadalymentesen
terjedni, fennallhat az a lehetdség, hogy a szivargasi pont kdzelében akadalyba litk6zik, amely hatdsara
véletlenszerlien folytatja a mozgasat. Gyakorlatilag az ilyen jellegii titkozések €s az iitk6zésbol adodo
terjedések meghatarozhatatlanok, mivel annyira sok lehetéség adodna, ezaltal véletlenszerii terjedési
iranyok alakulhatnak ki.

A 3.34. abran lathato, hogy az litk6zés hatasara két oldal irdnyban tobb gazsugar is kialakult, amelyek
oldalso és folfelé iranyba is terjednek. Ezenkiviil az akadallyal val6 talalkozas utan, még tovabbi
akadalyokkal valo titkdzések torténtek meg a gazsugaraknal. A 3.35. abra érzékelést mutatja be.
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Time: 5.000 s (2)

3.34. abra: Ammonia terjedése +Z iranyban, korlatozottan (szerzo szerkesztése)

p 2
—p 3
/ P4
—aar s
MP 6
b \ e
/ \
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/ \
0015 1 / \

N e
X

3.35. dbra: A gazérzékelés a koncentracio és az ido fiiggvényében (+Z irany, korldtozottan) (szerzo szerkesztése)

A géazérzékelOk rogzitett koncentracid adatai hasonloan a terjedéshez teljesen véletlenszeriiek. Az
egyértelmiien megallapithatd, hogy a szimuldci6 idétartama alatt szinte mindegyik érzékeld tudta
detektalni az ammonia kozeget, viszont az MP4-hezviszonylag késon jutott el az 0,05 vol.%, valamint
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az MP2 el sem érhette mikozben az MP5-nél 2,0% folé ment. A 2,0% folotti értéket meglepd modon
az MP4 gazérzékeld még eléri.

3.3.1.4. SZIVARGAS VIZSGALATA KORLATOZATLAN +Z TERJEDESI IRANYBAN

Abban az esetben, amikor nem talalkozott akadallyal a kozeg, az ammonia gaz a mennyezettel litkozve
szinte egész felso térfogatban egyenletesen terjedt el. Ahogy a 3.36. abran lathato, a szivargasi pont
nem kozépen van, ezaltal a hozza kozelebb esé gazérzékelok (MP3 és MP6) hamarabb detektaltak az
ammoniat, mint az MP12, amelyet a 3.37. dbra szemléltet.

z
x‘_j MoleFractionFuel_3D.AMMONIA|
0.0300
0.0270

0.0240

1700 1a77 =
.98 < "
2.40 1.200.00.98 17 y 10,749.45 8.25 7.05 585 .65 342
| L ) h

" 141,22 023  .1.14-2.00
i f | I's.0 0.0210
0.0180

0.0150

0.0120

0.0090

0.0060
0.0030

0.0000

[Run: 000015
Var: MoleFractionFuel_3D.AMMONIA (volume)
| Time: 5.000 s (2)

el
of

3.36. abra: Ammonia terjedése +Z iranyban, korlatozatlanul (szerzo szerkesztése)

00101

/ ’/’ ’J‘,
/ 1]])

3.37. abra: A gazerzékelés a koncentracio és az ido fiiggvényében (+Z irany, korlatozatlanul) (szerzd szerkesztése)
3.3.2. VIZSGALATOK KIERTEKELESE

A harom szimulacié soran tapasztalt eredmények alapjan megallapitottam, hogy abban az esetben
amikor a szivargas akadalymentesen terjed, az elhelyezett gdzérzékeldk a koncentracidkat jol definialt
trend szerint rogzitik a pozicidjukhoz képest. Viszont amikor a szivargasi pont lokalis kornyezetében
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akadallyal érintkezett, tobb iranyban, tobb gazfelhére valt szét, amelyek hatasara az érzékelok nem
egyforman és nem is ugyanolyan trendeket leir6 koncentraciokat érzékeltek fliggetleniil a poziciojuktol.

crer

A tervezési folyamat soran a telepitendd érzékelok, azok reakcidja és egy optimalis elrendezettség
meghatarozhato, amelyek informativak, biztonsagtechnikailag tdmogatjak az ipari szereploket.

Lefedettség szempontjabol a vizsgalt helyiségben 3 — 5 db gazérzékeldvel egy esetleges szivargast hamar
lehetne érzékelni. Ezeket az érzékeldket mindenképpen javasolt a gaz relativ stirtisége miatt folfelé, a plafon
iranyaba elhelyezni. Annak jelentdsége, hogy gazérzékelokkel valod optimalizalasi vizsgalat elvégzésére
miért szikkséges kiemelt hangsulyt fektetni, ipari kornyezetben tortént esetek adnak egyértelmii
visszaigazolast. Elofordult olyan baleset, hogy gazérzékeld kornyezetében a légaramlas hatasara
befolyasolta miikodésének a hatékonysagat, amely odaig vezetett, hogy kialakult olyan térrészek, ahol a
robbanasveszélyes gaz elérte az also robbanasi hatart és a nem megfelel6 gyujtasforrasok kezelése miatt az
égés- és robbanas feltétel rendszere fennallt és robbanas kovetkezet be. A vizsgalati eredményeim alapjan
ezért is kulcsfontossdgu nem csak az MSZ EN 378-3:2016+A1:2021 szabvany éaltal meghatarozott
minimum egy vagy akar a TvMI 13.5:2025.02.01. 9.4.2. fejezetében megfogalmazott legalabb kettd darab
gazérzékeld alkalmazasan tul — kettds lizembiztonsag, redundancian okén is tal — tobb gazkoncentraciod
érzékeld elhelyezése, mivel szimulacidos eredményeimbdl azt a konzekvenciat tudom levonni, hogy
rengetek szivargasi allapot megvalosulhat, amely soran az értekezésemben emlitett kibocsatast befolyasold
tényezok, kornyezetben 1€vo akadalyok, 1égmozgas, stb. befolyasoljak a terjedést és szivargas kezdeti
szakaszaban detektalt érzékelés biztonsagtechnikai szempontbdl elengedhetetlen. Ezen megkozelitést
véleményem szerint az MSZ EN 60079-29 szabvanysorozatban kellene részletesebben rogziteni, illetve az
emlitett szabvanysorozatban megfogalmazott megallapitasok és kovetelményeket gyakorldsat a munka-,
tliz- €s robbanasvédelemhez kapcsolodo szervezeteknek lenne sziikséges fokozottan betartani. Egy darabot
a késziilék folé, tovabbiakat a helyiség két, illetve négy iranyaba javasolt Iétesiteni, amelyek a 3.38. abran
lathatok. Az egyik legfontosabb dolog, hogy a gazérzékeloket nem szabad letakarni vagy olyan pozicioba
helyezni, ahol t6bb mas objektum korlatozza az érzékelés hatékonysagat.

Ty
TS

3.38. abra: Lehetseges lefedettség gazérzékelkkel (szerzo szerkesztése)
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3.3.3. GAZKEVEREKEK ROBBANASVESZELYES TERSEGEINEK MEGHATAROZASA

A gyakorlat szerint €s a biztonsag iranyaba valdé konzervativ lehetdséget mérlegelve, azon
veszélyesebb gaz- vagy gbézkozeg fizikai €és kémiai, valamint ¢égés- ¢€s robbanastechnikai
tulajdonsagaival sziikséges szamolni, amelyek a befolyasoljak a robbanasveszélyes zona kiterjedését.
Habar a nagyobb zo6nat eredményezik, de mérlegelni sziikséges, hogy Ex-karakterisztika
szempontjabol, példaul 1A gézalcsoport és T1 homérsékleti osztalyai koziil mi lesz a mértékado a
keverék esetében.

Az IGEM/SR/25 Edition 2 with amendments 2013 Hydrogen Supplement 1 tartalmazza [172] a
hidrogén és a hidrogén/natur gaz keverékek kezelésére vonatkoz6 veszélyes teriiletek osztalyozasanak
bizonyos kdvetelményeit, de nem kelld részletességgel.

Az API RP 505:2018 szabvany [173] D.5.3 fejezete emliti a keverékek okozta robbanasveszély
kockazatat, hogy a zonak kiterjedésének a sugarait ilyen esetekben gyakran meglehetésen nehéz
meghatarozni. Két oka van ennek, az egyik, hogy a kibocsatds soran a szénhidrogén-keverék
szorodasanak mértékét néha nehéz megismerni. Masik ok, hogy a robbanasveszélyes térségek
meghatarozasara vonatkozé miiszaki adatok, anyagtulajdonsagok tobbsége csak a tiszta
komponensekkel foglalkozik, a keverékekkel nem. Viszont ezeket a vizsgalatom soran ismertetni
fogom, hogy tobbfajta modszerrel, mas vegyiparhoz, iparbiztonsaghoz kapcsolodo tervezési teriileten
is alkalmazhat6 legyen. A szabvany egyébként javasolja, hogy az elsé probléma bizonyos mértékig
kezelheto a kereskedelemben kaphatd terjedési modellezésre alkalmas szoftverek segitségével, mert
ezeknél megbecsiilheto a gazkeverékek alsé (ARH) és felsé robbanasi hatarértéke is (FRH) — robbanasi
tartomdny. Viszont ez nem minden szoftver segitségével lehetséges vagy ahhoz specialis készségek és
ismeretek sziikségesek szoftverozas teriiletén, hogy ezzel kiegészitsiik a szoftverek alapvetd, kiinduld
egyenleteit. Ahogy emlitettem én a vizsgéalatom soran a FLACS-CFD szoftvert hasznaltam, amely az
ANSYS Fluenthez képest felhasznalobaratabb feliilettel rendelkezik.

A CEI 31-35 (2012) [23] mar részben ad ajanlast konkrét keverékek robbandsveszélyes térségek
kiterjedésének a szamitasara. Tartalmazza a gazkeverékek esetében a molaris tomeg és az alsd
robbanasi hatar szamitasanak a lehetdségét Le Chatelier torvényei szerint, amely az als6 robbanasi
hatér lehetséges, tovabbi jo kozelitd modelljeinek az alapjaul szolgalt [24]. Ezenkiviil az MSZ EN ISO
10156:2018 szabvany segitségével is meghatarozhatok az also- és a felsé robbanasi hatarértékek [25],
amelynek egyik tudomanyos alapja Schroder V és munkatarsainak vizsgalatai. A szabvanyban
szerepld szamitdsi modszer eltér az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvanyétol, viszont
Osszefiiggéseiben a korabban emlitett két paraméter meghatarozéasaval, alkalmazhat6 keverékekre is,
amelyet Molino és munkatérsai [174] kutatasaik soran hasznaltak is.

Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany esetében alkalmazand6 Osszefliggések viszont olyan
valtozokat tartalmaznak, amelyeket keverékekre is ki lehet szdmolni matematikai uton vagy
folyamatszimulacios szoftverek alkalmazasdval meghatarozhatok (Unisim Design, ChemCAD).

A vizsgilatom sordn ezen valtozoknak a meghatdrozasai keriilnek bemutatisra, hogyan
implementéalhatok egy keverék robbandsveszélyes térségének meghatarozasahoz alkalmazando
kiindul6 egyenletekbe.
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3.3.3.1. KEZDETI OSSZEFUGGESEK

Egy technoldgia esetében, hogy meghatarozzuk a robbanasveszélyes térségek kiterjedését, ismerniink
kell a kozeg halmazéllapotat, fazisait. A 2.5. fejezetben ismertetett egyenleteket kell alkalmazni
folyadék- és gaz/gozkibocsatas esetében. A vizsgalatom kizardlag a gaz/gdz jellegl kibocsatasokra
terjed ki, amelyek esetén a 2.40. és 2.41. Osszefliggések szerint ismerni sziikséges a technologiai
berendezés normal lizemi koriilmények kozott fennalldé maximalis nyomas (p), homérséklet (7)
értékeit, tovabba a kozeg kritikus nyomas értékét, hogy melyik kiaramlas jellegére vonatkozo
egyenletet sziikséges hasznalni.

Ezt kovetden, a gaz/goz stirliségét (pe) és az alsé robbanasi hatar (ARH) értékét folhasznalva, mindkét

paraméter molaris frakcid fiiggoé - meghatarozhat6 a kibocsatasi karakterisztika értéke. Az MSZ EN

IEC 60079-10-1:2021 szabvany [17] D.1. abréjat felhasznalva, meghatarozhatok a robbandsveszélyes

térségek kiterjedése:

__ W
pg-ARH’

Qc (3.7.)

A 2.40. és 2.41. egyenletekbdl, valamint az el6z6 bekezdésekben mar emlitett molaris frakcio fliggd
valtozok a kovetkezok:
- molaris tomeg,

- az adiabatikus tagulas politropikus indexe (a fajhd allandé nyomason vett értékének a
meghatarozasahoz sziikséges),

- fajho,

- kritikus nyomas,

- gaz vagy g0z slirlisége,
- also6 robbanasi hatar.

3.3.3.2. AZ ANYAGTULAJDONSAGOKTOL FUGGO VALTOZOK

Az alfejezetben ismertetett Osszefliggések, amelyek egy lehetséges gazkeveréknek a tulajdonsagaira
vonatkoznak, gyakorlatilag ezek az alapvetd fizikai-kémiai torvényekre éplilnek. A vegyészet-
vegyipari technologidk tervezése, aramlastani egyenleteknél soran allando jelleggel alkalmazzak Oket.
A folyamatszimulacids szoftverek is ezen, hasonld elven felépiilé Osszefiiggések felhaszndlasaval
szamoljak ki egy adott szimulaciés modell eredményeit.

Keverék molaris tomege

A keverék molaris tomegének meghatarozasdhoz ismerniink kell a keverék Osszetételét, azaz az egyes
komponensek molaris aranyat és molaris tomegét. A keverék molaris tomege az egyes komponensek
molaris tomegének €és molaris ardnyanak sulyozott atlaga. Az altalanos képlet a keverék molaris
tomegének meghatarozasara a kovetkezo [175]:

My, = Z?:l yi+ M;. (3.8.)
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Keverék adiabatikus tagulas politropikus indexe

Az adiabatikus tagulas soran a politropikus index meghatarozasa Osszetett folyamat lehet, kiilondsen
egy keverék esetében. Egy gazkeverék politropikus indexének meghatarozasahoz az egyes
komponensek molaris aranyat és a fajhdkapacitasaikat is figyelembe kell venni [176]:

Mkev'Cpkev

Vkev = 3.9)

MkeV'Cpkev_R.

Az igy meghatarozhat6 érték egy megfeleld kozelitésli becslés, mivel a pontos érték meghatarozasa
fligg az egyes komponensek hdtani tulajdonsagaitol és a keverék hdmérsékleti viszonyaitol is.

Keverék fajhoje

A gazkeverék fajhdjének meghatarozasa az egyes komponensek molaris frakcidjanak és fajhdjének
sulyozott atlaga alapjan torténik. A fajhé lehet nyomason allando (C,) vagy térfogaton allando (Cy). A
keverék allanddo nyomason vett fajhdjének meghatarozasahoz az egyes komponensek molaris

crer

1

Cpkev = Zn—yl (310)

i:1a
Keverék kritikus nyomasa

A keverék kritikus nyomésanak a meghatarozasahoz mar ismerni sziikséges a keverék adiabatikus
tagulas politropikus indexét:

Ykev

— Yiev+1)(vgep—1)
Pirityey = Pa - (20) P, (3.11)
Keverék siirtisége
A keverék gaz/g6z stiriiségének a meghatarozasahoz mar ismerni sziikséges a keverék molaris tomegét:

_ PaMgev
Pgrev = W. (312)

Keverék alsé robbanasi hatara
A gazkeverékek, gazkeverékek also robbanasi hatarat a 2.3.2. fejezetben részletezi az értekezésem.

3.3.3.3. UJ ANALITIKAI MODELLEK KITERJESZTESE

A 2.40., 2.41. ¢és 3.7. Osszefliggésekbe a kiegészité egyenleteket, ha implementalva, az alabbi
Osszefiiggéseket kapom gazkeverékekre vonatkozoan:

M 2y P (rkev—1) . 1
Wy = Ca "S- ——(1(—) )'(f)ykev- (.13)
S e (2 \ET)
Woey = CaS P [Viev - oo () V™. (3.14)

A 3.13. egyenlet a kritikus aramlas alatti, a 3.14. pedig a kritikus aramlas feletti allapotokra alkalmazhato,
illetve a kibocsatasi karakterisztika a keverékek esetében az alabbi dsszefliggéssel hatarozhaté meg.

W,
Qe = 72— (3.15.)

Pgyey ARHkev
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Az MSZ IEC 60079-10-1:2021 [17] szabvany szerinti 0sszefliggések kiterjesztésével meghatarozhatd
a robbanasveszélyes térségek kiterjedése gazkeverékek esetében, amelyre a kovetkezo alfejezetben
végzett hidrogén-metan keverék esetében szamitasok, majd szimulaciok eredményeit mutatom be.

3.3.3.4. HIDROGEN-METAN ELTERO KONCENTRACIOJU KEVEREKEK ROBBANASVESZELYES
TERSEGEI

A vizsgalt hidrogén-metan kdzeg keverék esetében, kiilonb6zo koncentracio fliggvényében, a valtozo
értékeit a 3.10. tablazat tartalmazza.

Adiabatikus Molaris o
Hidrogén | Metan Krit’ikus t.égulz'}s tomeg Gaz surl;seg ARH Fajho
[vol.%] [vol.%] | nyomas [Pa] p?lltroplkus [kg/kmol] [kg/m’] [vol.%] | [J/(kmol-K)]
indexe [-]

0 100 185 904 1,30 16,04 0,63 4,40 222436
10 90 185 985 1,31 14,64 0,58 4,36 242938
20 80 186 083 1,31 13,24 0,52 4,31 2676,01
30 70 186 205 1,31 11,83 0,47 4,27 2978,36
40 60 186 359 1,31 10,43 0,41 4,23 3357,75
50 50 186 563 1,31 9,03 0,36 4,19 3847,90
60 40 186 843 1,32 7,63 0,30 4,15 4505,61
70 30 187 253 1,33 6,23 0,25 4,11 543451
80 20 187 909 1,34 4,82 0,19 4,07 684591
90 10 189 128 1,36 3,42 0,14 4,04 9247,59
100 0 192 188 1,41 2,02 0,08 4,00 14245,28

crar

(szerzé szerkesztése)

Lathato, hogy a tiszta hidrogén €s metan értékeinél, valamint a kiilonb6z6 koncentracié eloszlasok
esetében, a kiszamolt értékékek a két sz€lsd értékhez képest kvazi egyenletesen csokkend vagy
novekedd, tendenciat irnak le. A fajhd értékeket a Perry’s Handbook 2-es fejezetében 1évé Hyperbolic
Functions [177] kozelitéssel hatdroztam meg 25°C-on, amely homérséklet, de nem nyomas fiiggd.
Harom esetben a UniSim Design szoftverrel is ellendriztem a fajho értékeit, amely mar a nyomast is
alapul veszi. Ennek eredményeit a 3.11. tablazat tartalmazza.

Hidrogén [vol.%] | Metan [vol.%] Perry 5 bar(g) 160 bar(g)
10 90 2429,38 2422,54 3400,79
50 50 3847,90 3600,98 4118,79
90 10 9247,59 8560,06 8910,03

3.11. tablazat: Perry's Handbook és UniSim Design dsszehasonlitdsa a fajhé eredményekkel (10-90 vol.%, 50-50
vol.%, 90-10 vol.% hidrogén-metan) (szerzo szerkesztése)

A szoftver segitségével a vizsgalt koncentracio eloszlasoknal 5 bar(g) nyomas esetében mindenhol,
160 bar(g) esetében a 90-10 vol.%-os hidrogén-metan koncentracio esetében volt alacsonyabb a
keverék fajhd értéke. A zonak kiterjedésének meghatarozasanal fontos a fajhd értéke, de két szElsd
érték, 2429,38 J/(kmol-K) és 9247,59 J/(kmol-K) esetében, ugyanazon feltételek mellett 0,12 méter
volt a lehetséges zonak kiterjedésének a kiillonbsége, a kisebb fajhd javara. Ez nem jelentds eltérés,
ahhoz képest, hogy a két érték kozti eltérés tobb, mint haromszoros, viszont érdemes lehet a biztonsag
iranyba eltérni €s egy szamolt zona kiterjedést, 0,1 m vagy tobb tizeddel megnovelni.
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Robbanasveszélyes térség mérete - kisméretii rés, alacsony nyomas

Abban az esetben, ha kozeg nyomasa 5 bar(g), hdmérséklete 25°C ¢és a feltételezett résméret egy

peremes csatlakozasnal példaul 1,375-10° m?, a 3.12. tablazatban lathatok a tomegaram, a kibocsatasi

s

keverékek esetében. A vizsgalatom soran a ,,Jet” gorbét alkalmaztam, mivel szimulaciom ehhez all a

legkozelebb, vizsgalva egy esetleges biztonsagi lefivatoszelep lehetséges robbanasveszélyes térségét.

A 3.39. abran lathatok a koncentracio és a zonakiterjedés fliggvényében az eredmények.

Hidrogén Metan Robbanasveszélyes térsé
[vol."i] oL | Wee lkeisl | Que [ms] kiterjedésey[m] ’

0 100 8,62E-04 3,09E-02 0,35

10 90 8,24E-04 3,27E-02 0,36

20 80 7,83E-04 3,47E-02 0,37

30 70 7,41E-04 3,71E-02 0,38

40 60 6,96E-04 3,99E-02 0,40

50 50 6,48E-04 4,33E-02 0,42

60 40 5,97E-04 4,77E-02 0,44

70 30 5,40E-04 5,33E-02 0,46

80 20 4,77E-04 6,13E-02 0,50

90 10 4,04E-04 7,39E-02 0,55

100 0 3,14E-04 9,83E-02 0,64

3.12. tablazat: Kis rés, alacsony nyomas, robbandsveszélyes térség kiterjedése kiilonbozé koncentracio eloszlasok

esetén (szerzo szerkesztése)

T Robbanéasveszélyes térség mérete [m]
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Elegy koncentracidja [vol%], H - hidrogén, M - metan

70 60

40 30

20 10 0

3.39. dabra: A robbanasveszélyes térség kiterjedése a koncentrdcio eloszlas fiiggvényében (kis rés, alacsony nyomas)

valtoznak 60 vol.%-o0s koncentraciotol kezd6doen.

(szerzo szerkesztése)

crer
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Robbanasveszélyes térség mérete - Kkis rés, nagy nyomas

Abban az esetben, ha a kdzeg nyomasa 160 bar(g), hdmérséklete 25°C ¢és a feltételezett résméret egy
peremes csatlakozasnal példaul 1,375-10-6 m? a 3.13. tablazatban lathatok a tdmegéaram, a kibocsatasi
keverékek esetében. A 3.40. abran lathatok a koncentracid és a zonakiterjedés fliggvényében az
eredmények.

Hidrogén Metan Robbanasveszélyes térsé
[vol."i] vol%] | Welkesl Q: [m?s] kiterjedésey[m] ;

0 100 2,56E-02 9,17E-01 2,06

10 90 2,45E-02 9,70E-01 2,12

20 80 2,33E-02 1,03E+00 2,19

30 70 2,20E-02 1,10E+00 2,27

40 60 2,07E-02 1,19E+00 2,36

50 50 1,93E-02 1,29E+00 2,46

60 40 1,77E-02 1,42E+00 2,59

70 30 1,60E-02 1,58E+00 2,74

80 20 1,42E-02 1,82E+00 2,95

90 10 1,20E-02 2,19E+00 3,26
100 0 9,33E-03 2,92E+00 3,78

3.13. tablazat: Kis rés, nagy nyomds, robbanasveszélyes térség kiterjedése kiilonbozo koncentrdcio eloszlas esetén

(szerzé szerkesztése)

T Robbanasveszélyes térség mérete [m]

1.5 J
1r J
0,5 4
0 Il 1 1 1 1 1 1 Il 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 J
M 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Elegy koncentraciodja [vol%], H - hidrogén, M - metan

3.40. abra: A robbanasveszélyes térség kiterjedese a koncentracio eloszlas fiiggvényében (kis rés, nagy nyomds)

(szerzo szerkesztése)

Ugyanazt allapitottam meg, mint alacsonyabb nyomas esetében, hogy az emlitett 60 vol.%-os hidrogén
koncentraciot kdvetden exponencialisan ndvekszik a zona kiterjedése.

Robbanasveszélyes térség mérete - nagy rés, kis nyomas

Abban az esetben, ha kozeg nyomasa 5 bar(g), hdmérséklete 25°C és a feltételezett résméret egy
peremes csatlakozasnal példaul 6221,139-10" m?, mint egy tilnyomas elleni védelmet ellato biztonsagi

lefavat6 esetében a 3.14. tablazatban lathatok a tomegaram, a kibocsatasi karakterisztika, valamint a
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crer

lathatok a koncentracid ¢és a zonakiterjedés fiiggvényében az eredmények. Az eredményeket
extrapolaltam a vizsgalat érdekében, amelyet a szabvany mar viszont nem enged, de kutatasom a
nagyobb tartomanyokra is kiterjed.

Hidrogén Metan Robbanasveszélyes térsé
[vol."i] vol%] | Welkesl Q: [m?s] kiterjedésey[m] ;

0 100 5,15 184,39 33,25

10 90 4,92 195,02 34,32

20 80 4,68 207,20 35,35

30 70 4,43 221,40 36,59

40 60 4,16 238,26 38,03

50 50 3,87 258,78 39,71

60 40 3,56 284,59 41,74

70 30 3,23 318,54 44,29

80 20 2,85 366,29 47,65

90 10 2,41 441,19 52,54

100 0 1,88 586,82 61,01

3.14. tablazat: Nagy rés, kis nyomds, robbandsveszélyes térség kiterjedése kiilonbozo koncentracio eloszlas esetén

(szerzo szerkesztése)
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Elegy koncentracidja [vol%], H - hidrogén, M - metan

3.41. abra: A robbanasveszélyes térség kiterjedése a koncentracio eloszlas fiiggvényében (nagy rés, alacsony

nyomads) (szerzo szerkesztése)

Hasonlot figyeltem ¢és allapitottam meg, mint az el6z6 két esetben, a 60 vol.%-os hidrogén
koncentraciotol exponencidlisan novekszik a zonak kiterjedése.

3.3.3.5. SZIMULACIOS EREDMENYEK VIZSGALATA

A FLACS-CFD szimulédcioval harom szivargésra vizsgalatara készitettem modellt, amelyek a nagy

s

cre

Vizsgalatom soran harom kiilonb6z6 koncentracidju gazkeverék esetében modelleztem a
robbanasveszélyes gazfelho allapotat és hasonlitottam 6ssze az 4j kiterjesztett analitikai modellek altal
kiszdmolt eredményekkel. Amennyiben a hidrogén-metan aranya 50-50%, akkor a szimulacioval a

86



KUTATASI EREDMENYEK

robbanasveszélyes térség kiterjedése megkdzelitdleg 15 méter, amelyet a 3.42. abra szemléltet.
Mindegyik szimulacio 10 masodpercig volt futtatva €s 4,5 masodperc idoponttdl volt tapasztalhato a
legnagyobb zona kiterjedés. A szimulaciés modellekbe légaramlas nem keriilt peremfeltételként
meghatarozasra, mivel az hatassal van a robbanasveszélyes zona terjedésére, amelyet a szabvany
szerinti €s kiterjesztett 6sszefiiggések sem kezelnek.

;goleFra(tlonFuel_3D (m3/m3)

MoleFractionFuel_3D (m3/m3
3.98e-01

3.24e-01

2.63e-01

2.14e-01

1.74e-01

¥ (m)
G

1.41e-01

1.15e-01

9.33e-02

7.59e-02

6.17e-02

4]

210123456
X (m)
4.56e-02

Run: 000033

Var: MoleFractionFuel_30

Time: 4.500 s (19)

Plane: XY , Z=-2.5m

3.42. abra: A FLACS-CFD szimulacioval modellezett robbandsveszélyes térség kiterjedése az 50-50 vol. %

koncentracio eloszlasu hidrogén-metdan esetében (nagy rés, kis nyomds) (szerzd szerkesztése)

Ezzel a modellel végzett szimulacio, a megallapitott 15 méteres eredmény, sokkal kisebb, mint a
kiterjesztett 6sszefliggéssel szamolt 39,71 méter.

Abban az esetben, ha a hidrogén-metan keverék ardnya 10-90 vol.%, akkor a szimulacioval a
robbandsveszélyes térség kiterjedése megkozelitdleg 8 méter, amely a 3.43. abran lathato.

MoleFractionFuel_3D (m3/m3)

MoleFractionFuel_3D (m3/m3]
2.00e-01

1.86e-01

1.74e-01

1.62e-01

1.51e-01

Y(m)

141e-01

1.32e-01

1.23e-01

1.15e-01

1.07e-01

5.10e-02
Run: 000034
Var: MoleFractionFuel_3D
Time: 4.500 s (18)
Plane: XY . 2=-2.5

3.43. abra: A FLACS-CFD szimulacioval modellezett robbandsveszélyes térség kiterjedése a 10-90 vol.%

koncentracio eloszlasu hidrogén-metan esetében (nagy rés, kis nyomas) (szerzé szerkesztése)

87



KUTATASI EREDMENYEK

Ilyen aranyu keveréknél a szimuldcioval 8 méteres zonakiterjedés keriilt megallapitasra, amely
ismételten sokkal kisebb, mint a szamolt 34,32 méter.

Amikor hidrogén nagymértékben jelen van a keverékben, tehat 90-10% az arany a metanhoz képest,
akkor a szimulacidval a robbanasveszélyes térség kiterjedése nagysagrendileg 35 méter, amely a 3.44.
abran lathato.

MoleFractionFuel_3D (m3/m3)

MoleFractionFuel_3D (m3/m3)|
1.00e+00

7.59e-01

5.75e-01

4.37e-01

30

3.31e-01

Y(m)

2.51e-01
20

1.91e-01

1.45e-01

1.10e-01

8.32e-02

4.12e-02
Run: 000036
Var: MoleFractionfFuel_3D
Time: 4.500 s (18)
Plane: XY , Z=-2.5m

3.44. abra: A FLACS-CFD szimulacioval modellezett robbandsveszélyes térség kiterjedése a 90-10 vol.%

koncentracio eloszlasu hidrogén-metdan esetében (nagy rés, kis nyomds) (szerzd szerkesztése)

Ezen keveréknél a szimulacioval 35 méteres zonakiterjedés allapitottam meg, amely szignifikansan
eltér a szamolt 54,52 méterhez képest, de itt a legkisebb az eltérés, csupan 19 méter.

3.3.3.6. GAZKEVEREKEK ROBBANASVESZELYES TERSEGEIT LEiRO EGYSZERUSITETT
EGYENLET

Az ismertetett 1j analitikai modellek kiterjesztése szerint jol becsiilhetd egy gazkeverék lehetséges

robbandsveszélyes térségeinek kiterjedése, viszont a hosszu és részletes szamitdsok esetében konnyen

eléfordulhat a hibazas lehetdsége.

A 3.16. egyenlet alkalmazasaval konnyebben meghatarozhatd egy adott keverékek okozta
robbanasveszélyes térség nagysaga. Az egyenlet lényege, hogy a gazkeverékekben talalhato
komponensek koziil a legkisebb (X, 1) és legnagyobb (Xii2) kiterjedést okozo kozegek értékét alapul

crer

linearizalasaval keriil meghatarozasra a keverék kiterjedése:

Xiitkev = Xiea + Kriez = Xriea) * Ca- (3.16.)

A 3.45. és 3.46. abrakon lathat6, hogy ha amennyiben az egyenlet alkalmazasaval keriil
meghatarozasra a robbandsveszélyes térség kiterjedése, a bemutatott {1j analitikai modellek és
szimulaciok eredményeivel 0sszehasonlitva is még egy kedvezd €s biztonsagos allapotok adddnak,
amely nem igényel hosszu €s részletes szamitasokat.
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3.45. abra: Kis rés, alacsony nyomas, robbandasveszélyes térség kiterjedésének linearizdlasa (szerzd szerkesztése)

A kisebb robbanasveszélyes térségek kiterjedése esetében 10-90 vol.% hidrogén-metan koncentracio
esetén 0,38 méter a robbanasveszélyes térség kiterjedése, amely 5,27 %-kal nagyobb, de ugyan akkor
egy kizarolag hidrogénre valé méretezés esetén, amely 0,61 méter, sokkal kisebb.
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3.46. abra: Nagy rés, kis nyomas, robbanasveszélyes térseg kiterjedésének linearizalasa (szerzo szerkesztése)

A 3.46. abrardl lathatd, hogy példaul 50-50 vol.% hidrogén-metan koncentraciokon 47,13 méteres
robbanasveszélyes térséget jelent, amely 18,69 %-kal nagyobb, mint az 1) analitikai modell
kiterjesztésével végzett szamitas, de 100 vol.% hidrogén esetében (61,01 m) jelentdsebb kisebb. A az
Osszes allapotra elvégezve a szamitast 4-20 %-os kiilonbségeket tapasztaltam, amely a linearizalt vonal
és gorbe szerint tavolsdgokkal fiigg Ossze, a koncentracid fiiggvényében. Mindegyik esetben az
alacsony mentan koncentracio esetén volt kisebb a kiilonbség és a 60 vagy 70 vol.% hidrogén
koncentracio esetén volt a kiillonbség a legnagyobb, mivel a magasabb hidrogén koncentracié azon

&9



KUTATASI EREDMENYEK

tartomanyi szakaszban mar kritikusabb, mint a metan, de mar a tiszta hidrogénhez kozelit, igy csokken
a kiilonbség.

A kutatasom soran ezen egyszerisitett egyenlet tovabbi vizsgalatot igényel, mivel a gazkeverékek
komponensei kozti diszpergalas és fazis-szétvalasztas lehetOségét még részletesebben tanulmanyozni
sziikséges, hogy milyen idotavlat, illetve tavolsag szerint allhatnak fenn esetlegesen az inhomogén allapotok.
Viszont az tovabbra is igazolt, hogy gézkeverékek szimulacid kapcsan a FLACS-CFD, a DNV Phast és
BREEZE szoftverek képesek kezelni a kémiai és fizikai tulajdonsagaik szerinti allapotokat, homogén
rendszerként kezelve azokat.

3.3.4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az altalam megalkotott Osszefliggések kiterjesztésével és a vizsgalt keverékek szamitési
eredményeibdl lathatd, hogy a két 100%-os koncentracio kozotti robbanasveszélyes zonak lehetséges
mérete a koncentraciok nagysagat valtoztatva aranyos. A FLACS-CFD-vel végzett szimulaciok
eredményei kisebb zonat adnak, amely jelenségez a sajat €s mas kutatasok is megerdsitenek. A szamolt
¢és szimulalt eredmények 6sszehasonlitdsanak a kiértékelését a 3.15. tdblazat tartalmazza. Az MSZ EN
IEC 60079-10-1:2021 szabvanyt [17] feliilvizsgalva a bemutatott dsszefliggések javasolt felhasznalasi
lehetdségei, hogy a gazkeverékek robbandsveszélyes térségeinek a meghatarozasat nem csak véges
térfogati szimuléacios szoftverekkel valdsithatd meg, hanem a bemutatott, részletezett modszertan
alapjan, analitikai modon is meghatarozhato. Az altalam kidolgozott analitikai Osszefiiggések nemcsak
hidrogén-metan esetében, hanem tetszéleges gazkeverék esetében is hasznalhatok. A szimuléacios
eredményékkel Osszehasonlitva, nem sziikséges a konzervativ megkdzelitést alkalmazni és a
legveszélyesebb robbanasveszélyes gazra vagy gbézre méretezni a robbanasveszélyes térségeket,
ezaltal pontosabb eredmények érheték el a zonak kiterjedésében, ami ilizemeltetés, létesités
szempontbodl alacsonyabb koltségeket eredményez.

Hidrogén-metan keverék
koncentracioja [vol.%]

Uj analitikai modellek
kiterjesztése [m]

FLACS-CFD [m]

Atlagos kiilonbség [xx]

50-50 39,71 15 2,65
10-90 34,32 8 4,29
90-10 54,52 35 1,56

3.15. tablazat: A hidrogén-metan keverék uj analitikai és FLACS-CFD szimuldcioval vizsgalt eredmények

osszehasonlitasa (szerzo szerkesztése)

A hiba lehetdsége alacsonynak tekinthetd, mivel az analitikai szdmitds még mindig konzervativnak

mindsul.
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T1.

T2.

T3.

T4.

TS.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Megallapitottam, hogy az aceton szabadfelszini parolgasara vonatkozé szakirodalmi és szabvanyi
Osszefiiggések jelentdsen eltérd eredményeket adnak. Szimulédcios és kisérleti vizsgalatokkal
igazoltam, hogy a vizsgalatokkal a legjobb egyezdséget az Amerikai Kornyezetvédelmi
Ugyndkség (EPA) modszertana biztositja, ezért a jelenlegi szabalyozastol eltéréen a mérndki
gyakorlatban javasolt a hivatkozott szabvany alabbi 6sszefliggésének alkalmazasat. [P1, P4]

" _0,284u%78-M2/3-Apy 1, p
par RT

ANSYS szimulaciés kornyezetben vizsgaltam hidrogén és propan kibocsatasok altal kialakulo
robbanasveszélyes terek Kkiterjedését kiilonbozoé sebességli és iranyu légaramlasok esetén.
Megallapitottam, hogy a légsebesség nagysaga jelentds hatassal van a kialakul6 zona alakjara és
kiterjedésére, ugyanakkor a hatalyos szabvanyi kornyezet ezt a hatast figyelmen kiviil hagyja. [P3,
P8]

A metan szabvanyi kornyezetben azonositott, résen keresztiili torténd kidramlas esetén
igazoltam, hogy az eltérd kibocsatasi karakterisztikdnak hatasa van a gazfelhd kialakuldsara és
terjedésére vonatkozodan. Kritikus nyomasviszony alatti és feletti kiaramlas vonatkozasaban
igazoltam, hogy a jar6szint alatti kornyezetekben a levegdnél kisebb relativ stirliségli kozeg esetén
is kialakulhat robbanasveszélyes koncentracid. A szabvanyi megallapitisok nem minden
koriilmények kozott biztositanak kelld értékelési modszertant és ezaltal alul szabalyozza a
kovetelményeket, igy azok feliilvizsgélata sziikséges. [P6, P7]

A FLACS-CFD szimulacioval, amely véges térfogati numerikus aramlastani szimulacios
egyenleteken alapszik, megvizsgaltam egy lehetséges ammonia szivargasabol eredd kockazat
kezelési intézkedéseket a gazkoncentracio érzékelo alkalmazasaval. Igazoltam, hogy a zart térben,
akadalyok esetében nem biztosithato a tokéletes védelem egy a szivargasi pont kozvetlen kozelébe
elhelyezett gézkoncentracid érzékeldvel, amely a szimulacids vizsgalataim egyértelmiien
ramutatnak.  Megallapitottam, hogy az  érzékelék elhelyezésének  optimalizalasa
biztonsagtechnikai szempontbol kiemelt fontossagu és hatalyos szabvany szerinti legalabb egy
gazérzékeld elhelyezése nem biztosithatja a biztonsadgos ilizemeltetési feltételeket, ezért a
biztonsag fokozasa érdekében javaslatokat fogalmaztam gazérzékelok mennyiségi és mindségi
elhelyezése kapcsan mert a sziikséges miiszaki és szervezési intézkedések alkalmazasanal fontos
a minél gyorsabban torténd beavatkozas. [P12]

Gazkeverékek lehetséges robbandsveszélyes térségeinek a modszertandt megvizsgalva
megallapitottam, hogy géazkeverékekre vonatkozdéan nem taldlthatd konkrét eljaras a
robbanasveszélyes zona kiterjedésének a meghatarozasara. Az MSZ EN IEC 60079-10-
1:2021 szabvanyban szerepld, tiszta anyagra vonatkozo Osszefiiggéseket kiegészitve Uj
szamitasi eljarast alkottam meg, amellyel pontosithatdé a gazkeverékek robbanasveszélyes
térség méretének a meghatarozasa. [P15]
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5. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom soran elsoként szakirodalmi attekintést végeztem, amelynek keretében részletesen
feldolgoztam a robbandsveszélyes kornyezet kialakuldsanak feltételrendszerét, a kapcsoldodod
robbanasveszélyes kornyezet kialakulasdhoz kotodo tulajdonsagokat, valamint a robbanasvédelemhez
kapcsolodd jogszabalyi és szabvanyi hatteret. Osszegytijtottem és rendszereztem a kiilonféle
kibocsatasi formakat — ideértve egy- €s kétfazist szivargasokat, illetve a kiilonb6zé homérsékleti
viszonyok melletti parolgasokat is —, valamint &ttekintettem a robbandsveszélyes gazok, gézok
terjedési modelljeit, kiilonos tekintettel a CFD-alapti szimulacids lehetdségekre.

Ezt kdvetden az aceton szabadfelszini parolgdsanak vizsgalataval foglalkoztam, mivel ez az anyag a
vegyipar mellett mds ipardgakban, példaul a szépségiparban is gyakori, €s robbandsveszély
szempontjabdl kiemelt kockéazatot jelent. Osszehasonlitottam a szakirodalomban és a szabvanyi
kornyezetben megtalalhatdo Osszefiiggéseket ALOHA szoftverrel végzett szimulacidim és sajat
kisérleteim eredményeivel, és ezek alapjan javaslatot tettem egy pontosabban alkalmazhato
Osszefiiggés hasznalatara a robbanasvédelem szabalyozasaban hatalyos szabvany esetében.

Kutatasom kés6bbi szakaszaban kiilonféle szivargasi eseteket modelleztem ANSY'S Fluent és FLACS-
CFD szoftver kornyezetekben. Hidrogén ¢és metin kozegek esetén vizsgaltam a kiilonb6zo
légsebességli és -iranylu aramlasok hatdsat a kialakuld robbanasveszélyes térségek kiterjedésére.
Megallapitottam, hogy a jelenlegi szabvanyi hattér ezekre a hatasokra nem fordit kell6 figyelmet, igy
sziikség lehet azok ujraértékelésére. Mivel bebizonyitottam, hogy még a levegdnél kisebb siirliségii

s

peremfeltételek mellett.

A FLACS-CFD szoftver kornyezetét felhaszndlva egy ammonia szivargasbol eredd lehetséges
kockazatkezelési forgatokonyvet dolgoztam ki, amelynek soran gazérzékelok elhelyezésének
optimalizalasaval foglalkoztam. Eredményeim alapjan az érzékeldk pontos pozicionalasa
kulcsfontossagu a gyors és hatékony miiszaki beavatkozasok szempontjabol.

Végezetiil a gazkeverékek robbandsveszélyes térségeinek meghatarozasaval kapcsolatban végeztem
modszertani vizsgalatokat. Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvany tiszta anyagokra vonatkozo
megkozelitését kiegészitettem egy Uj modszertannal, amely lehetévé teszi a gazkeverékekbol képzodo
robbanasveszélyes térségek pontos meghatarozasat.

A kutatdsom soran végig arra torekedtem, hogy olyan eredményeket és javaslatokat dolgozzak ki,
amelyek gyakorlati hasznot jelenthetnek a mérndki munkédban, kiilonésen a vegyipari
biztonsagtechnika és robbanasvédelem teriiletén.
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6. SUMMARY

As part of my research, I initially conducted a comprehensive literature review, in which I
systematically examined the conditions required for the formation of explosive atmospheres, the
relevant explosion characteristics, and the applicable legislative and regulatory framework
governing explosion protection. I compiled and categorized the various forms of hazardous
substance releas, including single- and two-phase leaks, as well as evaporation at ambient, near-
boiling, and above-boiling temperatures. Furthermore, I reviewed the dispersion models of
flammable gases and vapors, with particular emphasis on CFD-based simulation methodologies.

Subsequently, I focused on investigation of the free-surface evaporation of acetone, substance is
frequently used in both the chemical and cosmetics industries and it presents a significant
explosion hazard. I compared the correlations found in the literature and standard enviroment with
the results of my simulations performed using the ALOHA software and my own experimental
data. Based on this comparison, I proposed an alternative correlation that offering greater accuracy
and reliability, which I recommend for consideration in the context of regulatory explosion
protection practices.

In the following phase of my research, I modeled various leakage scenarios using ANSY'S Fluent
and FLACS-CFD simulation environments. I analyzed the impact of different air velocities and
flow directions on the extent and shape of flammable gas clouds resulting from hydrogen and
methane releases. I found that current standards do not adequately consider the influence of airflow
on hazardous area extent. Additionally, I demonstrated that, under certain boundary conditions,
even gases with a lower relative density than air can accumulate below floor level in hazardous
concentrations, indicating the need for a reevaluate of existing standard assumptions.

Utilizing the FLACS-CFD software, I developed a risk mitigation scenario related to a potential
ammonia release. This involve optimizing gas detector placement. My findings highlighted that
the proper positioning of gas sensors is crucial for ensuring timely and effective technical and
organizational interventions.

Finally, I conducted a methodological analysis concerning the classification of hazardous areas
resulting from gas mixtures. I extended the methodology presented in the MSZ EN IEC 60079-
10-1:2021 standard, which is limited to pure substances by developing a novel calculation
approach that enables a more accurate determination of the extent of hazardous areas in cases
involving gas mixtures.

Throughout my research, my objective was to generate results and recommendations that
contribute to practical improvements in engineering applications, particularly in the fields of
chemical process safety and explosion protection.
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A tovéabbiakban szeretném folytatni a kutatasaimban elkezdett munkat a robbanisvédelem -—
robbanasveszélyes anyagok kibocsatasa, szivargasa €s terjedése témakorben. Az aceton parolgasi kisérletnél
alkalmazott modelleket tobb anyagra vonatkoztatva is vizsgalni, amelyek a vegyi- és egyéb ipari
kornyezetben jelent6s mértékben eldfordulnak, kiilonods tekintettel a folyadékelegyek illékonysaga kapcsan.
Az eddig legjobban illeszkedé modellt feliilvizsgalva, esetlegesen 0j valtozok bevezetésével, mérésekkel
szeretném validalni.

A légaramlas hatasat kivanom vizsgalni tovabbi kozegek és geometriai, illetve komyezeti feltételek szerint
mivel ezen tématertiletet nem kelld részleteséggel kezeli a szabalyozasi kornyezet. Tovabba célom olyan CFD
szimulaciok elkészitése, amelyek sordn a robbandsveszélyes gazok, g6zok viselkedését vizsgalom
légtechnikai rendszerek belsé terében. A kutatas célja annak meghatarozasa, hogy milyen mértékii kockazat
all fenn adott koriilmények kozott, illetve milyen 1égaramlasi viszonyok esetén tekinthetd elhanyagolhatonak
a robbanasvesz€ly kockazata. Emellett célom meghatarozni azt a legnagyobb kibocsatasi értéket is, amely
mellett még nem all fenn robbanasveszélyes allapot. A szimulacios kisérleti eredményekkel szeretném
validalni. A zart terekben kialakulhat6 robbanéasveszély térségek kockazatat is szeretném CFD szimulaciokkal
vizsgalni, kiilonos tekintettel a 1égcsereszam, annak megndvelt vagy csokkentet értékei szerint. A vizsgalat
soran ki szeretnék térni arra, hogy egy darab elszivasi pont vagy tobb elszivasi pont kialakitasa biztositja a
kedvezébb lizemeltetési feltételeket és igy hogyan optimalhatd egy helység biztonsaga, illetve tehetd
hatékonnya a rendszer miikddése. Ez utobbiak modelljeinek a felépitését mar elkezdtiik.

Az iddjaras koriilmények befolyasolo tényezdi koziil paratartalom és a csapadék okozta terjedési hatasainak
korlatjait szeretném vizsgalni, arra val6 tekintettel, hogy a relativ stiriiség szerint levegonél konnyebb gazok
terjedését mennyire befolyasolja, illetve kritikus aramlas alatti és feletti kibocsatasok soran a gazok, gézok
terjedésre hogyan gyakorol hatast.

A gazkeverékek robbanasveszélyes térségeinek a moddszertanat tobb kozegre is szeretném elvégezni,
vizsgalva a komponensek kozti diszpergalas és fazis-szétvalasztas allapotat. A kibocsatasi egylitthato értékét
kiilonb6z6 geometridju résen esetében szeretném vizsgalni, tovabba az emlitett gazkeverékek alsd robbanasi
hatar tulajdonsagat a Vegyipari Gépészeti Intézet laborjaban szeretném kisérleti iton is vizsgalni. Ezzel
megalkotva a lehetd legjobban kozelit modszertant az ilyen esetek robbanasveszélyes térségeinek a
meghatarozasahoz.

Az eddig elért és jovobeli kutatdsok eredményeinek alkalmazhatdsaga implementalhatd a minden egyes olyan
ipari teriiltre, technologidkra, ahol a gdzok, g6zok okozta robbanasi kockazat fennallhat, kivaltképp azon
hazai, illetve nemzetk6zi jogszabalyi vagy szabvanyokat, amelyeknek van robbanasvédelmi vonatkozasa. Az
54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tuizvédelmi Szabalyzatbol robbanas elleni védelem kapcsolatos
részei €s Tluzvédelmi Miszaki Iranyelvek Robbands elleni védelem iranyelve nem teljes korlien rogzitett
kovetelményeket, valtoztatni sziikséges. Tovabba régi magyar szabvanyokat a mai robbandsvédelem
tudomanyteriiletével igazolt, nemzetkdzi szabvanyokat részben vagy teljes harmonizalasukkal szakmai
oldalr6l megalapozottan lehetne atvenni a kovetelmény rendszert €s ezzel fejleszteni a szabalyozasi rendszert.
Oktatasi fejlesztés is sziikséges.
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