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1. KUTATASI FELADAT
1.1. BEVEZETES

Szédmos ipardgban taldlkozhatunk olyan tliz- vagy robbandsveszélyes
anyagokkal, amelyek kiilonféle veszélyeket jelenthetnek a munkavallalok, az ott
tartozkodo6 személyek, a kdryezet és az infrastruktira szdmara. Ezen veszélyes
anyagok lehetnek gdzok (pl. hidrogén, acetilén, ammonia), g6zok (pl. benzol,
etanol), valamint porok (pl. fémporok, szerves porok) vagy ezek hibrid
keverékei, amikor a gaz vagy g6z kozeg és a por egyidejiileg van jelen.

A robbanasvesz¢ély kockazatanak és kezelésének tudomanyos vizsgalata,
valamint szabalyozasdnak kezdete a banyéaszathoz — els6sorban a
szénbanyaszathoz — kapcsolodik. A banyaszat torténete soran szamos
robbanassal jard baleset tortént, amelyek stlyos kdvetkezményekkel jartak.
Ezek a Dbalesetek nagymértékben hozzajarultak ahhoz, hogy a
robbanasveszélyekkel kapcsolatos kockéazatokat a tarsadalom megértse ¢és
kezelje. A foldalatti szénbanyakban gyakran el6forduld sujtolég magas
koncentracidban tartalmaz metangazt, amely felhalmozodhat zart terekben, ahol
a szellozés korlatozott, ezaltal a veszélyes kozeg higulasa nem hatékony.
Ezenkiviil a finom szénpor levegével keveredve szintén robbanasveszélyes
elegyet alkothat. Amikor a metan levegével keveredik, és gyujtoforrassal
érintkezik, robbanas kovetkezhet be.
A metanrobbanasok a banyaszat egyik leggyakoribb ¢és legveszélyesebb
eseményei koze tartozik.

A robbanasveszélyes térségek — vagy altalanosabban fogalmazva, zonadk —
azonositasa ¢s kiterjedésiik meghatarozasa (HAC) teriiletén kiilonbozo
jogszabalyok, rendeletek, iranyelvek és szabvanyok (pl. agazati szabvanyok,
NFPA, API, OSHA) allnak rendelkezésre. Ezek segitenek azonositani a
veszélyes anyagot az égés- €s robbandstechnikai tulajdonsagaik alapjan [1],
nevesitik az egyes technoldgiakban fennall kiilonb6z6 kibocsatd forrasokat és

eléirasokat, valamint Osszefiiggések alapjan definidljadk a robbanasveszélyes
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térségek tipusat és kiterjedését, biztositva a személyek biztonsagat és a
jogszabalyi eldirasok betartasat.

Az éghetd és gyulékony folyadékok, gizok, gézok, kodok vagy aeroszolok
esetén — amelyek robbandsveszélyes térségeket képezhetnek — szdmos
empirikus Osszefiiggés 4ll rendelkezésre, amely kisérleti adatokon és
megfigyeléseken alapul. Az dsszefiiggések és modellek kozé tartozik példaul a
Bernoulli-egyenlet, amely a folyadékok és gazok aramlasét irja le egy nyildson
keresztiil. Ide sorolhato a kritikus aramlas (choked flow — fojtott aramlas) is,
amely a gazok és g6zok szivargasakor Iéphet fel, a kritikus nyomasviszony
alatti vagy folotti allapotokban. A veszélyes anyagok kibocsatasa esetén —
kiilondsen tarolotartalyokbol torténd szivargasnal — gyakran alkalmazzék a
Henry-torvényt és az Antoine-egyenletet a parolgasi sebesség és a kibocsatasi
tomegaram kiszamitasara. Ezenkiviill az egyes rendszerelemekbdl torténd
folyadékszivargas, csopogés (kistomegaramu kifolyas) vagy kiomlés — példaul
peremes  kotéseknél, szivattyGk tengelyatvezetéseinél —(tomszelencék),
mintavételi pontoknal vagy letdltd nyilasoknal —tocsak vagy ugynevezett
medencék kialakulasahoz vezethet. Ez utobbi esetekben, nagyobb kiterjedésii
folyadékfelszinek esetén, szamos modell all rendelkezésre a parolgasi mértékek
leirasara. Ezek a megkozelitések segitenek a kibocsatasi tomegaramok
meghatarozasaban, és pontos iranymutatidst adnak arra vonatkozodan, hogy
gazok, g6zok, folyadékok kibocsatasa soran — forraspont alatt vagy folott —
milyen modszerek alkalmazhatok. Cseppfolyositott gazok esetében egy- vagy
kétfazisi aramlas is kialakulhat, az anyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol
fiiggden. A fizikai-kémiai tulajdonsidgokon tilmenden a kibocsétési
karakterisztika tobb aramlastani tényez6tdl is fiigg. Az egyik legfontosabb
paraméter a kibocsatd forras nyilasanak mérete, emellett fontos tényezd a

kibocsatasi egylitthat6, valamint a berendezés nyomasa és hdmérséklete is.

A kibocsatasi modelleket az anyagok felszabaduldsa soran lejatszodo 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 kiilonbdzé aspektusokban
alkalmazhatok, és részben vagy teljesen atiiltetésre keriiltek a
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robbanasveszélyes térségek meghatarozasanal alkalmazott szabvanyokba,
iranyelvekbe. Szamos esetben bizonytalansag allhat fenn, mivel egy adott
modell felirdsdhoz rengeteg informécidra van sziikséges, de ezek nem minden

esetben allnak rendelkezésre.

1.2. CELKITUZESEK

A kutatdsom soran a robbanasfeltételek rendszerét kivanom vizsgalni, kiillonds
tekintettel a robbanasveszélyes gézokat, gbzoket tartalmazo berendezésekbdl
torténd kibocsatasi és szivargasi formakra, ezek terjedésére szimulacios
szoftverek segitségével, valamint a robbanasi kockazat fennallasdra és a
robbanasveszélyes térségek (zonak) kiterjedésének pontossagara. Tekintettel
arra, hogy ez nem csupan egyéni, hanem vilagméretli probléma, célom a
robbanasveszélyes kornyezetben kialakuld kibocsatasok szimulacios és kisérleti
vizsgalata, kizardlag gazok és g6zok esetén. A szabalyozasi kornyezet jelenleg
sokrétli, nem konzisztens, esetenként ellentmondasos, ezért fontosnak tartom e
teriilet mélyebb vizsgalatat. Célom tovabba, hogy a mérndki gyakorlatban
alkalmazott ~ Osszefiiggéseket  tudomanyosan  megalapozott ~ moddon
feliilvizsgaljam, és sziikség esetén olyan javaslatokat fogalmazzak meg,
amelyek hozzajarulnak a biztonsdg noveléséhez, vagy indokolatlan tilméretezés
elkeriiléséhez.

Az értekezésem soran el6szor szakirodalmi attekintést végzek, amelyben
érintem a robbanasveszélyes kornyezet kialakulasanak feltételrendszerét, a
kialakulashoz kapcsolddd robbanastechnikai tulajdonsagokat, valamint a
robbanasvédelemhez  kapcsoldodd  jogszabalyi és  szabvanyi  hatteret.
Osszefoglalom a robbanasveszélyes kornyezetben eléforduld kibocsatasi
formakat, amelyek lehetnek példaul egy- vagy kétfazisuak, ezen beliil
kornyezeti  homérsékleten, forrdspont-kozeli vagy  forraspont  feletti
hémérsékletli folyadékok, tovabba tdcsa- és medenceparolgds. Az irodalomi
szinopszis kiterjed a robbanasveszélyes kornyezet terjedési modelljeire, a CFD-
alapi és egyéb szimuladciés kormyezetekre is, tovabbd taglalja a
robbanasveszélyes  térségek  meghatdrozasara  alkalmazhat6,  ismert

Osszefliggéseket.
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Ezt kdvetden a kutatdsom soran az aceton parolgasat kivanom vizsgalni, mivel
ez az anyag a vegyiparban, de a szépségiparban is gyakran eléfordul, és
robbanasi kockdzatot jelenthet. A folyadék felszinre valé parolgas mértékének a
meghatdrozésra tobb Osszefiiggés is rendelkezésre 4ll, és ezeket Ossze kivanom
hasonlitani a hatalyos szabvanyban taldlhat6 0sszefliggésekkel, valamint atlagos
mérési eredményekkel. A cél a lehetd legpontosabb Osszefliggés azonositdsa az
aceton ¢és a hozzd hasonlo folyadékok parolgasa tekintetében, ezaltal a
robbanasi kockazat megfeleld kezelése.

Kutatasom korai szakaszaban az ANSYS Fluent szoftver allt rendelkezésre,
késébb pedig lehetdségem nyilt a FLACS-CFD kornyezet hasznalatara is, igy a
vizsgalatokat mindkét szimulaciés kornyezetben  elvégeztem  azok
alkalmazhatosaga szerint. Az értekezésemhez kapcsolodo kutatasok soran, a
terjedés vizsgalatoknal hidrogén kozeget is alkalmaztam, mivel a hidrogénipar
az utdbbi években jelentds mértékben eldtérbe keriilt az energiafelhasznélas
tekintetében, €s az ipari gyakorlatban is széles korben elterjedt. A hidrogén
mellett a metan kibocsatasat is vizsgaltam, mivel a foldgaz kitermelése,
taroléasa, szallitasa és felhasznaldsa Magyarorszdgon, valamint mas orszagokban
is elterjedt. A témamhoz kapcsolodéan a metan teljes mértékben relevans
vizsgalati kozeg, raadasul — el6relathatoan — még hosszii 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 megljitasanak, mivel jelenleg nincs egységes analitikai modszer a
robbanasveszélyes térségek pontos meghatirozasara, kutatisom egyik célja
olyan megkdzelités kidolgozasa, amely lehetdvé teszi a tobbkomponensii

gazkeverékek szivargasabol adodo robbanasveszélyes zonak elrejelzését.

Amennyiben a disszertdiciomban leirt, minden egyes vizsgalt teriilethez
kapcsolodo 1jitds és javaslat megvalosul, ezek hozzajarulhatnak a mérnoki
gyakorlatban alkalmazhatd szakértdi kornyezet hatékonyabb kialakitasdhoz, a
robbanasveszélyes térségek kiterjedésének pontosabb meghatarozasahoz, ezaltal
csokkentve a robbanasi kockazatnak kitett teriiletek nagysagat.
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A kutatas soran hivatkozott jogszabalyok, hazai és nemzetkdzi szabvanyok
adatgy(ijtését 2025.07.03-ig bezarolag vizsgaltam. Az ezt kovetden
bekovetkezett jogszabalyi és szabvanyi valtozadsok nem képezik az értekezésem

részét.

A kutatds témajadhoz kapcsolddd tovabbi vizsgalati eljardsok és moédszerek
tekintetében, amelyek relevansak lehetnek, mint példaul a szilard, éghet6 szélas
anyagok és porok okozta robbanasi kockazat, porrobbanas feltételeinek az
elemzését nem vizsgalom. Eghetd folyadékokbol eredd kod képz6dés,
aeroszolok  kialakulas lehetéségeit, mechanizmusainak folyamatai és
viselkedését nem targyalja az értekezésem. A gaz-g6z-por diszperz rendszerek,
azaz a hibrid keverékek, amikor egyszerre vannak jelen a kiilonb6z6 kozegek
okozta robbanasveszély kockazatanak vizsgalatara nem terjed ki. A tobb
komponensii rendszerek, oldoszerkeverékek parolgasi dinamikaja, relativ
illékonysaguk komplexitdsa ¢és a parolgds-dramlds kolcsonhatdsanak a
visszahatdsat a parolgasi sebességre (példaul a lokalis hiilés, kondenzacio,
felilleti homérsékletvaltozas) kutatasi korlatok miatt nem vizsgalom.
Cseppfolyositott és kétfazisu kdzegek kibocsatasat, amelyek peremfeltételek
szerinti szivargasat ¢s terjedését irnak le, a kisérleti és szimulacios vizsgalataim
nem terjednek ki. A CFD szimulaciok a gyakorlati alkalmazhatosagat
vizsgaltam és nem elemeztem a turbulencia kolcsonhatasait, a turbulens
orvénystruktirakat, keveredési hatasfokokat mert az altalanos terjedési
modellek vizsgalatara terjed ki, stagnacios zonak vagy orvényld dramlasok nem
része. A kornyezeti tényezok koziil, mint példaul napsugarzas, paratartalom,
csapadék okozta stabil/instabil 1égkdri allapotok gazfelhdk terjedésére,
diszperzidjara terjedelmi  korldtok miatt nem része. A vizsgéalt
robbanasveszélyes anyagok szivargasabol és terjedésébol eredd kornyezeti €s
egészségkarosito hatdsait nem tér ki a kutatadsom, tovabba a jogi vagy szervezeti
vonatkozasban a nem teljes koriien rogzitett kovetelményeket nem részletezem,
azok pontatlansagait értekezésem nem ismerteti, valamint gazdasagi és
koltségelemzésre terjed ki. Az emlitett relevans kutatadsok tovabbi
vizsgalatainak lehet6ségét az értekezésem végén talalhatd fejlesztési
lehetdségek fejezetben teszek javaslatot.
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2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

2.1. EGES £S ROBBANAS — A ROBBANASVESZELYES KORNYEZET
KIALAKULASANAK FELTETELRENDSZERE

A robbanas egy hirtelen bekovetkezd reakcid, amelynek soran fizikai és kémiai
oxidacioval vagy bomlassal kozdsen végbemend hdomérséklet- és/vagy
nyomasvaltozast torténik [2]. Altalaban égheté gazok, gbzok vagy porok,
valamint a levegOben megtalalhatd oxigén kozott megy végbe. Ahhoz, hogy
gazok vagy g6zok esetében égés és robbanas bekdvetkezzen, harom feltételnek
kell egyidejlileg és egy helyen teljesiilnie, amit az 1-es dbra szemléltet.

Oxidaloszer jelenléte: a robbands 1étrejottéhez oxidaloszer (pl. oxigén)
sziikséges, amely részt vesz az égési vagy robbanasi folyamatban. Ezen
feltételen beliil egy tovabbi tényez6 az oxigén hatarkoncentracidja, 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 tliz- vagy robbanasveszélyes anyag, amelynek
koncentracidja az €gési vagy robbanasi tartomanyban van, és oxidaldszerrel
keveréket képez.

Gyujtoforras: egy kiilsd energiaforras, amely elinditja a reakciot. Ez lehet
szikra, magas hémérséklet, {ités vagy surlodas — dsszesen 13 kiilonb6zo tipus
ismert [3].

A hazai [4], valamint a nemzetkdzi szakirodalom [3] is égési haromszégnek
definialja a feltételrendszert, mivel a reakcid langfronttal indul, amelybdl ezt
kovetéen nyomashullimok is kialakulnak. Egyes szakirodalmak robbandsi
haromszdgnek is nevezik [5], amely kifejezést a mérnoki gyakorlatban is
hasznaljak, mivel a robbanas is égési folyamat, csupan rendkiviil gyors exoterm
reakcid. Az értekezés témajan til ismert a porrobbanasi 6tszog is [6], amely az
€gési haromszoghoz képest a por-levegd keverék zartsaga, és a diszperzid

kritikus tényezdivel egésziil ki.
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1. abra: Az égési haromszog (szerzd szerkesztése)

A robbanas alapjat tehat gyakorlatilag az égés képezi, amely hasonlé mdédon
induld jelenség, azonban rendkiviil felgyorsul, és terjedési sebessége
masodpercenként akar tobb ezer métert is elérhet [7]. E folyamat sebesség
szerint két nagyobb csoportra bonthatd: deflagracio és detonécio.

A lobbanaspont az a legalacsonyabb homérséklet, amelyen egy folyadék
elparolog ¢és elegendd gobzt termel ahhoz, hogy meggyulladjon, ha egy
gyujtoforras jelen van. Ez a gyulékonysag egyik fontos mutatdja a tiizvédelem-
és robbanasvédelmi jogszabalyokban, szabvanyokban, valamint a veszélyes

anyagok kezelése soran gyakran hasznalt paraméter.

Fontos tisztazni, hogy kétféle lobbanaspontrol beszélhetiink, noha altalanosan
csak a ,lobbanaspont” kifejezést hasznaljak. Ezek a nyilttéri és a zarttéri

lobbanaspontok.

Az tUgynevezett robbanasi tartomanyon belill a levegd és az éghetd anyag
keveréke robbandképes kornyezetet képezhet, amely gyujtoforras hatasara
robbanast idézhet el6. A szakirodalmakban ezt a kordbban levezetett égési-
robbanasi elmélet alapjan az elmilt évtizedekben egyre gyakrabban also és felsd
éghetdségi hatarként emlitik. Ugyanakkor a régebbi és az ujonnan megjelend
szabvanyok kozott eltérések figyelhetok meg, és egyes szakirodalmak
egymastol eltér6en hasznaljak az ,.éghetdségi” vagy ,robbandsi” hatar
kifejezést. A szakirodalmi attekintés és sajat tapasztalataim alapjan a robbanasi
hatar kifejezést hasznalom, mivel bizonyos berendezések — példaul gazégék
vagy belso égésii motorok — esetében tliz- vagy robbanasveszélyes kozeg jelen
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van, és bar a kémiai reakcio égésként indul, a berendezések kontrollalt, miiszaki
kialakitasa miatt az ipari kdrnyezetben ismert vagy elképzelt robbands nem
alakul ki. A robbandsvédelem szempontjabdl azonban éppen emiatt a robbanas
elleni védelem a kulcsfontossagl, amely a robbanas fogalma nélkiill nem

értelmezhetd.

Az ARH esetében az éghetd anyag koncentricidja til alacsony, mig az FRH
esetében az oxidaloszer koncentracido tul magas ahhoz, hogy robbandképes
kornyezet alakuljon ki. A 2 abra jol szemlélteti a robbanasi tartomany hatarait.
Kivételt képeznek ez aldl példaul az acetilén, etilén-oxid vagy hidrazin,
amelyek oxigén jelenléte nélkiil, 100%-os éghetdanyag-koncentracid mellett is
robbanasveszélyes kornyezetet alkotnak. Ezért bizonyos elsédleges védelmi
intézkedések (inertizalas) alkalmazasa ezeknél nem nyujt védelmet.

Egyes tanulmanyok [8, 9, 10] szoros Osszefiiggést taldltak arra vonatkozodan,
hogy a hémérséklet novekedése miként befolyasolja az ARH ¢és az FRH értékét.
A Kkisérletek soran azt tapasztaltdk, hogy magasabb hémérsékleten a gazok
robbanasi tartoméanya kiszélesedik, tehat az ARH értéke csokken, mig az FRH

értéke no.
0 vol.% 100 vol %
" g g, mm = A
= - L = FRHT
A " o =
FRH | &
- u m g
- ——— % — & ———— W FRHT | £
3 : L] [ ] =
2 - £
5 m = =
g ROBBANASI E
5 TARTOMANY m &
5 | | ™ IS
o =1
& = s
w0 - ARHT ;
- m u ARH | E
v - ARHT|
v -
21 vol% 0 vol%

-Oxigén u -Eghelﬁ anyag

2. abra: Az ARH és FRH kornyezeti és magasabb homérsékletek esetén (szerzo

szerkesztése)
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hémérséklettartomanyban szamos tényez6t6l fiiggenek, beleértve a folyadék
kémiai tulajdonsagait, gyulékonysagat, valamint az adiabatikus é&llapotban
fennall6 hémérsékletet, azaz a berendezésen beliili hdmérsékletet.

A relativ slirliség — egy anyag sfirliségének viszonya egy referenciaanyag
(levegd) stiriségéhez — alapvetd fontossagi a robbandsveszélyes zonak
meghatdrozasadban, mivel segit megérteni, hogyan viselkednek a kiilonbozd
gazok és g6zok a levegdhoz képest.

A levegénél konnyebb gazok/g6zok (relativ stiriiség < 1) altalaban felfelé
terjednek, és a mennyezet alatt vagy mas magasabban fekvé helyeken
gylilemlenek fel. A [11] szakirodalom 13 olyan, ipari kdrnyezetben jellemzden
eléforduld anyagot targyal, amelyek konnyebbek a levegdénél — ezek koziil 8
robbanasveszélyes: acetilén, ammonia, diboran, etilén, hidrogén, hidrogén-

cianid, metan és szén-monoxid.

2.2. ROBBANASVESZELYES KORNYEZETBEN ELOFORDULO KIBOCSATASI
FORMAK

A kiilonbozé kibocsatasi formakhoz tobbféle matematikai Osszefiiggés all
rendelkezésre, amelyek segitségével meghatarozhatd a kibocsatas sebessége, a
kibocsatott teljes mennyiség, illetve — véges allapotok esetén — a kibocsatas
teljes id6tartama is. A kiillonbdz6é matematikai modellek tobb nagyobb
kibocsatasi tipusra oszthatdk, és ezen beliil a fazisok szerint is kiilonbséget kell
tenni: fennallhat egyfazisu 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 [12-17]:

- éghet6 folyadék egyfazisu kibocsatasa,
- éghet6 folyadék kétfazist kibocsatasa,
- éghet6 folyadék szivargasabol eredd tocsa parolgasa,

- éghet6 folyadékot tartalmazd medence parolgasa,
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- gyulékony gazok szivargasa,
- gyulékony cseppfolyds gazok szivargasa,
- gyulékony g6zok szivargasa.

A robbanasveszélyes térségek azonositdsa és vizsgdlata normal iizemi
koriilmények kozott torténik. Ez alatt azt az allapotot értjiik, amikor a
technologiai berendezés a meghatérozott lizemi paramétereken beliil miikodik.
Ebbe az allapotba tartozik az inditasi és ledllasi szakasz, illetve az iddszakos
karbantartas folyamata is. Nem tekinthet6k azonban normal iizemi allapotnak a
rendkiviili események, példaul a havariak.

Egy tartaly vagy technoldgiai berendezés esetében szamos kibocsatd forras
létezhet. Gyakran el6fordul szivargds tartalyok vagy csovek tomitetlensége
miatt, amikor kis mennyiségi gyulékony anyag jut ki, vagy ugynevezett ,,flash
discharge” kovetkezik be. Peremes csatlakozasok, szelepek és illesztési pontok
szintén jelentds kibocsatasi helyek lehetnek. A kiszell6z6 nyildsok és
nyomascsokkentd szelepek, melyeket bizonyos berendezések esetén a nyomas
levezetésére vagy biztonsagi okokbol hasznalnak, idonként szintén okozhatnak
kibocsatast. Emellett toltési €s iiritési miiveletek soran keletkez6 gézok és gazok

is potencialis kibocsato forrasként jelentkezhetnek.

Az ilyen jellegli berendezések — mint potencialis kibocsatd forrasok — belsd
tereiben ugyantigy fennallhat a robbanasveszélyes 1égtér jelenléte. Ugyanakkor
a koriilmények gyakran kedvezdbbek, mivel sok esetben kizart az oxigén
jelenléte, és a veszélyes gaz vagy g6z koncentracidja a robbandsi koncentraciod
felso hatarérteke folé esik [18].

2.3. ROBBANASI KORNYEZET TERJEDESI MODELLJEI

A gazok és g6zok terjedésének, diszperzidjanak becslésére kiilonféle analitikus
modellek allnak rendelkezésre. Ezen terjedési modellek ugyan rendkiviil
hasznosak és példaul Ewan és Moodie modellje 1986-ban lett publikalva, tehat
kozel 40 éve ismert, de sokszor annyira bonyolult sszefliggéseken alapszanak,
hogy a gyakorlati alkalmazasuk kihivast jelenthet és a szabvanyok ezért nem,
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vagy csak részben vették at Oket. Tény, hogy kutatdsom soran vizsgalt
szakirodalmak alapjan ezek a modellek matematikailag pontos leirast tudnak
adni, de a valds helyzetek egyszerisitése szinte mindig sziikséges ahhoz, hogy
ténylegesen hasznalhat6 eredményeket kapjunk.

Ewan és Moodie modellje a csovek sériilésébdl adodo, illetve a technologiai
berendezések légtelenitdi rendszerébdl szdrmazd nagynyomdsu éghetd gazok
kibocsatasainak a terjedését vizsgalja [19].

A legtobb ilyen kibocsatas tartomanya kritikus aramlas fol6tti, turbulens, mivel
a berendezéshez tartozd nyomadas tobbszorése a normal 1égkori nyomasnak.
Fontos megjegyezni, hogy a modellben szerepld radialis diszperzids terminus a
CPR 14E Revision history of the ‘Yellow Book’ modelljébdl szarmazik. A
modell kidolgozasanak a célja a kibocsatd forrastol induld, nagyobb 1éptékii
szétszorddasi modell megalkotasa, amely a keveredési mintazat és a
gyulékonysagi hatarértékek meghatarozasara iranyul.

A Long-modell egy specidlis gazdiszperzidos modell [20], amelyet kritikus
aramlas alatti koriilmények 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 [21] modell a kritikus aramlas feletti koriillményekre késziilt,
ahol a turbulens aramlads dominal. Ez a modell kiilondsen hasznos nagy
sebességli és nagy Reynolds-szamli gazkibocsatasok modellezésére, akar
szuperszonikus jet sugar meghatarozasdhoz is. Gyakorlati alkalmazésa
elsésorban vegyipari iizemekben jellemzd, ahol nagy nyomdasu égheté gazok
kertilhetnek a 1égkorbe.

Renato Benintendi egy olyan hipotézist vizsgalt [23], amely szerint gyakran
feltételezik a lamindris dramlasra jellemzd csokkentett impulzusmomentumot.
Ez a megkozelités konzervativnak tekinthet, mivel abbdl indul ki, hogy a
levegd kevesebb mértékben keveredik az éghetd gazzal, igy a gytlékony
térfogat nagyobb kiterjedésti lehet. Ezért fejlesztette ki sajat modelljét, amely
laminaris rendszert feltételezve vizsgalja a levegd és az égheté gaz kozotti

stirliség- és viszkozitaskiilonbségek hatasat. Benintedni gondolkoddsa nem
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csupan a laminaris aramlasig terjedt, hanem azon tulmenden a laminaris-
turbulens atmenet teljes megértéséig [23] valamint a turbulens aramlassal vald
Osszehasonlitasig. Az dtmeneti tartomdnyban gyakran feltételezik a lamindris
hipotézist, amely konzervativabb a lamindris-turbulens 4tmenet tartomanyéanak
kiterjesztése és bizonytalansdga miatt. Kutatdsa alapjan megallapitotta, hogy a
turbulens sugarral valod Osszehasonlitds a lamindris aramlas esetében nagyobb
méretet mutatott [22, 24], ezért célszeri e modszertani megkozelitést
alkalmazni a robbanasveszélyes térségek azonositasa és a gyulékony gazok
kockazatértékelése soran.

2.4. GAZOK, GOZOK TERJEDES VIZSGALATAIRA ALKALMAZHATO
SZIMULACIOS KORNYEZET

A robbanasveszélyes gazok és g6zok 1égkori terjedése kulcsfontossagh tényezd
minden olyan iparagban és technologiaban, ahol fennall a robbanas kockazata.
A megfeleld szimulaciés modellek alkalmazéasa lehet6vé teszi a lehetséges
robbanasveszélyes térségek pontos meghatarozasat, figyelembe véve a
geometriai kialakitast, az iizemi paramétereket, valamint az iddjarasi
viszonyokat. Ezen bemend adatok alapjan lehetdség nyilik a biztonsagi
intézkedések optimalizalasara, igy a potencialis ipari balesetek megelézésére.

A 20. szazad kozepétdl napjainkig szamos olyan szimuladcids szoftver all
rendelkezésre, amely kifejezetten arra szolgal, hogy modellezze és elore jelezze
a veszélyes anyagok terjedését, vagy akar égését és robbanasat kiilonb6z6
kornyezetekben. Ezek a szoftverek kiilonféle matematikai modelleket
alkalmaznak a valos folyamatok pontos szimuldlasara, mint példaul advektiv-
diffazioés egyenlet, Fick torvénye, a Gauss-, Gaussian Plume-, Heavy Gas
diszperzios-, Pasquill-Gifford (P-G)-, Puff-modellek, illetve a Taylor-féle
diszperzids egyenlet. Kiilon ki kell emelni a numerikus dramlastani szimulacios
szoftvereket (CFD), amelyek szamos terjedési modellt integraltak, és alapjat
modellek lehetnek a Navier-Stokes-, Reynolds-Averaged Navier-Stokes-, Euler-
Lagrange egyenletek, a Large Eddy-, Direct Numerical-, Species Transport

modellek. Dolgozatomban ezen egyenletek és modellek alkalmazhatosagat,
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valamint a kiilonboz6 szimulacidés szoftverek gyakorlati Iehetoségeit is
részletesen vizsgaltam.

2.5. CFD SZIMULACIOS KORNYEZET

A numerikus aramlastani szimulacios szofvterek (CFD)
differencialegyenleteken alapulnak, elsésorban a Navier—Stokes-egyenleteken,
amelyek leirjak a folyadékok és gazok dramlasénak fizikai torvényeit. Ezeket az
egyenleteket altaldnos 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
moddszer (FVM) alkalmazhato legyen.

A megoldast iterativ algoritmusok — példaul Gauss—Seidel, SIMPLE, PISO —
keresik. Ezek nem adjak meg azonnal a végsé valaszt, hanem fokozatosan
kozelitenek, ez azt jelenti, hogy az algoritmus iteracios 1épésekben halad, amig
el nem éri a konvergenciat, azaz a két iteracio kozotti eltérések, rezidualok mar
nagyon kicsik, és nem valtozik jelentdsen a kdvetkezd 1épésben az eredmény.

A Fire Dynamics Simulator (FDS) a National Institute of Standards and
Technology (NIST) altal fejlesztett, CFD alapti szimuldcids szoftver, amely
eredetileg zart és félig zart terekben lezajlo tliz- és fiistterjedés modellezésére
késziilt. Mivel azonban nyilt forraskodu, napjainkban egyre szélesebb kdrben
alkalmazzak gazok, g6zok és folyadékok terjedésének vizsgalatara is [24, 25].

Az OpenFOAM egy nyilt forraskoda, CFD alapt szoftver, amely széles korben
A szoftver  rugalmassaganak  koszonhetGen — kiilonosen  alkalmas
robbanasveszélyes anyagok — példaul cseppfolyositott gazok (LNG, LPG),
parolgo folyadékok és gyulékony gazok/gézok — térbeli és iddbeli terjedésének

modellezésére.

Az LNG-vel kapcsolatos biztonsagi kockazatok vizsgalata kulcsfontossagu,
beleértve a gaz/géz terjedését és a robbanasok IlehetOségét az esetleges
kibocsatasokbol adodoan. Az egyes kutatdsok [26, 27, 28] kiilonféle

modellezési megkozelitéseket mutatnak be, az OpenFOAM alkalmazaséaval
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gaz/gbz terjedés szamitasi modszereitdl kezdve a detonacio-deflagraciod
atmenetét (DDT) szimulalo siirliség alapti megoldasokig, kiilonds tekintettel a
hidrogén-levegd és LNG-g6zok robbandsaira.

A Fluent és a CFX az ANSYS szoftverportfolio két kiemelkedd szimulacios
szoftvere, amelyeket a mérnoki gyakorlatban széles korben alkalmaznak,
kiilondsen gazszivargasok és gyulékony anyagok terjedésének numerikus
modellezésére. Mindkét eszkoz alkalmas a robbandsveszélyes térségek (zo6nak)
kiterjedéseinek a modellezésére, és eredményeik Osszevethetdk a vonatkozo
szabvanyokkal, amelyeket széles korben vizsgaltak t6bb kiilonboz6 kutatasban.

A FLACS-CFD egy fejlett véges térfogat moddszer szerinti numerikus
szimulacios eszkdz, amelyet kifejezetten robbanasveszélyes gazok és gézok
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 meghatarozhatdk a robbanasveszélyes térségek (hazardous areas).
A szimulacids eredmények a robbandsveszélyes térségek meghatarozasanak
validélasara és finomhangolasara is alkalmasak, timogatva a biztonsagtechnikai

tervezést ipari kornyezetben.

2.6. EGYEB SZIMULACIOS KORNYEZET

A nem CFD alapt szimulacios szoftverek altalaban empirikus vagy egyszerii
fizikai modellekre épiilnek, és gyorsan futtathatok, kevesebb szamitasi

kapacitast igényelnek.

Az ALOHA — AREAL LOCATIONS OF HAZARDOUS ATMOSPHERE, szoftvert az
Egyesiilt Allamok Koérmyezetvédelmi Ugyndksége és a Nemzeti Ocean- és
Légkorkutatd Hivatal fejlesztett ki 1982-ben. Elsédleges célja a veszélyes vegyi
anyagok 1égkori kibocsatasanak modellezése. Képes modellezni a BLEVE-t
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), a VCE-t (Vapor Cloud
Explosion), valamint a sugar- ¢s medencetiizeket és egyéb eshetdségeket [29].

Az ALOHA egyik kiilonleges tulajdonsaga, hogy egy széleskori kémiai

adatbazist tartalmaz, amelyet a felhasznalok igényeik szerint bdvithetnek. Az
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idojarasi adatokat manualisan is megadhatja a felhasznalo, vagy egy
meteoroldgiai allomasrol kozvetleniil is fogadhatja. Felhasznalobarat grafikus
feliilete és kijelz6je mellett a MARPLOT nevii térképezé kiegészitdt is
tartalmazza, amely lehetévé teszi a teriileten taldlhatd létesitmények és a

veszélyeztetett lakossag vizudlis megjelenitését egyedi fedvények segitségével.

A szoftverben kétféle terjedési modell alkalmazhaté a vizsgalt anyagra, a
Gauss-modell a levegénél konnyebb, illetve kozel azonos molaris tomegi
gozkra ¢és a levegénél nehezebb gazokra is. A modellek mogotti matematikai
Osszefliggések és egyenletek szoftver hasznalati itmutatdjaban olvashatok [30].

A kutatdsom soran parolgas kisérlettel vizsgaltam az ALOHA szoftver
alkalmazasaval.

2.7. ROBBANASVESZELYES TERSEGEK MEGHATAROZASA ANALITIKAI
OSSZEFUGGESEK ALKALMAZASVAL

Az utobbi, kozel 40 évben tobb olyan analitikai Osszefiiggés sziiletett,
amelyekkel —meghatarozhatok a robbanasveszélyes térségek, azaz a
robbanasveszélyes zonak kiterjedése. Ezek az egyenletek kiilonbozo
kibocsatasok esetén és eltérd valtozok vonatkozasaban alkalmazhatok, és ezeket
szamos kutatasban vizsgaltak az eredményiik pontossaganak tekintetében CFD-
vel valamint kisérleti vizsgalatokkal. Tommasini altal kifejlesztett megkozelitést
[31], amely korabbi kutatasain is alapszik, a CEI 31-35 (2012) [32] szabvany
alkalmazza.

A Tommasini, Ewan és Moodie dsszefliggéseit CFX szoftverrel vizsgalta metan
kozegre 0,1-0,25-1,00-1,25-2,50 mm atmér6jii, 30°C hémérsékleten 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
szimulacios eredményekhez képest [33]. A tanulmany ezeket az atlagos
eltéréseket rogzitette, mert tobb kdzeggel valdsult meg a vizsgalat, de ezen
szakirodalmi attekintés soran csak ennyi keriil szemléltetésre. A szimulacids

eredményeket korabbi kutatasok eredményei szerint validaltak.
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Howard és munkatarsai [133 (35)] az MSZ EN 60079-10-1:2009-es szabvany
eredményeit — amely még részben robbanasveszélyes koncentracion alapszik,
vizsgélta a PHOENICS CFD szoftver hasznalhatdsagaval dsszehasonlitva. Ezen
szabvany mar emliti a szimuldcids szoftverekkel valo értékelés lehetdségét.
Nagy nyomast hidrogén, 0,1-0,2 mm-es lyukon valé kidramlasakor, eltérd
szivargési irdnnyal és higulasi értékeket feltételezve tobbszords kiilonbségek
adodtak a CFD eredményekhez képest, amelyre a szabvany emlitést is tesz.

Souza [162 (36)] egyenletével egy ammonia kdzeg 10 bar(g) nyomason, 0,1-
0,25-1,00-1,25-2,50 mm, 30°C homérsékletének szivargasa esetében vizsgaltak
a lehetséges zOonak méretet. 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
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3. VIZSGALATI MODSZEREK
3.1. FOLYADEK PAROLGASI KISERLETI ES SZIMULACIOS VIZSGALATA

Egy kivalasztott folyadékra, az acetonra vonatkoztatva vizsgéltam a parolgas
jelenségét tobbféle légaramlasi sebesség fliggvényében, azzal a céllal, hogy egy
legjobban illeszkedd modellt taldljak, amely segitségével pontosan
meghatdrozhato6 a parolgas mértéke.

A kutatas soran a lehetséges robbanasveszélyes 1égkor elemzését vizsgaltam az
aceton kozegre ALOHA szimulécids szoftverrel és mérési sorozat atlagos
eredményeivel hasonlitottam Ossze, amelyeknél a hiba mértékének tartomanya
5-7%-nél kisebb. Egy kis mennyiségii acetont helyeztem egy iivegtégelybe €s
elészor 1égaramlas nélkiili esetben tanulmanyoztam a parolgast. Ezutan a
vizsgalatot 2-4-6 m/s 1égsebességgel megismételtem, mivel a kiillonbozo
légaramlasi sebességek novelik a parolgas mértékét. A mérési eredményeket
tobbféle parolgasi modellel Osszehasonlitottam és megéllapitottam, hogy az
elvégzett kisérletekhez melyik szdmitdsi modell 4ll a legkozelebb.

Az ALOHA szoftverrel vizsgaltam az aceton parolgasanak a mértékét, amely
eredményeit Osszehasonlitottam a parolgas kisérleti értékeivel, illetve a

robbanasveszély kockazatat és kiterjedését is elemeztem.

A vizsgalt feliilet 0,00096 m? volt, amely nagyon kis felszinnek szamit. A
szimulacio nem miikodott a vizsgalt livegtégely feliiletével ezért a szoftverben
10-es szorzoval noveltem meg a folyadékfelszint, igy hasonlitva Ossze a
kisérleti és a szimulacidé eredményeit. Szamos peremfeltételt lehet figyelembe
venni, példaul a talaj tipusa szilard vagy pordzus, a talaj és a folyadék kozeg
hémérséklete, valamint a kiilonb6zo idéjarasi 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 teriiletre vonatkozoan
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Osszegyljtottem a rendelkezésre allo idGjarasi adatokat egy esettanulmany
modellezéséhez.

Az esettanulmény szimuldcid sordn, amely példdul egy hengeres acéltartaly
szintellendrzési hibaja esetén képzdédhet, a kezdeti parolgds mértéke 77,2
kilogramm/perc a 290 m? feliiletrdl, amely az id6 elteltével a feliilet aranyaban
folyamatosan csokken. A vizsgélt peremfeltételek szerint a parolgas mértékébol
a nehézgazmodell alapjan meghatdroztam a goz terjedését a szoftverrel, amelyet
a 3. dbra mutat. A 3. abran lathato az ARH 20%-os koncentracié (ppm)
eloszlasa a vizszintes ¢és fiiggéleges tengelyeken. A  magasabb
koncentracideloszlasokat a szoftver ebben a fliggvényben még meg tudja
jeleniteni, de kozelebbi teriiletek eloszlasat nem tudja homogénként értelmezni,
ezért nem tekintheté megbizhatonak.
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3. abra: Also robbanasi hatar 20%-o0s koncentracio eloszldsa (szerzo

szerkesztése)

A 4. abran a kibocsatd forrast egy lokalizaciora helyeztem, ahol a megadott
peremfeltételekkel a megjelenitést még részben korlatozott, csak az ARH 20%-
os érték lathat6, de az ARH 40% és ARH koncentraciok szerinti tavolsagokat is
meg tudtam hatarozni. Az ARH 20% Kkiterjedése 52 méter, a ARH 40%
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kiterjedése 34 méter. A szoftver egyszerre egyiranyu légaramlast képes
feltételezni, de a valtozo szélirany miatt a konzervativizmust tartom szem elétt,
ezért a veszélyes teriiletek dbrazolasat korré bovitettem.

" Hossziisag: 20.713633°E
USNG: 34U DU 78706 34629

1de: 2022. jinius 12.,9:30 ST
An

Veszélyzona

20 méter (nincs 26000 ppm =
W Piros | aizolva)® ARH

g3 34 méter (nincs
o G
B Nares | erzizoiva)e 10400 ppm

52 méter 5200 ppm

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

Modell: ALOHA - Gézfelhd gyilékony teriilete

Mg dwa $3022 83032 CNES [ Arden Maua Te | Torma of e | Recen s mas ever |

4. abra: A nagy kiterjedésii folyadékfelszin parolgasabol szarmazo ARH 20%,
ARH 40% és ARH kocentraciok abrazolasa 2 m/s-os 1égaramlas esetén (szerzo
szerkesztése)

A parolgas mértékének vizsgalatdhoz analitikus mérleget hasznaltam. Ez a
berendezés 0,2 masodperceként rdgzitette az iivegtégelyben 1évé aceton
tomegét, ezaltal kell6 mennyiségli mért adatot kaptam az aceton mennyiségének

valtozasarol.

A parolgasi mértének a meghatarozasara kiilonb6z6 modellek allnak
rendelkezésre, amelyeket ebben kutatisom soran Osszehasonlitottam az
elvégzett parolgasi kisérletekkel:

W,

i1 = 3,6+ 1072 (%) U078, 18, (3.1)

Tkﬁrn,y

W,

0,67
_ 314p7033)2[ (32)
a2 =03 2198 . Afolyﬂﬁ T8 L M. p- ( F’l - )2 >
o5 (5+)

2/3.
g = 1,4 020D (3.3)

w T Aoy

p
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_ 0,284.u0.78.M2,/3.Af01y.p

Wpsr—g = o : (3.4)
. ..,0,78, (12 1‘H3. .
W _ M0,00438 (ﬁ) AfolyD (3.5)
par—-5s — RT > o
. —2.,,0.78.442/3. -
W _18,3-1072u%78M2/2 A5 1 p 16
par—6 — RT > (3.6.)

A modellek alkalmazéasaval kapott parolgédsi eredmények a 1. tdblazatban
talalhatdak meg, a 1égaramlasi értékkel egylitt vizsgalva. A 1égaramlas nélkiili
vizsgalatban a Brown-mozgas [36] miatt elhanyagolhatd 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. Wpar1=1,714 | W1 =10,332 | Wpar1 =17,741 | W41 =24,341
modell mg/s mg/s mg/s mg/s

3.2. Wpé.—_z Wpér.z =74,696 Wpér.z =1 30,053 Wp;'.r_z
modell | =11,838 mg/s mg/s mg/s =179,884 mg/s

3.3. Woir3 =4,254 Wosar3 =4,254 Woir3 =4,254 Woir3 =4,254
modell mg/s mg/s mg/s mg/s

3.4. Wpeir-4 20,904 Wpar,4 :5,449 Wpér_4 :9,356 ng“.4 :12,837
modell mg/s mg/s mg/s mg/s

3.5. nglr.s 20,037 Wpar,5 :0,221 Wpér_S :0,381 ngu-.s 20,523
modell mg/s mg/s mg/s mg/s

3.6. nglr.ﬁ 20,058 Wpar.ﬁ :0,351 Wpa'r.é :0,602 Wp;'lr.é :0,827
modell mg/s mg/s mg/s mg/s

1. tablazat: A kisérlet soran alkalmazott parolgasi modellek eredményeinek

asszehasonlitasa (szerzd szerkesztése

A kisérlet és modellek eredményeit Osszehasonlitottam és megallapitottam,
hogy az aceton kozeg esetében, a vizsgalt parolgas esetén a (3.4.) modell all a
legkozelebb a mért eredményeimhez. Szazalékos eltérésiik alacsony, kivéve a 2

m/s légaramlas esetén, ahol 12%-os eltérést tapasztaltam.
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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 szimulacios
eredmény, ezaltal igazoltam, hogy a szoftver 4ltal hasznalt Osszefiiggések
Osszhangban vannak a kisérlet soran mért értékekkel. A kisérletek, szimulaciok
¢és a modellek eredményeit a 5. abran lahatoak, két kiilon grafikonon, mivel a
(3.2.) modellel végzett vizsgalat eredményei tobbszordsen eltér a tobbi modell

eredményeihez képest.

25 - v 180 - -
O Mert értekek O Mért értékek
Szimulacié 160 Model 2
@ 20 | |——Model 1 @ 140
E Model 3 E’
= —s— Model 4 o 120
' 15 | |—=—Model 5 2
4 Model 6 g1
o o
3 & s
B 10 B
S N
e 2
T s L o4
20
o
ol s olo o . ! L
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Levegd aramlasi sebessége [m/s] Levegd aramlasi sebessége [m/s]

5. abra: A mérések, szimulacios és a modellek eredményeinek dsszehasonlitisa
(szerzo szerkesztése)

A mérésekbdl és a modellekbdl kapott eredmények alapjan lathato, hogy 1étezik

olyan szamitas, amely képes meghatdrozni a parolgas mértékét és a kisérleti

eredményekkel megegyez6 eredményeket adja. Megfigyeltem, hogy a

kiilonbozo 1égaramlasi sebességek hogyan befolyasoljak a parolgas mértékét,

amely lehetévé teszi, hogy tobb veszélyes anyag keriiljon kozvetleniil a

légkorbe.

3.2. ANSYS FLUENT SZIMULACIOS KORNYEZETBEN VEGZETT
MODELLEZESEK

Az ANSYS Fluent szoftverrel a kutatdsom soran hidrogén, propan, illetve
metan gazkozegek terjedését vizsgaltam 1égaramlas nélkiili és eltérd 1égaramlasi
viszonyok mellett. A felépitett szimuldcios modelleknek a célja, hogy
megvizsgaljam a kiilonb6zé 1égaramlasok okozta hatasokat adott kibocsatas
soran, tovabba, hogy elemezzem a kibocsatas karakterisztikajat és a gazfelhd
terjedési jellegét eltérd nyomasok, kiilonbdzo kidramlasi irdnyok fiiggvényében.
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A hidrogén, mint az egyik legismertebb robbanasveszélyes gaz terjedésének
vizsgalatat az indokolta, hogy a megtjuld energiaforrasok a 21. szazad elején
hatalmas teret hoditottak €s a fosszilis energiahordozok helyett példaul hidrogén
hajtasu jarmtivek hasznélata egyre nagyobb teret nyer. A szimulacidoban a
terjedést két kiilonbozé 1égaramlas mellett vizsgaltam meg 2 és 11 m/s
légaramlas értékeken.

A 6 abra a légaramlas eloszlasat mutatja a vizsgalt teriileten, amikor 2 m/s a
sebességll 1égaramlas all fenn. Az alacsony légaramlas soran az akadalyokkal
(kompresszor, tartaly és toltéoszlop) valo litkdzés utan gyakorlatilag eltlinik,
elenyészéen marad fenn, amely akar azt is eredményezheti, hogy a szivargd gaz
lokalisan képes feldtsulni, mivel a 1égmozgéas nem biztosit elegendd higulast.
Ezenkiviil a 1égaramlas iranyanak és sebességének valtozasa is jelentGs hatassal
van a gazok terjedésére, kiillonosen akkor, ha a szivargas nem egyenletes, és a
kornyezeti akadalyokba iitkozhet.

ANSYS

2021 R1

v_2ms
Velocity Magnitude

2
2
1
1
1
0.
0.
0.
0.
m/

6. abra: A 2 m/s sebességii légaramlas eloszldasa a vizsgalt kérnyezetben (szerzé
szerkesztése)

Mindkét szimulacidban, amikor a légaramlasok eltéréek 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 hatassal a hidrogén szivargasara, mivel kidramlasi sebességébdl eredden
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normal iranyba fog tovabb terjedni. A hidrogén gazfelh$ sugaranak irdnya nem
valtozik 0,05 térfogatszazalékos koncentracional sem, 2 m/s 1égaramlas
esetében sem, amelyet a 7. abra szemléltet. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a vizsgalt
légaramlasi viszonyok kozott a hidrogén terjedését elsésorban a kidramlasi
jellemzOk hatarozzak meg, nem pedig a kdrnyezeti 1égmozgas.

hydrogen_concentration
Mass fraction of h2

7. abra: A 2 m/s sebességii légaramlas eloszldsa a vizsgalt kornyezetben (szerzd
szerkesztése)

A 2 m/s légaramlashoz képest tobb, mint Otszords értékkel megfeleld

légaramlas turbulens koriilményeket teremt a teriileten 1évé akadalyok koriil.

Ezek a légaramlasi eloszlasok a 8. abran lathatok. Az abran megfigyelheto,

hogy az akadalyok mellett az lizemanyagkutoszlop és a tartaly tengelyével egy

vonalban marad¢6 1égaramlatok is vannak.
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airflow_11_ms

ANSYS
Velocity. Ma‘inimm 2021 R

10

O —=NWHA DN

3

8. abra: A 11 m/s sebességii léegaramlas eloszlasa a vizsgalt kornyezetben
(szerzé szerkesztése)

A 9. abrat vizsgalva az alacsonyabb koncentracid esetében mar egyértelmil,
hogy ez a 1égaram elegendd volt a kibocsatas terjedésének befolyasolasahoz.

SYS
2021 R

hydrogen_concentration
Mass fraction of h2

00005
00005
00005
00005
00005

0.0005

9. abra: 0,05 vol.% hidrogén terjedése 11 m/s sebességii légaramlasndl (szerzé
szerkesztése)

A két kiilonboz6 1égaramlassal végzett szimulaciokban jelentds kiilonbségek
figyelhetem meg. Az alacsony légaramlas nem képes befolyasolni a kritikus
aramlas feletti kibocsatasbol szarmazo hidrogén géaz terjedését, ellentétben a
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joval magasabb légaramlassal. Mindkét esetben a gazfelhd jelenléte mar
veszélyesnek tekinthetd a kibocsatas kozvetlen kozelében. Ezeket a terjedési
feltételek a szakirodalom és a szabvanyok szerint normal {izemi koriilmények
kozott lettek meghatarozva.

Megvizsgaltam levegénél nehezebb gz, propan terjedését eltéré kidramlasi
iranyok és kiilonboz6é 1égaramlasok esetében. A disszertacidmban részletesen
ismertetem, hogy a 1égaramlasnak jelent6s szerepe van a gazok terjedésében, de
egy szivargas soran a kiaramlas iranya is fontos, amelyek vizsgalatara
szimulacios modelleket készitettem.

A harom azonos méretii, 5 mm atmérd;jii kibocsato forrast a 10. abran 1., 2. és 3.

szamokkal jeloltem, amelyek nagyobb nézetei a 11. abran 1ahatok.

e

5750MM

= o

o -
,_7___‘/,/
500x500MM /\.

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

™

-
»

1.

11. abra: 1. felfelé iranyulo kiaramlas, 2. lefelé iranyulo kiaramlas, 3.

normal iranyu kiaramlas (szerzd szerkesztése)
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A legalacsonyabb értéken vizsgalt 1égaramlas (2 m/s) a kezdeti idOpillanathoz
képest a nagy kiaramlasi sebesség ellenére is hatdssal volt az alsd robbanasi

[y

srs

légaramlas intenzitasatol fiigg, hanem jelentds mértékben befolyasolja a gaz
fizikai tulajdonsaga, kiilondsen a siiriség, amely meghatarozza, hogy a gaz
miként képes kolcsonhatasba keriilni a kornyezeti akadalyokkal varhato

térségek kialakulasat.

NSYS
2021 Rl
ACADEMIC

5000 (m)

1250 3750

12. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 2 m/s sebességii légaramlasnal 0,1

masodpercnél (szerzo szerkesztése)

A 10 m/s-os légaramlas esetén a hatas gyakorlatilag mar a 0,5 masodperces
iddpillanatban megjelenik a szimulacid soran.

A 13. abran lathatd, hogy a gazfelhdk torzulnak a 0,5 masodperces pillanatban
is, a normal kidramlds irdny is hatarozottan ,feltorlodik”, de ezaltal az also6

robbanasi hatar kisebb tavolsagon beliil jelenik meg.
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13. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 10 m/s sebességii légaramlasnal 0,5

masodpercnél (szerzo szerkesztése)

A 20 m/s-os légaramlas mellett vizsgalt terjedések esetén a gazfelhdk terjedési
irdnya szinte azonnal megvaltozik, ahogyan azt a 14. abra is mutatja.

5007 tm)

14. abra: 1,7 vol.% propan terjedése 20 m/s sebességii légaramlasnal 0,5

masodpercnél (szerzo szerkesztése)

Nagyobb légaramlas esetén a kozeg feltételezett terjedési iranya erdsen
modosult. A 10 és 20 m/s-os értékek ritkabban fordulnak el ipari
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kornyezetben, de nem zarhatok ki teljesen mértékben. Megallapitottam, hogy a
nagy légaramlds csokkentheti a robbandsveszélyes koncentracioju gaz
térfogatanak méretét, azonban a kozeg pillanatnyi irdnya, sebessége, valamint a

szivargés forrdsdnak pontos helye a valdsagban nehezen hatdrozhaté meg.

Az alacsony és nagy nyomadson torténd szivargasok esetében fontos kiinduld
szempont a gaz vagy g6z koézeg adiabatikus tagulasi politropikus indexe,
amelybdl meghatérozhaté a kozeg kritikus nyomésanak értéke. Amennyiben
ezen érték alatt van a kozeg nyomasa, kritikus aramlas alatti tartomany
érvényesiil. Ellenkez6 esetben mar kritikus aramlés folotti allapotok és ahhoz
kapcsoldodo mas analitikai modellek lesznek alkalmazandok.

A kritikus aramlas alatti és feletti gazfelho terjedések eltérd karakterisztikaval
rendelkeznek, amely befolyasolja a robbanasveszélyes teriiletek kiterjedését. A
kritikus dramlas 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 sebességti,
turbulens 4ramlési tulajdonsdgokkal rendelkezd sugédr keletkezik, amely a
kibocsato forrastol tavolabbra is kiterjedhet.

Az ANSYS Fluent-tel szimulaltam a kétféle kibocsatas terjedését egy metan
kozeggel toltott berendezésen, amelyen egy rést definialtam. Az elsé esetben
alacsony nyomasrol, a gazkibocsatas mértéke az idé6 malasaval cs6kken, mivel a
tartalyban 1év6 nyomas is csokken 180 000 Pa-rol, a vizsgalat futtatasi ideje
alatt megkozelitéleg 107 000 Pa-ra. A vizsgalt idészak kezdete és vége kozott a
gazkibocsatas mértékének idobeli lefutasa a 15. abran lathato.
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15. abra: A metan kritikus aramlas alatti kibocsatdsdanak valtozasa az

idofiiggvényében (szerzo szerkesztése)

A metan ARH 20%-os értéke 0,88 vol.%. Kezdetben egy hosszabb sugar volt
tapasztalhatd, majd az ido elteltével a csokkend nyomas okan, lassulas torténik
és utdna a gaz mennyisége szétteriil, valamint a tagulds hatdsara a talajszint
alatti tertiletre is képes volt behatolni. Az ARH 40% - 1,76 vol.%-nal mindkét
esetben valamivel vékonyabbak a gazfelhdk. Az ARH-4,4 vol.% hossza és
kiterjedése az id6 mulasaval novekszik.

A valtozok peremfeltételei a kritikus aramlas feletti vizsgalat soran szinte
azonosak a kritikus aramlas alatti esettel, kivéve, hogy a kozeg belsé nyomasa
magasabb, pontosan 600 000 Pa. A vizsgalt szimuldciés id6tartam 10,5
masodperc volt, ami 18 nap futdsi id6t igényelt. A vizsgalt id6szak kezdete és
vége kozott a gazkibocsatas mértékének idébeli lefutasa az 16. abran lathato. A
gazkibocsatas mértéke az id6 mulasaval csokken, mivel a tartdlyban 1évo
nyomas szintén csokken.
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16. abra: A metan kritikus aramlas feletti kibocsatasanak valtozdasa az

idofiiggvényében (szerzo szerkesztése)

A megalkotott szimulaciés modelljeim hasznalata rendre kisebb zo6nat
eredményez, de meghatdrozdsa sokkal iddigényesebb, mint az analitikai
Osszefliggések, amelyek magasabb kibocsatasi értékeket ¢és nagyobb
robbanasveszélyes térséget eredményeznek, ezaltal a biztonsag irdnyaba térnek
el.

A vizsgalataim ramutatnak arra, hogy mind a kritikus aramlas alatti, mind a
kritikus aramlas feletti kiaramlasi jelleg esetében a levegénél kdnnyebb gaz a
varakozassal ellentétben a talajszint ala is képes volt bejutni. Ez a jelenség
kiemelt biztonsagtechnikai jelentdséggel bir, mivel cafolja azt az egyszeriisitett
feltételezést, hogy az ilyen gazok kizarolag felfelé terjednek.

Ennek figyelmen kiviil hagyasa a veszélyes teriiletek alabecsléséhez vezethet,
de ugyanakkor a szimulacidés modellek alkalmazasa még nagyobb jelentéséggel
birnak, mivel a rejtett veszélyek feltarasa — példaul a talajszint alatti terek
okozta veszEly — egy valds ipari modellben azonosithato.
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3.3. FLACS-CFD SZIMULACIOS KORNYEZETBEN VEGZETT
MODELLEZESEK

Legismertebb véges térfogat modszerén alapuld numerikus szimulécios
szoftvereket (CFD), amelyek koziil a kutatisom soran még a FLACS-CFD
szoftvert alkalmazhatésagat vizsgaltam. Mivel ez a szoftver alkalmas
tobbkomponensiti gazok szivargasa sordn a terjedések és a robbanasveszélyes
térségek meghatdrozasara, a vizsgalatom célja a szabvanyi szdmitdsok szerinti
Osszefliggések kiterjesztése gazkeverékekre, tovabba a szimulaciés modellek
eredményeivel vald 0Osszehasonlitdsa. Mivel tobb lehetséges modszertant
megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a robbanasveszélyes térségek
meghatarozasara konkrét analitikai eljards nem all rendelkezésre, igy a
tobbkomponensii gdzok okozta robbanasveszélyes zonak eldrejelzése is a
célom.

Numerikus aramlastani  szimulacioval ténylegesen optimalizdlhato a
gazérzékelok elhelyezése, mivel ez a moddszer lehetové teszi a gazok vagy
g6zok  aramlasanak pontos modellezését és elemzését  kiilonbozo
kornyezetekben. Ez kiilondsen hasznos lehet abban az esetben, ha a cél az, hogy
a gazérzékeldk a lehetd legnagyobb hatékonysaggal érzékeljék a potencialisan

veszélyes kdzegek jelenlétét.

Ezen vizsgalat soran egy hiitérendszer helyiségbe elhelyezett ammonia
kompresszornak geometriai modelljébe 12 db gazérzékelét — monitor points —
helyeztem el. Harom kiilonboz6 szivargast vizsgaltam a szimulacidval, 0,5 kg/s
tomegarammal, 10 masodperces szivargasi id6tartammal, 20 masodperces
szimulacios futtatdsi idovel, de kiilonb6zo kidramlasi iranyok alapjan. A
szimulacioban vizsgaltam a lehetséges gazérzékelok detektalasi tulajdonsagait
az id6 és a koncentracio fliggvényében, hogy mennyire hatékonyak ezek.

A helyiség, azaz a vizsgalt technologiai és szimulacids kornyezet a 17. abran
lathaté. Az ammonia hiitékozeg (R717) toltetet tartalmazé kompresszor a
helyiség kozepén talalhato.
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17. abra: A vizsgalt technologiai és szimuldcios kdrnyezet geometriai

modellje (szerzé szerkesztése)

A gazérzékelok jelzési szintjét az MSZ EN 378-3:2016+A1:2021 szabvany
9.3.3. fejezete alapjan, hatdroztam meg, amely az eldriasztas esetében 0,05
vol.%, a f6 riasztasnal 3,0 vol.%. A vonatkoz6 MSZ EN 378-as szabvany
sorozat szerint az eldriasztasi szint elérésénél akusztikus és vizualis jelzés, és
egyidejlileg mesterséges vészszell6zés inditasanak kell megvalosulnia. A {6
riasztasi szint elérésénél akusztikus és vizualis jelzés adasa, az ammonia
kozeget tartalmazo berendezések automatikus leallitasa, valamint a helyiség
villamos szempontbdl gyujtoforrasként szamitasba vehetd berendezéseinek
energiamentesitése, kivételt képeznek ez alol a ITA T1 (pl. Zéna-2) szerint
létesitett robbanasbiztos gyartmanyok (pl. gazérzékeldk, riasztdo egységek,
tartalékvilagitas, vészszell6zes és vészvilagitas).

A héarom szimuldcid soran tapasztalt eredmények alapjan megéallapitottam
(szivargas vizsgalata korlatozatlan +x terjedési iranyban, szivargds vizsgalata
korlatozott +z terjedési iranyban, szivargas vizsgalata korlatozatlan +z terjedési
iranyban), hogy abban az esetben amikor a szivargas akadalymentesen terjed, az
elhelyezett gazérzékel6k a koncentraciokat jol definialt trend szerint rogzitik a
pozicidjukhoz képest. Viszont amikor a szivargasi pont lokalis kdrnyezetében
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akadallyal érintkezett, tobb iranyban, tobb gazfelhdre valt szét, amelyek
hatasara az érzékelok nem egyforman és nem is ugyanolyan trendeket leiro
koncentraciokat érzékeltek fliggetleniil a pozicidjuktol.

kozegek terjedése.

A tervezési folyamat soran a telepitendd érzékeldk, azok reakcidja és egy
optimalis elrendezettség meghatdrozhato, amelyek informativak,
biztonsagtechnikailag tamogatjak 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 siirlisége miatt folfelé, a plafon iranyaba
elhelyezni. Annak jelentdsége, hogy gazérzékelékkel valdo optimalizalasi
vizsgéalat elvégzésére miért sziikséges kiemelt hangsulyt fektetni, ipari
kornyezetben tortént esetek adnak egyértelmil visszaigazolast. Eléfordult olyan
baleset, hogy gazérzékeld kornyezetében a légaramlas hatasara befolyasolta
mikodésének a hatékonysagat, amely odaig vezetett, hogy kialakult olyan
térrészek, ahol a robbanasveszélyes gaz elérte az als6 robbanasi hatart és a nem
megfeleld gyujtasforrasok kezelése miatt az égés- és robbanas feltétel rendszere
fennallt és robbanas kovetkezet be. A vizsgalati eredményeim alapjan ezért is
kulcsfontossagi nem csak az MSZ EN 378-3:2016+A1:2021 szabvany altal
meghatarozott minimum egy vagy akar a TvMI 13.5:2025.02.01. 9.4.2.
fejezetében megfogalmazott legalabb kettd darab gazérzékeld alkalmazasan tal
— kettds lizembiztonsdg, redundancidn okan is tal — tobb gazkoncentracid
érzékeld elhelyezése, mivel szimulacids eredményeimbdl azt a konzekvenciat
tudom levonni, hogy rengetek szivargasi allapot megvalosulhat, amely soran az
értekezésemben emlitett kibocsatast befolyasold tényezok, kdrnyezetben 1évo
akadalyok, légmozgas, stb. befolyasoljak a terjedést és szivargas kezdeti
szakaszaban detektalt érzékelés biztonsagtechnikai szempontbol
elengedhetetlen. Ezen megkozelitést véleményem szerint az MSZ EN 60079-29
szabvanysorozatban kellene részletesebben rdgziteni, illetve az emlitett

szabvanysorozatban megfogalmazott megallapitasok és kovetelményeket
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gyakorlasat a munka-, tliz- és robbandsvédelemhez kapcsolodo szervezeteknek
lenne sziikséges fokozottan betartani.

Gazkeverékek robbanasveszélyes térségei esetében nem all rendelkezésre jelen
allas szerint konkrét szabvany vagy modszertan a robbandsveszélyes térségek
meghatdrozéasara. A tobb komponensii keverékek esetében a tiszta anyagokhoz
képest eltérd kémiai, fizikai, égési -s robbanasi tulajdonsdg allnak fenn. Az
értekezésemben ezen valtozoknak a meghatdrozésai kerlilnek bemutatésra,
hogyan implementalhatok egy keverék robbandsveszélyes térségének
meghatarozasahoz alkalmazando kiindulé egyenletekbe, melyek a kdvetkezok:

- molaris tdmeg,

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

- fajho,

- kritikus nyomas,

- gaz vagy g0z slrlisége,
- als6 robbanasi hatar.

Az emlitett és az MSZ IEC 60079-10-1:2021 [37] szabvany szerinti
Osszefliggések Kkiterjesztésével meghatarozhatd a robbanasveszélyes térségek
kiterjedése gazkeverékek esetében, amelyre a kovetkezd alfejezetben végzett
hidrogén-metan keverék esetében szamitasok, majd szimulaciok eredményeit

mutatom be.

A hidrogén-metdn kozeg keverék esetében, kiilonboz6 koncentricid
fiiggvényében, a valtozo értékeit a 2. tablazat tartalmazza.
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Adiabatikus Molaris o
Hidrogén | Metin Kritikus tagulas tomeg Gz siiriiség ARH Fajhé
[vol.%] [vol.%] | nyomas [Pa] politropikus [ke/kmol] [kg/m] [vol.%] | [J/(kmol'K)]
indexe [-]

0 100 185 904 1,30 16,04 0,63 4,40 2224,36
10 90 185 985 1,31 14,64 0,58 4,36 2429,38
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 5434,51
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

2. tablazat: A valtozok értékei kiilonbozo koncentracioju hidrogén-metan

keverékek esetében (szerzo szerkesztése)

A vizsgalatokat harom kiilonbdz6 allapotra végeztem el: kisméretii rés, alacsony
nyomas (5 bar(g), hdmérséklete 25°C ¢és a feltételezett résméret egy peremes
csatlakozasnal példaul 1,375-10-6 m?), kis rés, nagy nyomas (160 bar(g),
hémérséklete 25°C és a feltételezett résméret egy peremes csatlakozasnal
példaul 1,375-10-6 m?) és nagy rés, kis nyomas (5 bar(g), hdmérséklete 25°C és

a feltételezett résméret egy peremes csatlakozasnal példaul 6221,139-10-3 m?).

A 18., 19. és 20. abran lathatok a koncentracié és a zoOnakiterjedés

fiiggvényében az eredmények a vizsgalt allapotok.
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18. abra: A robbanasveszélyes térség kiterjedése a koncentracio eloszlas

fliggvényében (kis rés, alacsony nyomas) (szerzé szerkesztése)
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19. abra: A robbanasveszélyes térség kiterjedése a koncentracio eloszlas

fliggvényében (kis rés, nagy nyomds) (szerzé szerkesztése)
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20. abra: A robbanasveszélyes térség kiterjedése a koncentracio eloszlas

fliggvényében (nagy rés, alacsony nyomas) (szerzo szerkesztése)

A FLACS-CFD szimuldcioval harom szivargasra vizsgalatara készitettem
modellt, amelyek a nagy résméret, alacsony nyomasok kiilonbdzd

harom kiilonb6z6 koncentracidji  gazkeverék esetében modelleztem a
robbanasveszélyes gazfelh6 allapotat és hasonlitottam Ossze az 1) kiterjesztett
analitikai modellek altal kiszamolt eredményekkel. Mindegyik szimulacid

soran, a kiterjesztett osszefliggések szerinti kisebb értékeket kaptam.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1.

T2.

T3.

T4.

Megallapitottam, hogy az aceton szabadfelszini parolgasara vonatkozo
szakirodalmi és szabvanyi Osszefiiggések jelentdsen eltérd eredményeket
adnak. Szimulaciés és kisérleti vizsgélatokkal igazoltam, hogy a
vizsgalatokkal a legjobb egyezdséget az Amerikai Kornyezetvédelmi
Ugynokség (EPA) modszertana biztositja, ezért a jelenlegi szabalyozastol
eltéréen a mérnoki gyakorlatban javasolt a hivatkozott szabvany alabbi
Osszefliggésének alkalmazasat. [P1, P4]

0,284-u%78 M2 Ary,p
par — R-T

ANSYS szimulacidos kornyezetben vizsgaltam hidrogén és propan
kibocsatasok altal kialakuld robbanasveszélyes terek Kkiterjedését
kiilonbozé sebességli és iranyt légaramlasok esetén. Megallapitottam,
hogy a légsebesség nagysaga jelentds hatassal van a kialakulé zona
alakjara és kiterjedésére, ugyanakkor a hatalyos szabvanyi kdrnyezet ezt a
hatast figyelmen kiviil hagyja. [P3, P8]

A metan szabvanyi kornyezetben azonositott, résen keresztiili torténd
kiaramlas esetén igazoltam, hogy az eltérd kibocsatasi karakterisztikanak
hatasa van a gazfelhd kialakulasara és terjedésére vonatkozoan. Kritikus
nyomasviszony alatti és feletti kiaramlas vonatkozasaban igazoltam, hogy
a jaroszint alatti kdrnyezetekben a leveg6nél kisebb relativ stirliségii kozeg
esetén is kialakulhat robbanasveszélyes koncentracio. A szabvanyi
megallapitasok nem minden koriilmények kozott biztositanak kelld
értékelési modszertant és ezaltal alul szabalyozza a kovetelményeket, igy
azok feliilvizsgalata sziikséges. [P6, P7]

A FLACS-CFD szimulacidval, amely véges térfogati numerikus
aramlastani szimulaciés egyenleteken alapszik, megvizsgaltam egy
lehetséges ammonia szivargasabol eredd kockazat kezelési intézkedéseket
a gazkoncentracio érzékeld alkalmazasaval. Igazoltam, hogy a zart térben,

akadalyok esetében nem biztosithatd a tokéletes védelem egy a szivargasi
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T5.

pont kozvetlen kdzelébe elhelyezett gazkoncentracio érzékeldvel, amely a
szimulacids vizsgalataim egyértelmiien ramutatnak. Megallapitottam,
hogy az érzékeldk -elhelyezésének optimalizaldsa biztonsagtechnikai
szempontbdl kiemelt fontossdgli és hatdlyos szabvany szerinti legalabb
egy gazérzékeld elhelyezése nem biztosithatja a biztonsagos lizemeltetési
feltételeket, ezért a Dbiztonsdg fokozdsa 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 robbanasveszélyes térségeinek a moddszertanat
megvizsgalva megallapitottam, hogy gazkeverékekre vonatkozoan nem
talalthatd konkrét eljaras a robbanasveszélyes zona kiterjedésének a
meghatarozasara. Az MSZ EN IEC 60079-10-1:2021 szabvanyban
szereplO, tiszta anyagra vonatkozo Osszefiiggéseket kiegészitve Uj
szamitasi eljarast alkottam meg, amellyel pontosithatd a gazkeverékek

robbanasveszélyes térség méretének a meghatarozasa. [P15]
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5. FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A tovabbiakban szeretném folytatni a kutatdsaimban elkezdett munkat a
robbanasvédelem — robbanasveszélyes anyagok kibocsatasa, szivargasa és
terjedése témakdrben. Az aceton parolgasi kisérletnél alkalmazott modelleket
tobb anyagra vonatkoztatva is vizsgalni, amelyek a vegyi- és egyéb ipari
kornyezetben jelentds mértékben el6fordulnak, kiilonds tekintettel a
folyadékelegyek illékonysaga kapcsan. Az eddig legjobban illeszkedd modellt
feliilvizsgalva, esetlegesen 10 valtozok bevezetésével, mérésekkel szeretném
validalni.

A 1égaramlas hatasat kivanom vizsgalni tovabbi kdzegek és geometriai, illetve
kornyezeti feltételek szerint mivel ezen témateriiletet nem kell6 részleteséggel
kezeli a szabalyozasi kornyezet. Tovabba célom olyan CFD szimulaciok
elkészitése, amelyek soran a robbanasveszélyes gazok, gdzok viselkedését
vizsgdlom légtechnikai rendszerek belsé terében. A kutatds célja annak
meghatarozasa, hogy milyen mértékii kockazat all fenn adott koriilmények
kozott, illetve milyen légaramldsi  viszonyok esetén  tekinthetd
elhanyagolhatonak a robbanasveszély kockazata. Emellett célom meghatarozni
azt a legnagyobb kibocsatasi értéket is, amely mellett még nem all fenn
robbanasveszélyes allapot. A szimulécids kisérleti eredményekkel szeretném
validalni. A zart terekben kialakulhatd robbandsveszély térségek kockazatat is
szeretném CFD szimulaciokkal vizsgalni, kiilonds tekintettel a 1égcsereszam,
annak megnovelt vagy csokkentet értékei szerint. A vizsgalat soran ki szeretnék
térni arra, hogy egy darab elszivasi pont vagy tobb elszivasi pont kialakitasa
biztositja a kedvezébb ilizemeltetési feltételeket és igy hogyan optimalhatd egy
helység biztonsaga, illetve tehetd hatékonnyd a rendszer miikddése. Ez utobbiak
modelljeinek a felépitését mar elkezdtiik.

Az id6jaras koriilmények befolyasold tényezdi koziil paratartalom és a csapadék
okozta terjedési hatasainak korlatjait szeretném vizsgalni, arra vald tekintettel,
hogy a relativ stirliség szerint levegonél kdnnyebb gazok terjedését mennyire
befolyasolja, illetve kritikus aramlas alatti és feletti kibocsatasok soran a gazok,
g6z0k terjedésre hogyan gyakorol hatast.
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A gazkeverékek robbanasveszélyes térségeinek a modszertanat tobb kozegre is
szeretném elvégezni, vizsgalva a komponensek kozti diszpergalas és fazis-
szétvalasztas allapotat. A kibocsatési egyiitthatd értékét kiilonbdzé geometridju
résen esetében szeretném vizsgalni, tovabbd az emlitett gazkeverékek alsod
robbandsi hatar tulajdonsdgat a Vegyipari Gépészeti Intézet laborjdban
szeretném kisérleti Uton is vizsgalni. Ezzel megalkotva a lehetd legjobban
kozelitd modszertant az ilyen esetek robbandsveszélyes térségeinek a
meghatarozasahoz.

Az eddig elért és jovobeli kutatasok eredményeinek alkalmazhatosaga
implementalhaté a minden egyes olyan ipari teriiltre, technologidkra, ahol a
gazok, gbz6k okozta robbandsi kockdzat fenndllhat, kivaltképp azon hazai,
illetve nemzetkdzi jogszabalyi vagy szabvanyokat, amelyeknek van
robbanasvédelmi vonatkozéasa. Az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos
Thizvédelmi Szabalyzatbol robbands elleni védelem kapcsolatos részei ¢€s
Thizvédelmi Miszaki Iranyelvek Robbanas elleni védelem iranyelve nem teljes
korlien rogzitett kovetelményeket, valtoztatni sziikséges. Tovabba régi magyar
szabvanyokat a mai robbanasvédelem tudomanyteriiletével igazolt, nemzetkozi
szabvanyokat részben vagy teljes harmonizalasukkal szakmai oldalrol
megalapozottan lehetne atvenni a kdvetelmény rendszert és ezzel fejleszteni a
szabalyozasi rendszert. Oktatasi fejlesztés is sziikséges.
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