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1. Bevezetés, célkituzések

A kornyezet és az emberi élet védelme az utébbi évtizedekben egyre fontosabba
valt. Ennek hatasa a miszaki életben is megjelenik. A termeld tizemek, hatésagok
fokozottabb figyelmet forditanak az emberi élet védelmére, a munkatér
szennyezettségének és a kornyezeti terhelések mérésére, csokkentésére. Az
Orszaggytlés megalkotta a 2000. évi XXV. torvényt a kémiai biztonsagrol, a veszélyes
anyagok és veszélyes készitmények karos hatasainak megfelel6 moédon torténd
azonositasa, megeldzése, csékkentése, elharitasa, valamint ismertetése céljabél. A
torvény kiegészitéseképpen a kovetkez6 rendeletek 1éptek hatalyba:

= 12/2001 KoM-EuM egyluttes rendelet, a vegyi anyagok kockazatanak
becslésérdl és a kockazat csokkentésérol

= 14/2001 KoM-EuM-FVM egylittes rendelet a légszennyezettségi
hatarértékekrol, a helyhez kotott 1égszennyezd pontforrasok kibocsatasi
hatarértékeirol

= 25/2000 EuM-SzCSM egylttes rendelet a munkahelyek kémiai
biztonsagardl

= 26/2000 EuM rendelet a foglalkozasi eredetl rakkelté anyagok elleni
védekezésrol és az altaluk okozott egészségkarosodasok megel5zésérdl

= 41/2000 K6M-EuM egylittes rendelet az egyes veszélyes anyagokkal,
illetve veszélyes készitményekkel kapcsolatos egyes tevékenységek
korlatozasarol

= 44/2000 EUM rendelet a veszélyes anyagokkal és a veszélyes
készitményekkel kapcsolatos egyes eljarasok, illetve tevékenységek

részletes szabalyairol
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A torvényhez kapcsolédd rendeletek szabalyozzak a koérnyezetbe, illetve a

kikerilé

csucskoncentracidjat. Ezen koncentraciok koziil mutat be néhany példat a kévetkezs

munkatérbe karosito anyagok megengedett-, atlagos- és

tablazat:

Megnevezés AK, mg/m3 CK, mg/m3

Metil-acetat 610 2440

Metanol 260 1040

n-Pentan 2950 9400

Toluol 190 760

1.1. tablazat
Ahhoz, hogy a munkatérben létrej6vé karosanyag-koncentraciékat

egyértelmiien meghatarozzuk, sziilkséges ismerni az adott szennyez6forrasok

kibocsatasat, az adott munkatér ventillaciés paramétereit.

Egy autoklav gépcsoport kapcsolasi vazlatat mutatja az 1.1. abra.

A A
N—o
:8 E
Kondenzator 213
|
‘@
—< =
Adagolé Marcusson

N, > %
Szed6
Autoklav

1.1. abra Autoklav gépcsoport vazlata

Egy klasszikus gyoégyszergyari technolégiaban tobb, az 1.1. abran lathaté

gépcsoport talalhaté egy termeld csarnokban.
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Egy autoklav gépcsoport a kovetkez6 szerelvényekbdl all:
= Autoklav

= Adagolé(k)

= Kondenzator

=  Marcusson-edény

=  Szedd(k)

= Szelepek

= Karimak

= Tomitések

= (Csbvezetékek

A gyartas soran, az adagolokon keresztiil az alapanyagokat, oldészereket az
autoklavba juttatjak. A reakcié recepturatél fliggéen torténhet depresszid, illetve
talnyomas alatt. A tilnyomas mértéke altalaban 0,3-0,8 barg. Az autoklav képenye
duplikatoros kialakitast, igy az autoklav kopenyen keresztiil a reaktor téltete
hiithetd, flithetd. Adott termék gyartasa soran a receptura meghatarozza, hogy milyen
1d6kozonként kell mintat venni. A mintavételhez esetenként a készilék fedelét
felnyitjak. A gyartas soran a toltetet kulonbozG célbdl (beparlas, desztillalas)
forraljak, a g6zt kondenzaltatjak, majd a Marcusson-edényen keresztiil
szétvalasztjak, a folyadékfazist visszavezetik a készulékbe refluxként, vagy a
szedGedényekbe keriill. Minden egyes technoldgiai berendezés egy légzivezetéken
keresztil atmoszférikus korilmények kozott is miikodhet, vagy a vakuumvezetéken
keresztil depresszid ala helyezhetd.

A kornyezetbe illetve a munkatérbe keril6 szennyez6 anyagok kibocsatasa a
kovetkez6 modokon torténhet:
= a légzévezetéken keresztiil,
= mintavételezés sordn a nyitotta vald felilet kovetkeztében szabadfelszini
parolgas utjan,
= csOvezetékek, kondenzator, Marcusson-edény (avegfald), autoklav, szedGedény
anyagfolytonossagbeli hibdjanak kovetkeztében,
=  karimaés kotések tomitetlenségébdl addédoan.
Az anyagfolytonossagbeli veszélyforrasok feltarasa altaldban nem igényel
kilonleges  vizsgalati moddszereket. Altalénosségban mondhaté, hogy a
makroszkopikus jellegi hibak szabad szemmel, illetve hallas segitségével

lokalizalhatok, igy javithatok. A tOomitetlenségbdl szarmazé emissziés forras
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vizsgalofolyadékkal (szivargast feltaré habzoé folyadék) feltarhaté. Az eddig felsorolt
modszerek kizarédlag kvalitativ mdodon jellemzik az emissziot. A térvényi elGirasokban
szerepl6 koncentracibk meghatarozasahoz azonban sziikséges az egyes emisszi6

forrasokat kvantitativan is jellemezni.

A kutatas soran a tomitetlenségbdl, illetve az anyagfolytonossagi hibakbdl

szarmazé emisszi6 meghatarozasaval foglalkoztam.
Az értekezés f6 célja egy olyan validalasi eljaras kidolgozasa volt, mellyel a
gépcsoportok tomorségi allapota a munkatérbe, illetve a koérnyezetbe kerils
anyagmennyiség meghatarozasa révén minésithetévé valik. Az eljaras eredménye
adatot szolgaltat a munkatér ventillaciés tervezéséhez. Az eljaras kidolgozasahoz
sziikséges a szivargas matematikai modelljének felallitasa, melynek elméleti alapjat a
kapillarisokban, pérusokban, illetve halmaztolteten at térténd aramlas képezi. Meg
kell hatarozni a szivargasi modell alkalmazhatésiagi tartomanyat. Sziikséges
vizsgalni, hogy Kkilonb6z6 toltetek esetében hogyan valtozik a Kkibocsatott
anyagmennyiség.

Mivel az ipari tapasztalatok azt mutattak, hogy a szivargasok leggyakrabban a
karimas kotések tomitG feliiletei és a tomités kozott jonnek létre, igy célszerd
vizsgalni a tomités alakvaltozasat az 1dd fliggvényében. Ha a tomitésre hatéd
nyomofesziiltség egy, a tomitésre jellemzd minimalis tomitényomasnal kisebb, akkor a
tomités nem milkodik megfeleléen. Célom volt a zomancozott késziilékekhez
elterjedten hasznalt teflonbevonatii lapos tomitésre haté nyomofesziiltség
id6fuggésének meghatarozasa mérési adatokon alapulé matematikai modell

felirdsaval.
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2. Tudomanyos elozmények

Kapillarisokban és pérusok kozotti aramlas vizsgalatara el6szor a XIX. szazadban
kerilt sor. Jean Louis Marie Poiseuille (1797-1869) 1840-ben publikalta azt a térvényt
amit ma Poiseuille-, illetve Hagen-Poiseuille torvénynek neveziink. (Ezt az 6sszefliggést
elGszor kisérleti iton Hagen 1839-ben és téle fliggetlenul Poiseuille 1840-ben allapitotta
meg). A térvény kimondja hogy ésszenyomhatatlan kézeg laminaris, surlédasos, id6ben
alland6 4aramlasa esetén, a csé keresztmetszetén athaladdé folyadék mennyisége
egyenesen aranyos az egységnyi szakaszon bekovetkezett nyomasveszteséggel, a cs6
sugaranak a negyedik hatvanyaval, forditottan aranyos az aramlé kozeg dinamikai

viszkozitasaval valamint az Aramléasi hosszal.

r* dp

0= 8nL

(2.1)

Hasonlé eredményre jutott Henry Darcy 1856-ban. O készitette el az els§
szisztematikus kisérletet, mely soran porézus kozeghben vizsgalta O6sszenyomhatatlan
kozeg mozgasat. Tapasztalata szerint a pordzus kozegen ataramlott mennyiség aranyos
a cs6 két végén mért nyomasok kiilonbségével és forditottan aranyos az aramlas soran
megtett Gttal. Tovabba megallapitotta, hogy az iddegység alatt kiaramlé vizmennyiség
aranyos a porozus kozegre jellemzé koefficienssel.
0=kaa M (2.2)

L
A K’ tényezd nem mas, mint a vizsgalt porézus kozeg ateresztGképessége. A Darcy-féle
Osszefiiggés (2.2) és a Hagen-Poiseuille (2.1) torvény tulajdonképpen megegyezik. Ezek
az Osszeflggések laminaris jellegd aramlasok leirdsara alkalmasak. Természetes

konvekcids aramlas soran nagyobb sebességek esetében a Darcy-féle egyenlet nem

szolgaltat megfelel6 eredményeket, ezért két Gjabb modell sziiletett meg. Az egyik a
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Forcheimer-egyenlet [55] amely nem linearis ellenallas tagot vesz figyelembe, a masik a
Brinkman egyenlet [31], mely egy viszkézus erétaggal szamol. Pedras [50] szerint a
pordzus kézegben torténé aramlasokat a kdvetkezb csoportokba lehet osztani:

e Re <1, akkor Darcy-féle aramlasrol beszélunk, érvényes a Darcy 6sszefliggés

e 1+10< Re <150, akkor Forcheimer-féle Aramlésrdl beszéliink

e 50 < Re <300 ,post Forcheimer” vagy valtoz6 laminaris aramlas

e 300 < Re az aramlas jellege turbulens
Berl [8] szerint az aramlas jellegét a Knudsen-szam hatarozza meg. Ha a Kn << 1, akkor
laminaris az aramlas jellege, ha Kn >>1, akkor molekularis aramlasrdl beszélhetiink.
Micheely [43] szeirnt az aramlas turbulens, ha a Reynolds-szam nagyobb, mint 2300,
mig alatta laminarisnak modellezhetd.

A porézus kozegben torténd egy- és tobbfazisi anyag- és hdaramlas leirasara
szamos publikacié jelent meg [37, 25, 66, 55, 40]. Mindegyik elmélet feltételezi, hogy
ismerjik a kapillaris geometriajat.

To6ltott oszlopon torténd ataramlasnal és gazszlrésnél hasonld jelenségek jatszédnak le,
mint porézus kézegen térténd ataramlasnal.
Leva [41] 1953-as publikacidéja alapjan a toltott oszlopon torténd ataramlas soran a

nyomasveszteség:

2
Ap:Mf, (2.3)

v,
az f surlédasi tényez6 a Re szam fliggvénye.
S. Ergun osszefliggése a nyomasveszteségre két taghbdl all. Az els6 tag az un.
viszkozus tag, mely kifejezi, hogy laminaris aramlas esetén a viszkozus erék hatasara
fellép6 nyomasveszteség, mig turbulens tartomanyban a kinetikus veszteség (maéasodik

tag) a dontd.

4 (1-e)n
—=k————;w+tk
P AR

27 (2.4)

Németh Jend [23] az el6bbivel teljesen analog 6sszefliggést publikalt.
A nyomasveszteség szamitasara alkalmas eddig publikalt osszefliggéseket

tartalmazza a 2.1.-es tablazat egy és kétfazist aramlasok esetére.
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Név Osszefliggés
Ap nyv
D 1856 —_— =
arcy ( ) 3 P
Ap  knA G* A
Blake (1922) £ 17 3
A 150(1-¢ 1L,75(1-¢
Kozeny-Carman (1927) = (2 3 ) (3 ) o
L d'e ed
2
Leva (1947) D 2001 78)" T2 (lamingris esetre)
L £ av
Ap 150(1-g)  1751-¢) , Re,,
Ergun (1952 —= , =1-2000
gun (1952) L % ga e

Larkins és White (1961)

4dp, /L B 0,416 _(4p, /L
log y = > X = Ap. /L
p, /L+A4p; /L) (logy) +0.666 G

Ford (1960)

L Mo

0,29 0,57
e, Reg

Turping és Huntington

2
A—Z’ = ZD’OV £, Inf, =8—1,12InZ —0,0769( InZ )* +0,0152(InZ )’,
g

e

(1967) ,_ Re!Y
Reg,767
Ap  145(1-¢) 1,45(1-¢) ,
Németh (1970 L - o+ 7
cmeth (1370) L d’e’ ed P
A d 1,15
Saada (1972 Pr_ 00789, Rep Re%“[jj

Goto és Gaspillo (1992)

Ap, Ap, Ap, 0,55
=Yy —+ y= 3
L L L In( ¥/1,2)" +0,666

Khan és Varma (1997)

5 1.5
dp, _vp f,f=310" Rel"™ Re;"’ 4 buborékos dramlésra
L 2 d

c

2.1.

tabldazat Nyomdsveszteségek szamitdsa
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A tablazatbdél kitinik, hogy mind a mai napig foglalkoznak a kutatok a
kapillarisokban, résekben torténé aramlas leirasaval. Az is egyértelmd, hogy laminaris
esetben a sebességtdl linearisan, mig turbulens esetben négyzetesen fligg a
nyomasveszteség nagysaga.

Az értekezés masik, az elsé témakorhoz szorosan kot6ds terilete a karima
tomitések vizsgalata. 1984-ben jelent meg az MSZ-13822/15 iranyelv, mely a karimas
kotések szilardsagi méretezésével foglalkozik. Ez az iranyelv 2002. december 30.-1
hatallyal megsziint. A szakirodalomban és a kulfoldi szabvanyokban elvi alapjaikban is
kilonb6z6 szamitéeljarasok talalhatok. A két legtobbet alkalmazott a német (DIN 2505)
illetve az amerikai (ASME CODE VIII. DIV.1.) Az Eurbépai Uniéban hosszas
egyeztetések végén a kozelmultban megsziletett a nyomastartdé edényekre és
csOvezetékekre vonatkozd egységes elfirasrendszer, amelyet a Magyar Szabvanyiigyi
Testlilet és a Miszaki Biztonsagi Feliigyelet hatalyba helyezett (MSZ EN 13445-3). A
2003. januar 1-t6l érvényes szabvany 11. fejezete foglalkozik a karimak méretezésével,
amely lényegében megegyezik az el6bb emlitett amerikai méretezési modszerrel.
Ugyanezen szabvany G mellékletében alternativ alkalmazasi lehetGségként ismertetésre
keriilt egy elviekben teljesen mas szamitasi médszer is, amely igyekszik kikiiszobolni a
korabbi méretezési eljarasok hianyossagait. Ez egyébként teljes mértékben megegyezik

az MSZ EN1591-1,2-ben leirtakkal, amelyet 2003. januar elsejétdl 1éptettek hatalyba.

Karimas kotések vizsgalataval Bailey [4] (1937), Marie [42] (1938) és Waters [64]
(1938) is foglalkozott. Allandésult kuszdsi allapotot vizsgaltak. A vizsgalataik soran
figyelmen kiviil hagytak a furatok és a hengeres részek valamint a tomités relaxacids
hajlamanak a hatasat.

A tomitésre hatd erd csokkenésével elGszor Thorn (1942) [65] és Werkenthin
foglalkozott. Vizsgalataikhoz gumialapi tomitéseket hasznaltak. Az eddigi
kuszasvizsgalatok csak méréseken alapultak, melyeket szamos folyéiratban publikaltak.
A szamitogépes technika fejlédésének koszonhetden 1974-ben Fessler és Swannell [27]
elkészitette a karimas kotések végeselemes modelljét, mely szamitasok soran
keményedési kuszasmodellt hasznaltak. Az analizisik nagyon hosszadalmas volt,
tovabba rendkiviil koltségigényes. Sziukségessé valt egy olyan eljaras kifejlesztése, mely
lecstkkenti a szamitasi 1d6t, és a szamitasi koltséget.

Kraus [38] 1980-ban publikalt egy modellt, mely segitségével meghatarozhaté
valt az az 1d6, mig a kezdeti fesziiltségekbdl relaxacié utjan a végfesziiltségi allapot

kialakul. Kraus modellje is figyelmen kivul hagyta a tomités relaxacidjat.
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A tomitésvizsgalatok alapvetéen harom csoportba sorolhatoék:
» konstans tomitényomas alkalmazasa,
= ciklikus terhelés vizsgalat,
» allandé tomités deformacié alkalmazasa.

Bazergui [7] 1984-ben végzett szobahdmérsékletli kisérleteket, és megallapitotta,
hogy a karima meghtizasa utan a legtobb relaxacids folyamat az elsé 15 percben lezajlik,
és ez az alacsony terhelési allapotokban jelent8sebb. Véleménye szerint
szobahémérsékleten végzett vizsgalatok soran a legtébb nem-fémes, és kompozit fémes
tomitések esetében az alakvaltozas és az idd logaritmusa kozott linearis kapesolat irhaté
fel.

e, =a+bln(7). (2.5)

Bouzid szerint nem lehet egységes modellt késziteni mely az Osszes tomités
relaxaciés viselkedését leirja. Minden anyagnak sajatsagos viselkedése van ilyen
kortlmények kozott.

Mianyagok deformacidéja leirhaté viszkoelasztikus elmélettel. A linearis
viszkoelasztikus elmélet Bland (1960) Christensen (1971) és Blanc (1988) [10] nevéhez
fliz6dik. Azonban nem minden miianyag irhato le ezzel a linearis elmélettel. Ravasoo és
Blanc [10] nylon rostok relaxacidjat vizsgalta kvazi-linearis elmélettel, melyet Ilyushin
és Pobedrya dolgozott ki 1970-ben.

1997-ben Bouzid és Chaaban [11] kidolgozott egy eljarast mely alkalmas karimas
kotések relaxaciéjanak a meghatarozasara. Munkajuk soran a tomitést egy rugoéval
modellezték.

Karimas kotések vizsgalataval Nagy, Baratossy és Varga [61] is foglalkozott.
Varga és Baratossy kidolgozott egy modszert, amivel az elasztikusnak modellezett
karimas kotés optimalisan eldfeszithetd.

Nagy [46] elkészitette egy tomitésnek az 1dofliggd deformacidjat nagy
hémérsékleten. Tomitésmodellként egy altalanos Maxwell-modellt (GMM) alkalmazott.
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3. Szivargas okozta kornyezet-

terhelés

Minden olyan, iparban eléfordulé technolégia esetén, ahol egy rendszert egy
masik rendszertdl hermetikusan el kell zarni, felmerulhet az a probléma, hogy a két tér
melszigetelése” nem tokéletes. Ha az elszigetelés nem tokéletes, akkor az egyik térbdl
anyag aramlik a masik térbe. Az anyagaramlas sebessége a két tér kozotti nyomas
kulonbségétdl fligg. Ha az anyagaramlas iranya a munkatér, vagy a kornyezet, akkor a
kérnyezetbe kikeriil6 anyagmennyiség, mint kornyezeti terhelés jelenik meg.

Jelenleg a kovetkezd roncsolasmentes szabvanyos vizsgalati médszerek terjedtek
el a tomorség ellenbrzésére:

= (OsszegyUjts vizsgalat,

= ellennyomasos vizsgalat,

= buborékos vizsgalat,

» Dburavizsgalat,

* nyomasvaltozasos vizsgalat,

* nyomas alatti festékes vizsgalat,

= radioaktiv izotépos tOmorségvizsgalat.

Az 1-es melléklet tartalmazza a tomorségvizsgalati modszerek jellemzbit. A
tablazatokbol megtudhatd, hogy az egyes szivargasmérési eljarasokkal milyen
nagysagrendd szivargas mutathaté ki. A D1-es vizsgalati mdédszer egy nyomasvaltozasos
eljarast alkalmaz a szivargasi érték meghatarozasahoz. Az MSZ EN1779:2000 szerint a
D1l-es eljarast nagymértékben befolyasolhatja a vizsgalandé késziilékben 1évo

hémérséklet-gradiens. Az értekezésem célja egy olyan nyomasmérésen alapuld
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szivargasvizsgalat, amellyel kvantitativan jellemezhet6 a késziilékb6l a munkatérbe

keriil6 anyag mennyisége.

3.1 A nyomasmeérésen alapulo szivargasmeérés

3.1.1 Altalanos egyenletek

A fluidumok legaltalanosabb mozgasegyenletének x iranyra vonatkozé alakja

[39]:

v, v, v, v, lop 19 v,
+v, +v, +v, =g ———+—1—|21
ot X Ty Z pOx p|ox ox

d v, Iy, d (avx ov, j
+—|7 + +— | =+ == ||
dy ox dy oz dz  Ox

Hasonloképpen felirhat6 lenne a mozgasegyenlet y és z iranyban is, ezaltal 3

2
——ndivv |+
377 1vv}
(3.1)

egyenletet kapunk, amelyben hat ismeretlen van: v ,v ,v_, p, 0,77 . A tomegmegmaradds

kifejezésére a kontinuitas egyenletét irhatjuk fel:

9 4 div(py) =0. (3.2)
ot

Figyelembe kell venni a siirlség és dinamikai viszkozitdas hémérséklettsl vald
fuggését. A slrlség, a nyomas és a homérséklet kozotti kapcsolat kifejezésére a

gaztorvényt alkalmazhatjuk:
PV = %RT. (3.3)

A viszkozitas és a hémérséklet kozotti kapcsolat leirasa egy tovabbi egyenlettel
irhaté le. Figyelembe kell venni az energiaegyenletet, amely a belsd energia, a mozgasi
energia megvaltozasa, valamint a kozeg altal és a kozegen végzett munka kozott teremt
kapcsolatot. Elvileg tehat rendelkezésre allnak az ismeretlenek megoldasahoz sziikséges
egyenletek. Azonban figyelembe véve az alabbi feltételezéseket, egyszerlsitheték a
formulak:

e a fluidum stlrlsége a kapillarisban nem valtozik,
e a sebesség csak ziranytdl fligg,
e laminaris aramlast feltételeziink.

A fenti feltételezésekbdl kovetkezik, hogy alkalmazhatjuk az aramlas leirasara az

egyszerlsitett mozgasegyenletet, amit a szakirodalom Navier-Stokes egyenletnek ismer.

Az egyenlet vektoridlis alakban:
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ﬂ: g—lgmdp—vAﬁ. (3.4)
dt P

A 3.1. abran egy kor keresztmetszetl csé van feltiintetve. A tovabbiakban ezt a csovet,
mint egy kapillarist tekintjik, amelyben az aramlas torténik. A kapillaris sugara R,

hossza [. Az aramlas staciondarius, és alkalmazhat6 a Newton-féle viszkozitasi térvény.

P A

1
R — v,
L — —_ S S S | _»
p p+dp z
dz

3.1. abra Lamindris dramlds csGben

Vegyunk fel, a cs6tengelyével koncentrikus, rsugard, dz hosszisagu elemi hengert, és
irjuk fel az erre haté erék egyensulyat. Vegyik figyelembe, hogy a kialakult aramlas
soran az elemi folyadékhenger nem gyorsul, ennek kovetkeztében a ra haté erSknek
egyensulyban kell lennie.

Az elemi hengerre az alap- és a feddpalaston 1év6 nyomasok kiilonbségébdl
szarmazod erd és a palaston keletkezd nyirdfesziiltséghdl szarmazé eré hat. Tegytik fel,
hogy a z irany a pozitiv irany. Az er6k egyensulya:

riap—r’z(p+dp)+2rmzz = 0. (3.5)
Ha elvégezziik a kijelolt mitveleteket, akkor 27z =rdp addédik, és felhasznalva a

Newton-féle viszkozitasi torvényt, a kovetkez6 6sszefliggést nyerjiik:
1 dp__dv

—. (3.6)

T=—r
2 dz dr

A (3.6) differencialegyenlet valtozoit szétvalasztva, tovabba figyelembe véve, hogy

dp/dz = const. a kialakult cs6aramlasban, majd az egyenletet megoldva:

J-dvz = Ld_p rdr=v, = Ld—pr2 + Const. 3.7
2n dz 4n dz
Ha r=R, akkor a sebesség v, =0. Ennek a peremfeltételnek az alkalmazasaval

meghatarozhatjuk az integralasi dllandét. Majd v, -t kifejezve a

__Ld_P 2 2
Y [rR>-r?], (3.8)
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osszefliggést kapjuk. Ebbdl kévetkezik, hogy a sebességeloszlas-fliggvény egy masodfoku
forgasi paraboloid alakd.

Vezessliik be a Ap/l=dp/dz surlédasi veszteség fogalmat, amely a csé hossza

mentén bekovetkezett nyomascsokkenés az aramlas irdanyaban. Ennek a tagnak a

bevezetésével a (3.8) egyenlet a kovetkezb alakot veszi fel:
v.= PR ] (3.9)
4nl

A maximalis sebesség r =0 -nal adddik. Bevezetve az atlagsebességet:

vzmax (3 10)
y=—-, .
2

Majd az egyenletet rendezve kapjuk a kapillarisban torténd laminaris aramlas esetén

bekovetkezett nyomasveszteséget:

81l
Ap:_R2 , (3.11)
Ha 06sszevonjuk a geometriara vonatkozo tagokat, a kovetkezd egyszerlsitett formulat
kapjuk:
Ap = Anv, (3.12)
ahol: A= ;—ZZ .

3.1.2 Aramlas halmaztolteten, sziir6kozegen at

Az ataramlas soran létrejové nyomadasesés szamitasara tobb empirikus és
félempirikus Osszefiiggés ismeretes (2.1. tablazat). Altaldban a legtobb kutaté a toltetet
parhuzamos csatornakkal helyettesiti és a levezetésnél az lires kor keresztmetszetd
csovon torténd (laminaris esetben ez a 3.12-es egyenlet) ataramlasbdl indulnak ki, és
figyelembe veszik a szemcsék jellemz4 geometriai tényezdit, a toltetre jellemzd
tényezbket (rétegmagassag, falhatas, stb.) és az aramld kozeg fizikai és aramlastani
tényezdit.

Leva javaslata a nyomasveszteség szamitasara:

o _l-e) 7,

L & dyr
ahol n értéke laminaris esetben 1, turbulens esetben 1.9+2.
S. Ergun a laminaris és a turbulens aramlasra vonatkozb nyomaéasveszteséget két

tagbdl allé osszefliggéssel irta le:



SZIVARGAS OKOZTA KORNYEZETTERHELES 20

L ' & a

2
Ap_k (1-€) 7 v+k21—28,;) .
£

Németh Jend az Ergun-féle osszefliggéssel teljesen analdg kifejezést vezetett le, mely
soran a k, értéke 150, mig k, értéke 1,45.

A gazszirés soran alkalmazott Kozeny-féle szlirési sebesség [1] :

180(1-¢)’ 1
Ap = ( 83 j(l/jzdzJﬂLV

A gazszlirés soran alkalmazott Gsszefliggés, valamint a Leva, Ergun és Németh altal

javasolt halmaztolteteken at torténd aramlas soran létrejové nyomasesés, ha csak a
laminaris tagot vessziik figyelembe a (3.12)-es egyenlet alakjara hozhatd. Az egyenletben

szerepl6 ,, A” alland6 a geometriara valamint a toltetre jellemzo tagokat tartalmazza.

3.2 Laminaris szivargasi modell

A szivargasi modell felirdsanal felhasznaljuk a halmaztolteteken, illetve
gazszlrbkon at torténd aramlas soran létrejové nyomasveszteség osszefliggését, mely
egyszerlsitett formaban megegyezik a laminaris cs6aramlasra jellemz6 nyomasveszteség
Osszefliggésével.

A modellalkotas folyamatat nagyban megnehezitette az, hogy a késziilékek
szivargd felluleteinek geometrigjaval, a kapillarisok atmérgjével kapcsolatban nem
rendelkeztem informaciéval, azaz egy ismeretlen szivargasi forras tomegaramat kellett
meghatarozni. Ennek érdekében a geometriara, anyagra jellemzd tényezlket egy
allanddba foglaltam, és feltételeztem, hogy ez az allandé a szivargasi folyamat alatt nem
valtozik.

Laminaris aramlas esetén a (3.12) oOsszefliggés atalakithatd, ha a kornyezet

nyomdsa p, , és a technolégiai egységben ett6l nagyobb nyomés van (p):

p—p, =Anv. (3.13)

A zart térben 1évG gaz allapotat az dltaldnos gdztorvény irja le:
m
V =—RT. (3.14)
p M

A gaztorvény segitségével meghatarozhatjuk a késziillékben 1évG gaz strlségét:

_pM

RT (3.15)

P
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A készulékbdl a tomortelenség hatasara kilépd gaz térfogatarama meghatarozhaté a
szivargasi sebesség és a szivargasi keresztmetszet segitségével. A szivargasi sebesség:
av 1

p=——.
dt A

Sziv

(3.16)

Ha a készulékbdl dV térfogat kilép, akkor az a készilék terében dm tomegvaltozast
idéz el6. A dm tomegvaltozas a dm= pdV 0Osszefiiggéssel szamolhatd. A létrejott

tomegvaltozas dp nyomadasvaltozast idéz el§. A tomeg- és a nyomadsvaltozas kozotti

kapcsolat a gaztorvény alkalmazasaval izoterm esetet feltételezve:

M
dm = PYM (3.17)
RT
A (3.16) és (3.17) egyenletekbdl:
VL dn Ly 1 .

V= - - - .
dt Asziv dt pAsziv ’ dt p. Asziv

Ha a (3.18) oOsszefliggésben szerepld allanddokat Osszevonjuk, egy 10j, az eljaras soran

tovabbra is allandénak tekintett tagba:

yec (3.19)
pdt
A (3.19) osszefuiggést behelyettesitve a (3.13) egyenletbe:
d
p—p,=AncL£. (3.20)
pdt
Atrendezve, és bevezetve egy 1j allandot:
1
% _py— p=—1_. (3.21)
P = Dpop ACnq

A (3.21) oOsszefuiggés, egy valtozdiban szétvalaszthaté differencidalegyenlet, melynek
megoldasa p; kezdényomas, és egy tetszlleges p nyomas hatarok kozott:

- iln(ﬂj + iln(uj = Dt. (3.22)
Po p Po Po—P

Egy adott, a laminaris szivargasi folyamatra jellemz8 szivargasi allandé (D)

mérési adatok alapjan két, egymashoz 0Osszetartozé (p,t) értékpdrok segitségével

-111{1)1}11{%‘1’1}
D= Po )2 Py Po— D, ' (3.23)
L, -1

meghatarozhaté:
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A D szivargasi alland6é ismeretében megrajzolhaté egy szivargasi folyamat p(t)
diagramja. A nyomasvaltozas fliggvénye a (3.22) 0Osszefiiggésbdl szarmaztathato,

felhasznalva, hogy a kdrnyezeti nyomasnak 1 bar-t feltételeziink (p, =1):

Dt
p=— >t (3.24)

- 1-p, +pleDt '

Ezen elméleti 6sszefliggések igazolasara a tanszéki laboratériumban ésszeallitott
méréberendezés segitségével méréseket végeztink laminaris és turbulens jellegd
szivargasokra. A mérés vazlata a 3.2-es abran lathaté. A mérés soran rogzitettik a
mérdtartaly nyomasanak valtozasat az 1d6 figgvényében. Nyomastavaddként egy nagy
érzékenységli nyomaskiilénbség-tavadot hasznaltuk. A mért jelet egy Spider 8 tipusu
mérd-adatgyljto egység segitségével tovabbitottuk a szamitogépre.

A laminaris jellegd szivargas létrehozasahoz egy porbzus szerkezetd
poliuretanhab szivacsot szoritottunk a karimak kozé, és a karimacsavarok
Osszeszoritasaval lehetett a szivacs 0sszenyomoédasat szabalyozni, ezaltal a szivargasi
tomegaram valtoztathatéva valt. Egy mérés és a modell altal szolgaltatott eredményt
lathatjuk a diagramon. A D paraméter meghatarozasahoz a mért gorbe két végpontjat
hasznaltuk.

Hasonlé elméleti megfontolasok alapjan a szivargas turbulens esetre is

jellemezhetl. A levezetést a 2-es szamu melléklet tartalmazza.

N

N—_

3.2. abra Nyomdasmérés vazlata
1 — Mérétartdly (V=0,25 m3); 2 — Spider8; 3 - Szamitégép

Turbulens szivargas esetére a szivargasi folyamat a kovetkezd egyenlettel irhatd le:
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1 2(Et+arch pi=0.5

—le 0.5 )+1
1
p= +—. (3.25)

2e
Két, tanszéki laboratéoriumban elvégzett vizsgalati eredmény, valamint a (3.24) és
(3.25) osszefiiggésekkel meghatarozott elméleti szivargasi gorbék lathatok a 3.3. ill. 3.4.-

es dbrakon.

\— mérés - - - laminaris modell — —turbulens modell\
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3.3. abra Meért és elméleti gorbék ,a” vizsgdlati esetben
Az abrakbdl vilagosan kitilinik, hogy a mért nyomdasvaltozasi fliggvények:

= az,a” vizsgalati esetben laminaris,

= a,b” vizsgalati esetben turbulens aramlas
jellegét mutatjak, valamint azt is, hogy a mért értékek és az elméleti nyomasvaltozasi
fuggvények szoros kapcsolatban allnak. A ,b” vizsgalati esetben ugyanakkor lathato,

hogy a mért gorbe kis mértékben a turbulens modell gorbéje felett helyezkedik el.

A modellek segitségével meghatarozott gérbék egy adott mérés hatargérbéinek
csak akkor felelnek meg, ha a modellek levezetésénél tett feltételezések a mérés soran

teljesiiltek.
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\—mérés - - - laminaris modell — —turbulens modell\
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3.4. abra Meért és elméleti gorbék ,,b” vizsgdlati esetben
A zavarmentes szivargasvizsgalatot az alabbi tényezdk korlatozhatjak:

= avizsgalt térben folyadék jelenléte,

= eltérd késziilékkopeny- és gazhomérséklet,

» a szivargasvizsgalathoz hasznalt koézegmennyiség betaplalasanak nem
tokéletes megsziintetése,

» a szivargasi felilet alakjanak, geometriai méretének valtozasa.

Folyadék jelenléte:

Amennyiben a vizsgalt térben két fazis van jelen (folyadék, gaz) akkor a
nyomasveszteségl vizsgalat megteremtéséhez sziikséges kezd6 nyomas beallitdsa esetén
anyagatadasi folyamatok indulhatnak be a két fazis hataran, mely befolyasolna a mérési
eredményt mindaddig, mig az egyensulyi allapot nem alakulna ki, tovabba a

szivargasvizsgalat elvégzéséhez sziitkséges ismerni a szivargo tér térfogatat.

Eltéro késziilékkopeny- és gazhomérséklet:

Elkeriilhetetlen, hogy a mérés megkezdéséhez sziikséges tilnyomas létrehozasa
soran a késziilékben 1évl gaztoltet ne melegedjék fel. Ezért a mérés megkezdése el6tt
meg kell bizonyosodni arrél, hogy a kérnyezettdl eltéro toltethGmérséklet miatt kialakuld
energlatranszport végbement, vagy olyan kis mértékd nyomasvaltozast okoz, ami nem
befolyasolja a mérés eredményét. A  hdémérséklet-kiegyenlitédési folyamat

lejatszodasahoz sziikséges 1d6t a tovabbiakban vdrakozdsi idének nevezem.
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A 3.5. abran lathaté mérést a tanszéki mihelyben elhelyezett tartalyon végeztiik el

(V=0,25m3):
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3.5. abra Vizsgalotartaly feltéliése, szivdargdsa

Amennyiben a lamindaris aramlasra bemutatott eljarast kovetjik, és a szivargasi
paraméter (D) meghatarozasahoz a feltéltés utani p(t) és az utolsé6 p(t) pontokat
valasztjuk, akkor ebben az esetben egy nagyon rosszul illeszkedd modellt kapunk (3.6.
abra). A 3.7-es abra esetében a kezdeti pont (p1,t1) értékét a feltéltés utani 10. percbeni
értéket vessziik.
A fenti példa esetében, még a 10 perc varakozas is kevésnek bizonyul. Ennek az az oka,
hogy a vizsgalotartaly feltoltési sebessége nagy volt (0,17 bar/s). Az ipari felhasznalas
soran ezt kerilni kell.

A szivargasmérés megkezdéséhez szilikséges varakozasi id6 meghatarozasaval a

3.4 fejezet foglalkozik.
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3.6. abra Mérési és az elméleti szivdargasi fiiggvény

Szivargas a vizsgalati kozeg bevezetési oldalarol

Ha a szivargasvizsgalathoz nyomast biztosité haldzat és késziilék kozotti elzard
szerelvény nem zar tokéletesen, a készilékbe folyamatosan bearamlé gaz meghamisitja
a mérési eredményt, aminek koévetkeztében a valdsagban szivargd berendezés

szivargasmentesnek tlinhet. Szélsé esetben nyomasnévekedést is tapasztalhatunk.

1,9 i i i
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3.7. abra Mérési és az elméleti szivdargasi fiiggvény
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Szivargasi keresztmetszetek megvaltozasa:
Abban az esetben, ha a szivargasi keresztmetszetek kiillonb6z6 nyomasokon mas-
mas alakuak, nem teljesiil a modelleknél bevezetett A-ra (turbulens esetben B-re)

feltételezett allanddsag, és a modell nem irja le a tényleges folyamatot.

A lyukadas kovetkeztében létrejové szivargas esetén (turbulens modell) ez varhatéan

nem kovetkezik be, hiszen a lyuk méretét a nyoméas nem befolyédsolja.

A laminaris modell esetén ez a valtozas nem zarhaté ki. Laminaris modellel leirhaté
szivargasi esetek alapvetGen a tomitésekkel lezart helyeken alakulnak ki. Amennyiben a
nyomasvaltozas hatasara a tomités alakja, elhelyezkedése moddosul, valtozik az

ellenallasa, ateresztGképessége.

3.3 Expozicio meghatarozasa nyomasmeérés

segitségével

A 3.2-es fejezetben bemutatott szivargasi modell segitségével meghatarozhaté a
vizsgalt szivargd késziillék nyomascsokkenési sebessége. A célkitlizésekben azonban a
szivargassal a kornyezetbe keril6 anyagmennyiség szamitasanak lehet8ségét
hataroztam meg. Ezért a gaztorvény a korabban meghatarozott nyomasvesztési
sebességet felhasznalva  Osszefliggést allitok fel a szivargasi tomegaram

meghatarozasara levegs, valamint a gyartas soran alkalmazott olddszer esetére.

3.3.1 Levegovel torténo vizsgalat

Egy gazzal toltott tartaly allapotvaltozol kozotti kapcsolat az altalanos

gaztorvénnyel jellemezhet6:
G .
V=z—RT, 3.26
p Y, (3.26)

amely O0sszefliggésben
p agaz nyomasa, [Pa],
V az edény térfogata, [m3],
G az edényben 1év6 gaz tomege, [kg],
z a kompresszibilitasi tényezs,

M a gaz méltomege, [kg/kmol],
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R" a gazallandé, [J/(kmél K)],
T a gaz hdmérséklete , [K].
Amennyiben a zart edény tomitetlen és nyomasa kiilonbozik a kérnyezetében uralkodo
nyomastodl, a tomitetlenségen keresztil gaz kiaramlasara (az atmoszférikusnal nagyobb),
ill. leveg6 bearamlasara (az atmoszférikusnal kisebb izemi nyomas) keril sor.
A szivargasi folyamat soran izoterm folyamatokat feltételezve a szivargd gaz
tomegarama:
&G _ M dp
dt RT dt

(3.27)

20 °C hdémérsékletli levegl szivargasa esetén, figyelembe véve, hogy atmoszférikus

nyomads és normal h6mérséklet kornyezetében z=1, a szamitasi 6sszefliggés:

dG 28’96[/(@’1} d
F R P et et S
8314 8™ |og3[k] “HT°
s kmol°’K
2
:1,1888.10‘5{5—2]61—1)[ ]\2[ ]V[mﬂ, (3.28)
m dt | m’s

[kg/s] mértékegységben. Az ipari gyakorlatban hasznalatos mértékegységekre

Atszamitva:

9C (1 /h]=1.1888-107 -100/60-3600- 22| 29T | [0 ]=
dt

dt| min

= 0,071-d—p{mbf‘r}-v[m3]. (3.29)
dt | min

A (3.29) Osszefiiggéssel meghatarozhaté egy V térfogati edény tomortelenségének a
mértéke.

Az el6z6ekben megfogalmazottakat alkalmazva a tomortelenség mértékének
jelzbszama az adott tomortelenségen iddegység alatt ataramlé 20°C hémérsékletl levegd

mbar

mennyisége. A gyakorlat tébbek kozott a [ mértékegységet hasznalja.

s

Az 1 mbar

[ tomortelenségi értéknek 0,0043 kg/h 20°C hdémérsékletd levegd
s

atszivargasa felel meg.
A szivargassal foglalkozé irodalomban szerepl6 tomortelenségre jellemzd

mérdszamok kozotti atvaltasi lehetGséget mutatja a 3.1. tablazat.
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Normal mg/s
Pa/sms3 Pa/sdm3 | mbar/sdm3 |torr/sdm3 | kgmol/s .
cm3/s levegd
Normal
1 0,10 101,33 1,01 0,76 4,46-10-8 1,29
cm3/s
Pa/sm3 9,87 1 1000 10,00 7,50 4,40-10-7 12,75
Pa/sdm3 9,87-10-3 0,001 1 0,01 7,50-10-3 | 4,40-10-0 | 1,28-102
mbar/sdm? ,99 0,10 100,00 1 0,75 4,40-10-8 1,28
torr/sdms3 1,32 0,13 133,32 1,33 1 5,87,10-8 1,70
kgmol/s 2,24-107 | 2,27-106 | 2,27-10° 2,27-107 1,70-107 1 2,90-107
mg/s levegd 0,77 7,84-102 78,41 0,78 0,59 3,45-10-8 1

3.1. tablazat Tomortelenségi értékek atszamitdsa

Amennyiben ismerjik egy szivargasi folyamatra jellemzd allandét (laminaris
esetben D, turbulens esetben E) akkor a (3.27) és (3.21) egyenleteket Gsszevonva
megkapjuk a vizsgalt késziilék tomortelenségének a mértékét:

dG V-M
“=(p-1)p-D-—
dt (p=lp R -T

, (3.30)

illetve turbulens esetben:

G _ Jp-1p-E LM (3.31)

dt R -T

3.3.2 Oldoészer toltet expozicioja

Az el6z6ekben ismertetett vizsgalatoknal a szivargd anyag levegd volt. Levegore
vonatkozik a tomortelenség mértékének jelzészama is. A tényleges esetekben azonban
nem levegd, hanem az adott, alkalmazott oldészer szivargasara kell szamitani.

A levegével (nitrogénnel) végzett szivargasmérés a nyomas-idé fluggvény két
Osszetartozd pontjanak ismeretében a nyomasvaltozas és a nyomadasvaltozashoz tartozo
id6tartam adatokat veszi alapul, vagyis csak két nyomasérték és a két nyomas
kialakulasa kozott eltelt id6 keriill méréssel meghatarozasra.

A levegbvel végzett mérés kezdeti és végs6 nyomasanak (pi, p2) valamint a
nyomasvaltozas soran eltelt 1dének (tvaitozas) ismeretében a (3.23) osszefliggésbdl Di, a
(M2.9) 6sszefliggésbdl E; kiszamithato (I index a levegdre utal).

Az oldoészer kornyezetbe vald szivargasara a késziillékekben kialakulé kismértékd

talnyomas esetében keriil sor. A kismértékd tulnyoméas az autoklavban kiilonb6zo
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vegyipari muveletek végrehajtasakor (beparlas, desztilldlas) alakul ki elsGsorban,
amikor is az olddszer a késziilék gézterében telitett allapotban van.

Az olddszer telitési h6mérsékletének, valamint anyagjellemzdinek ismeretében a
levegd (vagy nitrogén) alkalmazasaval meghatarozott szivargasi allanddk atszamitasara
a (3. 32) és (M2.9) egyenletek adnak lehetdséget. Laminaris esetben a (3.21)-et

figyelembe véve a Dn szorzat allandd, igy az olddszerre vonatkozé szivargasi allandé a

(3.32)-es Osszefliggéssel szamolhato.

p =p- 1 (3.32)
n,

ahol D, az oldészerre vonatkozé konstans,
D, a levegére vonatkozo6 konstans,
1
7, a levegd dinamikai viszkozitdsa,

n, az oldészergdz dinamikai viszkozitasa.

Turbulens esetben az (M2.9) 6sszefliggésbdl kiindulva az E- T szorzat allando, igy az
oldészerre vonatkozd szivargasi allando:

E =E,-

o

) (3.33)

I, M,
M, T,

Osszefiiggéssel szamolhaté, ahol

E,az old6szerre vonatkozé konstans,
E, alevegére vonatkozé konstans,
T, a levegé vizsgalati h6mérséklete,
T az olddszer szivargasi h6mérséklete, a vizsgalati nyomashoz tartozé forrpont ,
M, a levegé moéltomege,
M ,az oldészer moéltomege.
Az oldbszerre atszamitott szivargasi tomegaramok:
Lamindaris szivargasi esetre:

dG V-M
= —(p-1)p-D -——, 3.34
% (p—1)p-D, T (3.34)

turbulens esetre
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dG V-M
—=~(p-1)p-E, ———, (3.35)

dt R -T
ahol
p nyomas, bara,
V a szivarg6 rendszer térfogata, m3,
M a szivarg6 olddészer moltomege, kg/kmol,
dG/dt a szivargasi tomegaram, kg/s,

R* a gazallandé 0.0823, bar.m?3/K.

A 3.2-es tablazat mutatja, hogy a levegével mért értékek hogyan moédosulnak, ha
a paratér tiszta olddészert tartalmaz, a 3.8.-as abra pedig diagram formajaban
tartalmazza ugyanazon értékeket. A tablazatban referenciaértékként a leveglre

vonatkoz6 értékeket is feltiintetésre kertultek. Az el6zdekben bemutatott eljarassal

mérési alapadatok segitségével egy berendezés (autoklav) szivargasi paramétere

meghatarozhato.
dp/dt Szivdrgdsi tomegdram kg/h
mbar/perc

Levegd Etanol Metanol Aceton

1 0,070 0,232 0,179 0,315

9 0,140 0,464 0,358 0,632

3 0,210 0,697 0,538 0,950

4 0,281 0,932 0,719 1,269

5 0,351 1,167 0,901 1,590

6 0,421 1,404 1,084 1,912

7 0,491 1,641 1,267 2,235

8 0,561 1,879 1,451 2,560

9 0,631 2,119 1,635 2,886

10 0,701 2,359 1,821 3,213

20 1,403 4,820 3,721 6,565

40 2,805 10,078 7,780 13,727

80 5611 | 22,224 | 17,156 | 30,271

100 7,013 29,322 22,636 39,940

3.2. tablazat

Az autoklavok paratere a receptura szerinti gyartas kezdetén inertgazt tartalmaz

(Jellemzben nitrogént). A gyartas soran a késziilékben kialakul az adott hémérséklet- és
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nyomasviszonyoktdl fliiggd géz-folyadék egyensuly, igy a paratér ésszetétele megvaltozik,
az inert mellett megjelenik az illékony oldészergéz is. Egy esetleges szivargas soran a
kérnyezetbe/munkatérbe kikeriil6 anyag 6sszetétele megegyezik a paratér 6sszetételével.
Ennek kovetkeztében a paratérben 1évd inertgaz koncentracidja folyamatosan csokken,
igy egy bizonyos id6é utan mar csak az intergaz nélkili paratéri koncentracié fog
szivargassal a kérnyezetbe/munkatérbe kertilni (kizarva azt az esetet, amikor a reakcid
soran inertgaz keletkezik). Csak a toltet Osszetétele hatarozza meg a szivargd gazfazis
koncentracidjat. Maximalis kérnyezetterhelés tiszta oldbszer toltet esetén alakulna ki.

Amennyiben az olddszeren Kkiviil jelent6s mennyiségli méas anyag is van a
paratérben, fizikai-kémiai Osszefliggésekkel meghatarozhaté a gaztér Osszetétele és
modosithaté az el6bbiekben bemutatott eljaras.

Az ismert szivargasi értékbdl vagy diagram, vagy matematikai Osszefliggés
segitségével szarmaztathaté, az adott toltetre vonatkozd, az 1dGegységre esl
anyagveszteség 1s, mely alapadatot szolgaltat egy munkatéri/munkahelyi
veszélyesanyag-koncentracié szamitasahoz.

A fenti eljarast egy magyarorszagi gyogyszergyarté vallalat késziilékeinek
szivargastechnikai mindsitésére mar hasznalja.

A bemutatott mddszerrel egy nyomas alatt 1évé késziilékbdl tomortelenség ill.
anyagfolytonossagi hiba koévetkeztében a kornyezetbe kerul6 anyagmennyiség

meghatarozhaté. A szamitasi eljaras folyamatat a 3.9. abra tartalmazza.
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3.8. abra Szivargdsi tomegdaramok kiilonbézd oldoszerek esetében
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A szivargd tartaly
nyomasvaltozas anak
mérése
(p(t) felvétele)

I

Szivargasi alland¢
meghatarozasa (D,E)

I

dp/dt meghatarozasa
a vizsgalni kivant :> dG/dt szamitisa
nyoméason (f ,

3.9. adbra Szivdrgdsi témegdram szamitdsanak folyamata
3.4 Varakozasi ido meghatarozasa

A 3.2-es fejezetben ramutattam arra, hogy a hémérséklet valtozasanak nagy
szerepe lehet az ismertetett mérési eljaras altal szolgaltatott eredmény hitelességében.
Fontosnak tartottam ramutatni arra, hogy mind elméleti mind pedig kisérleti
modszerrel is meghatarozhaté a minimalisan sziikséges varakozasi id6 a nyomasmérés
megkezdése elGtt.

A feltoltés utani minimalisan sziikséges varakozasi idg letelte utan a tartalyban a
gazh6mérséklet nem valtozik, ezért az el6z6 fejezetben leirt (3.30) 1ill (3.31)-es
Osszefliggés szivargasi tOmegaram szamitiasara alkalmas. A varakozasi 1d6 kisérleti

vizsgalatara egy méréberendezést készitettiink.

3.4.1 Méroberendezés a varakozasi ido6 vizsgalatahoz

A varakozasi 1d6 meghatarozasara egy kisérleti mérSberendezést hoztunk létre
amelyet a 3.10.-es abra szemléltet.
A kisérleti berendezés részei az abran jelolt szamozas szerint:

1 — Taptartaly (V=Ims3)

2 — Csbvezeték (DN50)

3 — Gombcsap (DN50 PN16)

4 — Fojtétarcsa (DN50rél ~3mme-re, lesarkazva)
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5 — Méroétartaly (V=0,234m3)
6 — Spider 8 (méré-adatgyiijté egység) és PC

A mérések soran két Hottinger gyartmanyd nyomastavadéval mértik az 1-es és
5-0s tartaly gaznyomasat, tovabba mértik az 1-es illetve 5-6s tartaly gazhdmérsékletét

héelemekkel.

N N——"

3.10. abra Kisérleti berendezés varakozdsi idé meghatdrozdsdhoz

Az 1-es méré6tartalyban egy, az abran nem jelolt AB851-es tipusi kompresszorral

kb. 4-5 barg nyomast hoztunk létre a mérések megkezdése el6tt. A berendezés alkalmas
a két tartalyban 1év6 nyomasok kiegyenlitésére, illetve a 3-as szamu gémbcsappal az 5-
0s szamu tartalyban a vizsgalati nyomas kialakithatd. A 4-es jell fojtas egy MSZ-
5167:2003 szabvanynak megfelel6 méréperem, melynek furata 3 mm.
Az 5-0s szamu mérdtartaly felsd zardfedelén taldlhatd csonkon keresztiil kialakitottunk
egy szivargas vizsgalatara alkalmas karimat. A karimapar kozé pordzus anyagot
helyeztem, melyet a karimacsavarokkal lehet 6sszeszoritani. A karimaparral a laminaris
szivargasi folyamatok modellezése valdsithaté meg. Turbulens (,lyuk” jellegl) szivargas
a tartaly als6 zarofedelén talalhaté gombcesap részleges nyitasaval hozhato létre.

Elkészitettiik a kisérleti berendezésben kialakulé aramlasi és hdétechnikai
folyamatok matematikai modelljét is, melynek segitségével Osszehasonlithatéva valt a

mérés és a szamitas.
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3.4.2 Aramlasi és hdétechnikai folyamatok matematikai

modellje

A matematikai modell felallitasa soran a kévetkezd megfontolasokat tettiik:
e a két tap- illetve a vizsgalétartaly nem szigetelt,

e celtekintettiink a taptartalybol torténd kifolyas nyomasveszteségétdl,

e a csOvezetékben az aramlast adiabatikusnak tekintjik,

e figyelmen kivil hagyjuk a csévezetékben 1évG surlodasi veszteségeket,

e eltekintettiink a mérétartalyba torténd belépés nyomasveszteségétol.

A taptartaly Uritése és a vizsgalétartaly toltése kozben a tartalyok hdmérsékletei a
kezdeti (kornyezeti homérséklettel megegyez6) h6mérséklettdl eltéréek lesznek. Mivel a
rendszer nem adiabatikus, ezért a tartaly falan keresztiil energiatranszport lehetséges.
3.4.2.1 A tartalyok allapotvaltozasai

A 3.11. abra alapjan két nyitott rendszert kell vizsgalni, melyek egy rovid, fojtast

tartalmazo csévezetékkel vannak 6sszekapcsolva.

w? 2 2
<h + _> dmy, d <u + W—>m <h + W—> dmy,
2 BE 2 2 K1
\—> dQ

8.11. abra Segéddbra a matematikai modellhez

A hétan elsé f6tétele szerint a rendszerbe bevitt és a rendszerbdl tavozott energia
kulonbsége megadja a nyitott rendszer energia-felhalmozédasat. A 3.11. abra jeloléseit

felhasznalva altalanosan irhaté, hogy:

2 2 2
ht 2| dmy, —|h+ | dmy, +d||u+ " |m|+d0=0. (3.36)
2 KI 2 BE 2

A (3.36)-0s egyenletben a potencialis energia megvaltozasatol eltekintink.
Felhasznalva a 3.12.-es abra jeldléseit, a taptartalyra vonatkozéan a (3.36)-os

egyenletet atalakitjuk. Felhasznaljuk, hogy a taptartalyba nincs bearamlas (dmg, =0):

2 2
{/HW—} dm,, +d (u+w—jm +dQ, =0. (3.37)
2 |, 2
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A (3.37)-es egyenletet atalakitva:

c,I.dm,, + m,du+udm, +dQ, =0. (3.38)
c,Trdmy, +myc,dT, +c,T,dm, +dQ, =0. (3.39)
dc,
1 pT pV dC,
TT dmy, T T
My — | m,
——— Y

3.12. abra Segéddbra a tartdlyok dllapotvdltozasdanak leirdsdra
2

A (3.38)-es és (3.39)-as egyenlet felirdsanal felhasznaltuk, hogy h +W7 =¢,T ésu=c,T.

. c , , , " , . , .
Tekintettel arra, hogy x=-%, és a taptartily tomegének megvaltozdsa megegyezik a
CV
kidramlé anyagmennyiséggel (dm, = —dm,, ), valamint kifejezve dT, -t kapjuk, hogy:
T, d
dT, =1 (1- x)dm,, + 49 (3.40)
my Cymy
A (3.40) osszefiiggéssel meghatarozhaté a taptartaly elemi h6mérsékletvaltozasa,
amelyet a tartalybol kidramlé anyagmennyiség (dm,, ) okoz. A hdmérsékletvaltozasban
e ) ) , 1 s . . 4Oy
szerepet jatszik a taptartaly falan keresztil torténd energiatranszport is | ——— |,
chT
melynek meghatarozasaval a késébbiekben foglalkozunk.

Hasonl6 gondolatmenettel a mérGtartaly Aallapotvaltozasa is jellemezhetd.
Figyelembe véve azt, hogy a taptartalybdl érkez6 dm,, tomegaram és a mérGtartalybol
szivargassal tavozé dmg,, tomegaram kilonbsége fogja meghatdrozni a mérGtartaly
elemi tomegvaltozasat, a mérdstartaly elemi homérsékletvaltozasa a kovetkezdképpen

szamolhato:

-1 T d
dr, =—(T, — kT, )dm,, ———(1—k )dmg,, —&.

my my Cymy

(3.41)

A modell feltételezi, hogy a vizsgdldtartdly egy tokéletesen kevert tér, azaz minden

pontjdban a h6mérséklet T, .
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3.4.2.2 Ataramlas a tartalyokat 6sszekotd csévezetéken keresztiil
A csbOvezetékben torténd ataramlas, valamint a tartalyok allapotvaltozasanak
szamitasa soran felhasznaljuk:
e atermodinamika I. f6tételét nyitott rendszerre:
% j epdV = j (J,—J, JdA+ j PevdA + j pVdA, (3.42)
(V) (A) (A) (A)
e a kontinuitasi egyenletet:
div(pv )=0, (3.43)

e az altalanos gaztérvényt:

izoterm esetben: P _ all.,

P
izentrép esetben: LK =dll.
P
Izentrép allapotvaltozasra érvényes tovabba:
Tp'™ =aill. (3.44)

Az energiaegyenlet egyszertsitett alakjat hasznaljuk a szamitasok soran. Felirva
az energiaegyenletet a cs6vezeték két a 3.13-as abran lathat6 kitiintetett i-k és az i+1-ik

pontok kozé:

2 2

w. w.
cT +——=c¢ T, +—2, 3.45
L) 2 (8.45)

pri+l

A csbvezeték kilonbozb pontjaiban a hdmérséklet szamitasa:

1-x

T, = Ti(ij . (3.46)
Pin

Valamint a sebesség:

A 2 2 A 2 %
Wi, = Wiz(_ij (&j = Wiz(_ij (Lj _ (3.47)
A Pin A Pin

Behelyettesitve az energiaegyenletbe:

w.” c wi A ’ x
e+ —cp| L) LW i Pi " (3.48)
pri pri

2 Pin 2 (A ) \ Pin

Atrendezve:

(3.49)

ﬁ
=
~
[
|
VR
S
T |
N—
|
+
SE}
[
|
S
>
7
VR
S
TS
N——
A [
[
(e}
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A (3.49)-es egyenlet megoldasahoz a Newton-moédszer hasznalthaté.
Tegyik fel, hogy f:R — Regyvaltozés nemlinearis, kétszer folytonosan

differencialhaté fuggvény. Adott az x'°’ € Rkezd8pont. A Newton-médszer lényege, hogy

az x'"’pontban a fiiggvényhez htizott érint8 zérushelye megadja a keresett gyck (i + 1)-ik

(+) ot Az érinté irdnytangense £ (x%), egyenlete:

y— )= (Y —x9) (=012..). (3.50)
Az y =0 egyenlet megoldasa:

kozelitését, azaz x

) _ 0 _ S (X(i?) (3.51)

Feltéve, hogy f '(x(i))i 0.
Az eljaras kilépési feltétele: | f(x“)} <e.

Az el6bbiekben felirt egyenletekkel, és szamitasi mdodszerrel hataroztam meg a

tartalyokat 6sszekots csGvezeték kitlintetett pontjaiban az aramlé gaz allapotjellemz6it.

. . L |
Taptartaly [ Mérétartaly
[+ ©

3.13. abra Csévezeték kitiintetett pontjai

A 3.13.-as abra pontjait figyelembe véve a kiovetkezd folyamatok jatszédnak le a

két tartaly kozotti cs6vezetéken:

e Aramldsa mérétartalybol a csévezetékbe (0->1):
A 3.14.-es abran kévethetjiik a lejatszodé folyamatot h-s diagramon, ahol a 0-ik pontbeli
allapotbdl a cs6vezetékbe bearamld gaz az 1-essel jelzett pontbeli allapotba keril. Az
abran az ,1” indexek izentrop, a ,,p” indexek politrop allapotvaltozasra utalnak.

Felirva az energiaegyenletet erre az allapotvaltozasra:

2 2

c T0+W—2°=c Tl,.+W71. (3.52)

P p
Mivel a készllék belsejében a sebességi energiat (w,=0) elhanyagoljuk, ezért

atrendezés utan az 1-es pontban a sebesség izentrép allapotvaltozast feltételezve:

wy =/2¢,(T, -T,) . (3.53)



SZIVARGAS OKOZTA KORNYEZETTERHELES 39

-
=X
Or
3
o
=
0
o
=
)
—

<
]
o
8
[=
L0
— Q N
5 .
<
<
\'\omerse\‘\e" Tap

\—\c'jrr\<'>JV5"’J\‘\et

.
-

Entrépia, s
8.14. abra Tartalybdl a csévezetékbe dramlas h-s diagramja

Felhasznalva az izentropikus allapotvaltozas hémérséklet- és nyomasvaltozas kozotti
Osszefliggést:

T, =T, (ﬂj . (3.54)
Po

Felhasznalva (3.53) és (3.54)-es egyenleteket:

K1

wy = [2¢,T)|1- ( j . (3.55)
Do
c

. K . .
és k=-" O0sszefiiggések alapjan: c —R—l. Felhasznilva ezt és
c, K-

Az R=c,-c,

behelyettesitve (3.55)-0s egyenletbe a kilépési sebesség egy Gjabb alakjat hatarozhatjuk
meg:

w, = 2—RT1 ( ] ) (3.56)
K—1 Do

Felhasznalva az altalanos gaztorvényt: RT =—, igy a (3.56)-0s egyenlet tovabb mdédosul:

P
P

= 3.57

w = K‘ 1p0 |: ( )
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A szakirodalom a (3.57)-es egyenletet Saint-Venant- és Wantzel-féle egyenletnek

nevezi.
A tartalybdl kiaramlé tomegaramot a kovetkez6 6sszefliggéssel tudjuk meghatarozni:
q, =Awp,. (3.58)
A 3.14-es abran jeloltem egy nem izentropikus, hanem politropikus kiaramlast is
(szaggatott vonal). Ezt akkor lehet alkalmazni, amikor az aramlast politropikusnak
feltételezziik. Ilyenkor a kiaramld gaz sebessége a fellépl aramlasi veszteségek miatt

csokken. Ezt a gyakorlatban egy ¢ korrekciés tényezdvel vehetjiik figyelembe:

x-1

wo=A1=¢ 2K Loty 2" (3.59)
xK=1p, Do

e Aramldsa fojtason at (2->4)
Gaz- vagy gézaram fojtasakor a kozeg stacionariusan ugy expandal, hogy nem
végez munkat és a kornyezet felé hGcsere sem keletkezik.
Mivel a csében surlédasmentes és veszteségmentes aramlast feltételezek, ezért az 1-es
pontban meghatarozott allapotjelz6k megegyeznek a 2-es pontban 1évékkel, azaz:
T, =T,,w, =w,,p, =P, P, = P, (3.60)
A fojtas 3-as pontjaban a gaz kinetikus energidja n6, nyomasa és hémérséklete
csokken. A fojtéelem elhagyasa utan a hirtelen keresztmetszet-valtozas miatt a gaz
o6rvényleni kezd, kinetikus energidja csékken és hévé alakul. Mivel a cs6ben az aramlast

adiabatikus rendszernek modellezem, igy ezt a hGmennyiséget a kozeg veszi fel.

Entalpia, h

.
-

Entrépia, s

8.15. abra Fojtdason valé ataramlds h-s diagramja



SZIVARGAS OKOZTA KORNYEZETTERHELES 41

A fojtason vald ataramlést az idevonatkoz6 szakirodalom szerint izentalpikusnak
[62] tekinthetjik. Azaz:
w,  ws
cp(Tz—T4)=0=74—72:T2=T4; w, =w,. (3.61)
A kontinuitasi egyenlet értelmében a 2-es és 4-es pontbeli slirliség is megegyezik.
Az altalanos gaztérvény értelmében:
P2 _ Ps (3.62)
psz p4T4
fgy a nyomas sem valtozhat. Mivel a 2-es és 4-es pontban 1évl 6sszes allapotjelzé
megegyezik, igy allapotvaltozasrél nem beszélhetiink. Ezt az ellentmondast feloldhatjuk,

ha bevezetink egy atfolyasi szamot (& ) mellyel a kinetikus energiat korrigalhatjuk.

Felhasznalva a (3.49)-et és korrigalva «a-val, a 3-as pont nyomadasat iteraciéval

meghatarozhatjuk:
1_7’( 2 A 2 %
c,T, 1—(&j 2 1—(—2j (&j =0. (3.63)
P 2 OA, Ps
A tobbi allapotjelz6 ezek utan mar meghatarozhato:
il K-t
pPs | Ps |~ A, P,
P; = pz(—j T, = Tz(—J sWy =W, —. (3.64)
2 P> 0A; p;,
J b
£
fo;ic q
g
ﬁ

»
P

F4/P;

3.16. abra A nyomdsviszony és a tomegdram kozotti dsszefiiggés

Ha a 2-es pontbeli nyomas és a harmas pontbeli nyomas aranya kisebb, mint
0,528 (kétatomos gazok esetében, k=1,4) akkor a nyomasviszonyt kritikusnak nevezziik,
és ebben az esetben az el6bb bemutatott allapotjellemzbk szamitiasa nem érvényes.

Helyettiik a kritikus jellemzékkel kell szamolni. Azaz:
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(3.65)

krit *

2
Ty, =T, m’ Wi =+ RKT,

A kritikus allapotjelz6kkel mar a (3.58) 0Osszefliggés alkalmas a kiaramlo

tomegaram meghatarozasara.

Az idevonatkoz6 szakirodalom szerint [19, 57] a legszlkebb keresztmetszet utan
az allapotvaltozas izobarnak tekinthetd, ezért:
Py =Ds- (3.66)
Ennek kovetkeztében a 3-as pontra jellemz6 értékek megegyeznek a 4-es pontra
vonatkozoval:
T,=T,,w,=w,, p, =p;. (3.67)
Az aramlas tovabbi kitiintetett pontjaiban az allapotjelz6k megegyeznek a 4-es

pontbeli allapotjelzékkel.

A modell tovabbfejleszthet6 egy surlédasos, politropikus cs6aramlas leirasara.

3.4.3 A tartalyok falan keresztiil torténo energiatranszport

A tartalyokban (méré- és taptartaly) 1éve gaz homérséklete az tirités és a toltés
kovetkeztében csokken illetve n6. Ha a taptartalybdl a gaz kiaramlik, azaz expandal,
akkor a toltet hGmérséklete csokken. Amennyiben a mérdtartalyban a nyomas né, a gaz
komprimalédik, ennek kovetkeztében a gaz hdmérséklete n6. A kornyezet homérséklete
a vizsgalat ideje alatt nem valtozik. Mivel a gaz hémérséklete eltér a kornyezeti
hémérséklettdl, ezért a tartaly falan keresztiil, egy energiatranszport indul meg, mely
soran a gaz hdémérséklete egy adott idG elteltével meg fog egyezni a kérnyezeti
hémérséklettel. A kiegyenlitédési folyamat soran a hdémérséklet-valtozas
nyomasvaltozast okoz. Ez a valtozas moédosithatja a nyomasmérésen alapuld
szivargasmérés eredményét, hiszen ez a nyomasvaltozas csak egy latszdlagos
nyomascsokkenés, nincs moégotte anyagmennyiség-valtozas.

A gaz hOmérséklet-valtozasanak leirasdhoz szikséges megoldani egy instacioner

hdvezetési feladatot, mely a kovetkezd alakban irhato fel:
o .
'OCE =div( Agradt ) (3.68)

Kezdeti feltétel:

A fal minden pontjanak a h6mérséklete megegyezik a kornyezeti h6mérséklettel.
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A megoldas soran a véges differencidk moédszerét alkalmaztam. Egy adott

id6pillanatban, a tartaly falaban az egyes elemi cellak altal egyméasnak atadott

hémennyiségek:
s
Qip S PYS Q3 %o (n-1)b Qe
=P 1 =fp 2 3elranmdi | s n-1eli- n e
S dy Q3 Qi An-1)k .k

3.17. Elemi cellak a hédtvitel szamitdsahoz

Jelolje Ty az i-ik falelem hémérsékletét. Mivel a gaz hémérséklete eltér a készulékfal
hémérsékletétol, igy h6aram alakul ki.
Az elsé falcellaba érkez6 hGaram (qi») a fal és a gaz kozotti h6atadasbodl szarmazik:

g =0,(Ty=T) (3.69)

Az 1-es cellat elhagyo h6aram mar hévezetéssel szamolhato:

A
m :S_(Tfl _sz ) (3.70)
1
Ahol s1 az 1. cella vastagsagi mérete.

Az egyes cella h6mérsékletének a megvaltozasa:

AT, =T gq (3.71)
' pedx

A fenti harom osszefiiggéssel minden elemi cellanak a hdmérséklete szamolhato.
Az eljaras ugynevezett explicit homérsékletszamold eljaras, melynek stabilitasa a

kovetkez6 kritériumtol fugg:

- Z;lf <05 (3.72)

Ahol a az Gn. hémérsékletvezetési tényezs, a= A/ pc).

P

A hévezetési feladat megoldasat mutatja a 3.18. dbra, s=6mm falvastagsag esetében és a

kezdeti pillanatban a gaz hémérséklete 42°C:
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293,25

293,2

K

s 293,15

2031 - e e E—

Hémérséklet

293,05 - ——— — —

293

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cella sorszama

3.18. abra Instacioner hévezetés, t=100 sec idé alatt kialakulé hémérséklet profil.

Az abrabdl jol lathatod, hogy a készulék falhémérséklete 0,25°C-al emelkedik meg.

Ezen feladat megoldasat mutatja a 3.19. abra s=12 mm falvastagsag esetén:

293,08

293,03

Hoémeérséklet, K

293,02

293,01 - \r\\\"\

293 - \iﬁ — —
292,99

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cella sorszama

3.19. dbra Instacioner hévezetés, T=100 sec idé alatt kialakulé hémérséklet profil.

Megallapithatd, hogy a gaz a késziilék falat jelentéktelen mértékben noveli meg.

Ennek oka, hogy a gaz vizértéke (fajh6 és tomeg szorzata) lényegesen (tobb



SZIVARGAS OKOZTA KORNYEZETTERHELES 45

nagysagrenddel) kisebb, mint az acélkdpeny vizértéke. A szamitasok soran a belsd
hdatadasi tényezd értékét 40 W/m2/K értékilre vettem fel.

A tartalyban 1év6 gaz hémérsékletének valtozasat a bels6 héatadas hatarozza meg.
Elemi feliileten, egységnyi 1d6 alatt atadott h6mennyiség szamolhato:

g=(Ts=T;,) (3.73)

Mivel a késziilék falanak hémérséklete minimalis mértékben novekszik, igy a
szdmitasok sordn a készulékfal hdémérsékletének a kezdeti falhdmérséklet értéket

vettem figyelembe.

Bels6 héatadasi tényezo meghatarozasa
A tartaly belsejében egy természetes konvekci6é alakul ki a gaz eltérd stirlisége
miatt. A természetes konvekcidra vonatkozé hdatadasi tényezd szamitasara az
idevonatkozé irodalomban taldalhatok Osszefiiggések. Altaldnosan a Nu szédmra a
kovetkez6 6sszefliggés irhaté szabadkonvekci6 esetén:
Nu =C(PrGr )". (3.74)
Az [54] irodalom szerint a fligg6leges siklap menti aramlas esetén a (3.74)-ben

szerepl6 allanddk a kévetkez6 médon hatarozhaték meg:

PrGr C n

<103 0,45 0
10-3+5-102 1,18 1/8
5-102+2-107 0,54 1/4

>2-107 0,135 1/3

3.3. tablazat

A kisérleti wvizsgalatok ramutattak arra, hogy a (3.74)-es Osszefliggéssel
meghatarozott bels6 hGatadasi tényezd értéke kicsinek bizonyult. A fenti 6sszefliiggéssel
adodo hoatadasi tényez6 értékének a kétszerese jobban leirja a lehilési folyamatot. Ez
azzal magyarazhaté, hogy a 3.3.-as tablazatban szerepl6 paraméterek végtelen
kiterjedési falra vonatkoznak, mig a kisérletek soran egy viszonylag kisméreti

késziilékben vizsgaljuk a héatviteli folyamatot.

A tartalyok allapotvaltozasit leiré és a cs6vezetéken torténé aramlast
meghatarozé osszefliggéseket alkalmazva készitettem egy olyan szoftvert, mely alkalmas
modellezni két, csGvezetékkel Osszekotott tartaly kozotti aramlast, a tartalyok

nyomasanak és h6mérsékletének a szamitasat.
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3.4.4 Szamitasi eredmények

A 3.20. és 3.21.-es abrakon lathaték az altalam készitett program szamitasi
eredményei. A szoftver alkalmas a tartalyokat adiabatikusnak is modellezni. A 3.20.-as
és 3.21.-es abra ramutat arra, hogy milyen nagy szerepe van egy tartalyuritési-toltési
folyamat kozben a hémérsékletnek. Adiabatikus esetben hamarabb eléri a kozos

nyomast a két tartaly.

3
\ \ \ \ \ \
— Mért taptartaly nyomasa — Szamitott taptartaly nyomas
Mért mérétartaly nyomas Szamitott mérétartaly nyomas
2,5 1
N‘Q‘Nﬁ
2

_—

/

Nyomas, barg
-
3]

0,5

0 \ \

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6, s
3.20. abra Tartalyok dsszenyitdsa izentropikus tartalymodell esetén
8 | | | | | |
— Mért taptartaly nyomasa — Szamitott taptartaly nyomas
Mért mérétartaly nyomas Szamitott mérétartaly nyomas
25 =
\MN
2 A te

///

Nyomas, bar,
-
[&)]
L

1 yd

e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6, s

0,5

3.21. abra Tartalyok dsszenyitdsa adiabatikus tartdlymodell esetén
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A program segitségével megvizsgalhatd, hogy egy tartaly izentropikus feltoltése
soran a hdémérséklet valtozasa hogyan befolyasolja a tartalyban kialakulé nyomast.
Meghatarozhatéva valik, hogy feltéltés utan mennyi idé alatt csokken a tartaly
hémérséklete a kornyezeti homérsékletre. Ezaltal megallapithaté, hogy mennyi idét
sziikséges varni a szivargasvizsgalatok elvégzése el6tt ahhoz, hogy a hémérséklet
valtozasa ne befolyasolja a tartalyban 1év6 nyomast. Néhany mérési és szamitasi

eredmény kozotti szérast mutat a 3.4 tablazat. A tdblazat p,sora mutatja a

taptartalynak a nyomasat a mérés kezdetén. Minden mérés kezdetén a tartalyban 1évé
gaz és a kornyezet homérséklete megegyezett (tablazat T oszlopa). A mérétartaly
feltoltési nyomasat mutatja a pe-os oszlop. A mérés és a szamitas kilonbségének a

szérasat mutatja a tablazat utolsé oszlopa.

Ssz. po, bara T, °C ps bara Szérds

1 5,659 22,5 2,076 0,0169

2 5,5 23 3,0772 0,0087

3. 5,672 25,3 4,0552 0,0114

4. 4,087 22 1,8748 0,0058

5 4,648 26 1,9936 0,00392

6 2,842 22 1,966 0,00324
3.4 tablazat Mérések és szamitasok kozotti szorasok

(po a taptartdly nyomdsa, ps a mérétartdly nyomdsa)

25 [ \
| — Mért adatok — Szamitott adatok

2 /l\
- /
5 15
e
)
‘@
£
o
> 1
z

05
0 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
I1dé, s

3.22. abra Egy mérési és szamitdsi eredmény (3.4 tabldzat, 2-es sorszam)
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A 3.22.-es abran lathat6é a mérStartalyban a nyomas alakulasa az 1dé6
figgvényében. A szamitasi eredménybil kovetkeztethetlink arra, hogy a feltoltés
befejezése utan mennyi id§ alatt stabilizalédik a nyomas.

Mivel az ipari gyakorlatban az altalunk kidolgozott vizsgalati eljarassal kozel
atmoszférikus korilmények kozott mikods készulékeket vizsgalnak, ezért a 3.5.-Os
tablazatban foglaltam Ossze a szamitas utjan meghatarozott, sziikséges varakozasi
1dGket. Altaléban, ipari korilmények Kkozott a tartalyokat vezetékes levegdvel
(nitrogénnel) toltik fel, melynek nyomasa 3 illetve 5 barg. A késziilékeket 1,3 ill. 1,8 bara-

on vizsgaljak.

Rendszer nyomdas, Vizsgalati nyomds 3 Varakozasi
barg barg Térfogat, m? 1dd, s
0,5 352
408
468
503
528
547
0,5 459
530
603
647
677
700
0,5 354
413
478
517
545
566
0,5 463
1 539
2 619
3 667
4

5

1,3

QU | W | |+

1,8

Ou [ (W [N [+

1,3

QU | W | |+

1,8

701
727

3.5. tabldazat. Sziikséges vdrakozdsi iddk

A varakozas 1d6 jelen esetben azt jelenti, hogy a h6mérsékletvaltozas kisebb, mint

0,1 mbar/perc nyomasvaltozast okoz. A 3-as melléklet tartalmazza a 3.5. tablazatban
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szereplé rendszer- és vizsgalati nyomaéasok, valamint térfogatok esetén a kiilonb6zd
nyomas-1dd fliggvényeket.
A 3.5. tablazatban szerepld adatok alapjan regresszidval, legkisebb négyzetek

modszerével az alabbi kozelitd fliggvényt alkalmazva:
T,=Ap’V°. (3.75)
3 barg-os rendszernyomas esetére a kozelitd fuggvény alakja:
T, =3313-p" 7V, (3.76)
5 barg-os rendszernyomas esetére a kozelits fliggvény alakja:

T, =334,75-p" V2. (38.77)

3.4.5 Megengedett szivargasi értékek

Tokéletes, tomoren zard berendezés csak idealizalt koriilmények kozott 1étezik.
Ha elfogadunk egy bizonyos szivargasi értéket, amely kibocsatasi értéke még nem
haladja meg a torvényileg meghatarozottat, akkor ennek segitségével validalhatjuk a
berendezést.

Jelolje [d—pj a validalasi szivargads megengedett értékét, tovabba jeldlje p, a
! \%4

validalasi nyomas értékét, akkor a (3.21) Osszefiggéssel meghatarozhatd, az adott

(laminaris) szivargasi folyamat D szivargasi tényezdje.

D, =—;
Py — Dy

(3.78)

A szivargasi paraméter ismeretében az adott feltételeknek megfelelGen
meghatarozhaté a szivargas megengedett értéke tetsz6leges mas nyomason.
Legyen a megengedett szivargasi érték 1 mbar/perc 1,3 bar nyomason. Ez megfelel a
(3.29) altal 0,071 kg/h kibocsatasnak 1ms3-es késziilék esetén. A (3.30)-as egyenlet

segitségével tetszbleges nyomason meghatarozhaté a szivargas megengedett értéke.



SZIVARGAS OKOZTA KORNYEZETTERHELES

w
[$))
o

w
o
o

N
[
o

v
S
|

/

Megengedett szivargasi érték ,mbar/perc

0,50//

100 200 300 400 500 600
Vizsgalényomas, mbar,

3.23. abra Megengedett szivargasi érték
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4. Karimas kotés tomitéseinek vizs-

galata

Az egyes technolédgiai egységek kozott anyagaramlast csévezetékekkel biztositjak.
Az egyes cs6vezetékek a késziilékekhez vagy bonthatd, vagy nem bonthatd kotésekkel
csatlakoznak. A vegyipari gyakorlatban altalaban bonthaté kotést alkalmaznak. Az ilyen
bonthaté kotések két karimaparbdl és egy tomitésbdl allnak. A karimaparokat
csavarkotéssel rogzitik egymashoz. Ebben a fejezetben a karimas kotések vizsgalataval

foglalkozom.

4.1 Karimas kotések

A karimatomitésre hatdé erok

A 4.1. dbran egy hegeszt6toldatos karimas kotés lathaté. A karima alapterhelése
a hajlitonyomaték, amely addédik az alkalmazott csavarerébdl, a bels6 nyomasbol
szarmazoé er6bol és a tomitésre hatd er6bdl. A tomitésre és a karimara haté erék tizemi
és szerelési allapotban eltérnek. Szerelési allapotban a belsd nyomasbdl szarmazé erdk
zérus értékliek, ebben az esetben a tomitésre nagyobb felileti terhelés jut. Szerelési
allapotban a minimalisan sziikséges csavarer6:

W, =Gy . (4.1)
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4.1. abra Hegesztétoldatos karima vazlata

A (4.1)-es Osszefiiggéssel meghatarozhat6 az az erd, ami ahhoz sziikséges, hogy a
tomités megfeleléen tizemeljen. Ett6l kisebb csavarerd esetén szivargas fordulhat elG.
Uzemi allapotban ettél egy nagyobb csavarerdre van sziikség, ugyanis a bels§ nyomésbél
szarmazé erd a karimapart egymastol eltaszitja, igy a tomitésre jutéd feliileti terhelés
csokken.

/4

W,, = ZGZP +2aGmP . (4.2)

A (4.2)-es Osszefiiggéssel szamithaté ki a szikséges csavarerd tizemi allapotban.
Az oOsszefliggésben szereplé m tényez6 az Un. tomitési tényezd. Ez fligg a tomités
anyagat6l, kialakitastél, illetve a tomitendd anyag halmazallapotatél. Néhany jellemzd
tomités tomitési tényezdjét tartalmazza a 4.1. tablazat

Az altalam vizsgalt karimatomités PTFE bevonatd, rendezett szovetszalas
tomités volt. Ezen tipusd tomitéseket jellemzben zomaéancozott késziilékek esetében
alkalmazzak. A zomancozott késziilékekben a maximalis feszlltség nem haladhatja meg

a 46 MPa-t [22], mert ennél nagyobb fesziiltség esetén a zomancréteg megsériilhet.

Tomitési tényezd Minimalis témitényomas
Tomitéanyag
(m) (v, MPa)

Lagygumi 0,5-1 0-1,4

PVC 1,5 1,2

PTFE 2-2,75 1,2-1,6
Viaszonbetétes gumi 1,25 2,75

IT lemez 2,25-2,75 15-25
Hulldmos fémlemez 2,56-3,5 25-52

4.1. tabldzat Néhany jellemzd tomités témitési tényezdje
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Az ilyen tipusu tomitések relaxaciéra szobahdmérsékleten is hajlamosak. A
relaxacié soran a tomités fellileti terhelése lecs6kken, igy a minimalisan sziikséges
tomitényomas ala csokkenhet a feszultség, aminek hatdsara a késziilék szivaroghat. A

vizsgalatok soran a tomités anyagan at torténd szivargassal nem foglalkoztam.

4.2 Karimatomités vizsgalata

A teflonbevonatu szovettomitések relaxdcids vizsgalatara egy mérSberendezést
hoztunk létre. A mérés soran rogzitettitk a tomités 6sszenyomoéodasat, a tomitdfeliletre
haté6 erét az id6 fuggvényében.

A geometriai hibak kikiiszobolése érdekében harom elmozdulas tavadot
alkalmaztunk, és a harom elmozdulas atlagat vettik, mint tényleges elmozdulast.

A 4.2. abrabol lathatdé, hogy az IT lemez és a teflon lényegesen Kkisebb
alakvaltozasi képességgel bir, mint a gumi. Az alakvaltozé képesség akkor lehet fontos,
ha a tomitendg feliletek feliileti egyenetlensége nagy, hiszen a tomités képes a hibakat

kitolteni. Célunk volt a teflon burkolatu szovet tomitésekre is ilyen diagramok felvétele.

ARRNS

4.2. abra Karimatomités vizsgalata
1 — allvany,; 2 — Nyomdgép, 3 — Befogofeliilet; 4 — Vizsgalt tomités, 5 — Elmozduldstdvado,

6 — Spider8; 7 — Szamitogép;
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4.3. abra Jellegzetes eré-osszenyomaodds diagramok

1,2 - gumi; 3 - IT/ST; 4— PTFE Geometriai adatok: 1 - J265/213 h=4 mm;
2-00271,6/216,4h=5,4; 3- D271/219 h=38,3; 4 - 272,9/203,1 h=4,

Az 4.4. abrabol egy méréssel meghatarozott nyomoévizsgalati eredmény,
szamitogépen  rogzitett  diszkrét pontjai  (mintavételi frekvencia 1  Hgz)
figyelembevételével megszerkesztett diagramjat tiintettem fel. Az els6 a felterhelés
szakasza, a masodik szakasz a relaxacid, a harmadik a leterhelés szakasza.

Az 1. szakasszal jelolt részen a tomitésre hatd er6t egyenletes sebességgel
noveltik, a méréfej méréshataraig. A II. szakaszban a terhel6 erét nem noveltuk, a
tomités ernyedése miatt a felileti nyomas nem allandé. A III. szakaszban a tomitésre
haté erdt folyamatosan csékkentettiik.

A 4.3. és a 4.4. abrakbdl jol lathatd, hogy az altalunk vizsgalt tomités jellegét tekintve a
gumi és PTFE kozott helyezkedik el.
A relaxacids viselkedés vizsgalatara két eljaras létezik, melynek vazlatat a 4.5. abra

mutatja.
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4.4. abra Egy jellegzetes mérési eredmény

A ”A” A ,,B”

\4
\4

v
v

4.5. abra Relaxdcids vizsgdlatok

Lehet6ségeinket figyelembe véve a tomitéseket az ,A” variacioval vizsgaltuk,
mely soran szamitégépen regisztraltuk az er6mérécella és az elmozdulastavadok altal
mért jeleket.

A 4.6. abra mérési eredmény alapjan lathatd, hogy a tomitésre hatd

nyomofesziiltség az id6 fliggvényében valtozik, mig az elmozdulas (6sszenyomodas)
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valtozasa elhanyagolhaté. Az ilyen jelleg anyagmodelleket viszkoelasztikus

anyagmodellnek nevezzik.

\ — Feszilltség — Osszenyomédas \
-3
12
N 125
10
12
T g
5 115
©
E 6
S 11
‘N
N
47 105
27 +0
0 T T T T -0,5
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Id6 [s]
4.6. abra

4.3 Reologiai anyagmodellek

A reologiai testek tulajdonsagainak szemléletesebbé tétele érdekében, a reoldgiai
viselkedés tanulmanyozasanak egyszertlsitése céljabdl elterjedt a reolégiai modellek
hasznalata. Reolégiai modellnek olyan mechanikai rendszereket neveziink, melyek
viselkedéseinek torvényszerlisége matematikailag azonos a reoldgiai testek
viselkedésével. Mivel ezek a modellek mindenkor teljesen pontosan meghatarozott
tulajdonsagokkal lathaték el, e modellek hi képét adjak a megfelel6 reoldgiai testek
viselkedésének. A modellek el6nye, hogy a reoldgiai tulajdonsagok ,tiszta” formaban
tanulmanyozhatok veliikk. Mig a reoldgia II. axidméajanak értelmében minden test elvben
az Osszes reoldgiai tulajdonsiaggal rendelkezik és csak az adott korilmények kozott
tekinthet6k egyesek kozelitéen zérusnak, addig a modellekben csak a megkivant

sajatsagok léphetnek fel, a nem kivantak pedig egyaltalaban nincsenek jelen.

Osszenyomoédas [mm]
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4.3.1 Reologiai testek

A reolégiai testek két alaptestbdl épiilnek fel:
e 10go,
e csillapitas.

Ennek a két alaptestnek a kombinacéjaval lehet felépiteni a reoldgiai modelleket.

Kelvin modell

A Kelvin modell egy csillapitas és egy rugé parhuzamos kotésével készithetd el:

7

T72777772777777777777

4.7. abra Kelvin-modell

Maxwell modell

&\\%\\\N

4.8. abra Maxwell-modell

4.3.2 A Maxwell modell

A modellben a sorosan kapcsolt rugd és csillapité elem terhelését eldzetesen
jeléljik o-val, az alakvaltozasokat pedig €-nal. A modell teljes alakvaltozasa (er —vel
jelolt) felbonthaté er rugalmas (ragdé alakvaltozas) és  ev viszkézus (csillapitas
alakvaltozas) részre:

E, =&, tE,. 4.3

A rugalmas alakvaltozasi részre a Hooke—torvény érvényes:

Er :E. (4.4)

ahol G a nyirasi rugalmassagi modulus. A viszkézus rész esetében a létrejovd fesziltség

az alakvaltozasi sebességgel aranyos, ahol az aranyossagi tényezd a viszkozitas (7).
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de,
o= 4.5
U (4.5)
A teljes alakvaltozas sebessége ezek alapjan:
de; _dgg N de, ' (4.6)
dt dr dr
Felhasznalva a (4.5) és (4.6) 6sszefuggéseket az alakvaltozasi sebesség igy:
dt Gdt n@
Az 1d§ szerinti derivalast ponttal jelolve, az anyagmodell alapegyenlete a kovetkezd:
é‘=l6'+10'. (4.8)
G 7§
Szorozzuk meg az egyenletet 7-val.
o+ Lé=ne. (4.9)
G

A viszkoelasztikus anyagmodell paramétereinek meghatarozasahoz végezhetiink
relaxaciés vizsgalatot. Ennek soran egy allandé alakvaltozast hozunk létre és
megfigyeljiik a fesziiltség csokkenését, azaz relaxacidjat. Allandé alakvaltozds mellett a

(4.9) egyenlet a kovetkezd alakot 6lti:

o+ Ls=o. (4.10)
G

Ennek az egyenletnek a megoldasa a kovetkezd:

t

0,=0,¢e". (4.11)

Itt 7 a relaxdcids 1dG, melynek definicidja:

T=r (4.12)

Ezen 1d6 fizikailag azt jelenti, hogy a kezdeti 6o fesziiltség mennyi id6 alatt csokken az
1/e-ed részére.

Ezen fliggvény ismeretében a relaxicids 1d6 meghatarozhaté. A fesziiltség idGbeni
figgése ezutan a rugalmassagi modulusok idéfiggésével reprezentalhato:

o(t)=G(z) ¢,. (4.13)
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cle

1 V‘[

1

4.9. abra A fesziiltség relaxdcidja

Ebben tehat a relaxacios fliggvény:

:

G(r)=G,-e *. (4.14)

Kilon relaxacios fiiggvények vonatkoznak a nyirasi és a térfogati relaxacio

jellemzésére. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy altalaban a nyiréfesziiltségek végtelen
1d6 multan a nulldhoz relaxalnak, mig a hidrosztatikus fesziiltségek egy véges értékhez.

Mivel feltételezésem szerint a karimatomitésben terhelés jellege miatt nem

ébrednek csusztatd fesziiltségek, igy elegendd a térfogati részt figyelembe venni. fgy a

tomitésre feltételezett relaxacids fliggvény alakja a kovetkezs:

K(t)=K_+K, .e_é . (4.15)

A K. rugalmassagi modulus a végtelen hosszi idé eltelte utan maradé fesziiltségre

vonatkozik. Ez nem fligg az 1d6t6l, ezért az irodalomban ezt parhuzamos rugénak szokas
jelolni a mechanikai modellben. (4.10. abra)

Altaldnositott Maxwell modellt (GMM) alkalmaztunk a relaxaciés folyamat

modellezésére. Ennek az a lényege, hogy a gorbét tébb, kiilonb6zd relaxaciés idével

rendelkezd exponencialis kifejezés sulyozott 6sszegeként kozelitjiik. A modellben ez tobb,

parhuzamosan kapcsolt Maxwell elemmel reprezentalhatd.

N, n

1

4.10. ébra Altalénositott Maxwell-modell (GMM)
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Az altalanositott modell relaxacids figgvényét a kovetkezd alakban kerestiik:
m —i
K(r)=K_ +K,- Y woe™. (4.16)
k=1
A wi stlyozo tényezikre a kovetkezonek kell teljestilni:
D ow, =1 (4.17)
k=1
Ezek alapjan a fesziltség egy pillanatnyi értéke a kovetkezGképpen kozelithet6:
m _z
olr)=| K_+ K, Z woe "t |-g. (4.18)
k=1
4.3.3 A matematikai modell megoldasa
A tomités feszultség-1ds fliggvényét a (4.21) egyenlettel kozelitjiik.
fi®)=A+BY we """, (4.19)
j=1

Ahol az A értéke K_g,, B=K,£,.

Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy m=3 esetben mar j6 egyezés kaphaté. A

kozelités soran a legkisebb négyzetek modszerét hasznaltuk:
F= Z(fki _fmi)2 — min,
i=1

ahol n a mérési pontok szama.

Az F figgvény A szerinti derivaltja:
oF <
—=2 E —f:)=0.
aA - (fmz fkl)

A B valtozé szerinti derivalt:

3—2 - 22( o fo )Z (we ™)

A wr. szerinti derivalt (k=1,2,3):

oF _,
ow,

0.

D fu = fi e ]=0.
i=1
A 7 szerinti derivalt (k=1,2,3):

oF d . .
_ZZZ(fm_fk)|:BWkT_lze ‘”}=0-
i=1

o7, f

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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A derivaltakbdél 6sszeallithaté egyenletrendszer:

i=1

Z A+ B{wler‘ + wz.e_Z + wge"} —f.i |=0. (4.25-1)

n T b _n T % _n
z A+B(w1e T twe  +we T3]—fmi we " +we ?+we © |=0. (4.25-2)

B 7 7 T, T 7]
n —_t —_ —r —r
A+Blwe " +we ?+we ©® |—f. | Be ™ |=0. (4.25-3)
i=1
. | o a o T =]
A+Blwe " +we ? +we © |=f || Be ™ |=0. (4.25-4)
i=1
2l n _a n T =7
A+Blwe " +we ® +we " |—f,. | Be " |=0. (4.25-5)
i=1
" o o _n T o
T T 75 T, T
A+Blwe " +we 7 +we © |=f.ll Bw,—e " |=0. (4.25-6)
i=1 Tl
" B z; z; T, i(n 7 ]
o A T T o,
A+Blwe " +we ?+we O |=f. |l Bw,—~e " [=0. (4.25-7)
i=1 TZ
" B 7, T 7; r 7, ]
o A A T, o,
A+Blwe " +we ?+we O |=f,. || Bwy;—e =0. (4.25-8)
i T
i=1 3

A fenti egyenletrendszer megoldasa szolgaltatja a keresett valtozok értékeit. A
minimalizalasi eljarast ugy kell végrehajtani, hogy koézben az alabbi egyenletek is

teljesiiljenek:
k
Dw,—1=0 - h(X)=0. (4.26)
J=1
A
-B

"M <0 5 gx)<0. (4.27)
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Egyszertsitve a felirast, a kovetkez6 feltételes szélsGérték-szamitas feladatot kell
megoldani:
F(X)— min
h(X)=0 . (4.28)
8(X)=<0
Az ilyen tipust feladatok megoldasara az idevonatkoz6 matematikai
szakirodalom nagyon sok megoldasi lehet6séget ajanl. A megoldas soran a
biintetofliggvényes technikat alkalmaztam, mely soran a kovetkez6 biintetSfiggvényt
alkalmaztam [6]:
D(X.0)= F(X)+0Y 1 (X)+0 {max(g, (X).0) . (4.29)
q=1 y=1
fgy a (4.29)-es feltételes szélsérték-feladat egy feltétel nélkiili szélsGérték
szamitassa transzformalhatd, melyet a Nelder-Mead (beépitett MATLAB eljaras)

eljarassal oldottam meg.

A o sorozatnak a o, = 10*"-et valasztottam. Az eljaras konvergens [29].

12 |
|

118 -

16 1
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=
5 EE
2 \
% 11 f*,\
[/}
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1d6 [s]

4.11. dbra
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4.12. dbra

A 4.11. és 4.12.-es abran egy-egy mérési eredmény kozelitése lathato.

A szamitasi eredmények kozil az A paraméter mutatja meg, hogy mekkora

feluleti terhelése van a tomitésnek. Ha ez az érték kisebb, mint az adott tomitésre

vonatkozé minimalis szikséges tomitGerdbsl szamitott fesziiltség, akkor a tomités nem

mukodik megfelelGen, szivargas keletkezhet.

Néhany ~3 MPa feltleti terheléssel elvégzett mérés szamitasi eredménye lathato

a 4.2. tablazatban.

Sorszdm A B Wi We Ws 71 T2 T3 A/ Omax

1 2,03 0,58 0,37 0,28 0,35 19,9 556 7454 0,77

2 1,94 0,49 0,35 0,27 0,38 40,1 634 7388 0,77
1,96 0,57 0,3 0,33 0,37 37 408 3765 0,74

Néhany ~13 MPa feluleti terheléssel elvégzett mérés

lathaté a 4.3. tablazatban.

4.2. tablazat

szamitasi eredménye

Sorszdam A B W1 w2 w3 71 T2 T3 A/ Onmax
1 11,36 | 2,34 0,41 0,26 0,33 43,9 717,56 | 8571 0,79

2 11,62 2,49 0,42 0,25 0,32 45,3 907 11042 0,79

3 10,7 2,31 0,41 0,27 0,32 64,3 930,3 | 9836 0,79

4 11,12 | 2,47 0,38 0,26 0,36 47,5 736,65 | 9137,8 | 0,787

4.3. tablazat
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Néhany ~6 MPa feltleti terheléssel elvégzett mérés szamitasi eredménye lathato

a 4.4. tabldzatban.

Sorszam A B Wi We W3 71 T2 73 A/ Omax
4,96 1,622 0,35 0,27 0,38 72,4 918 11359 0,72
2 5,17 1,644 0,35 | 0,29 0,36 41,7 740 9902 0,72

4.4. tabldzat

A tablazatok utolsé oszlopa mutatja, hogy a felterhelés soran elért maximalis
nyomofesziiltség a relaxacids folyamat végére hany szazalékara csokken. A legrosszabb
esetet feltételezve (mérnoki gyakorlatban mindig a biztonsag javara kell ,tévedni”) a
maximalis nyomoéfesziltség ~70%-a lesz a maradod fesziiltség. Amennyiben a relaxacids
folyamat végén kialakulé maradé nyomoéfesziiltség nagyobb, mint a tomitésre jellemz§
minimalis tomitényomas, akkor a relaxacié kovetkeztében koérnyezeti terhelés nem
kovetkezhet be.

A Dbemutatott mérési-szamitasi eljarassal tehat meghatarozhaté, hogy a
viszkoelasztikus tulajdonsagokkal jellemezhet6 tomités relaxacidja kovetkeztében a
tomitésre haté nyomoéfesziltség a minimalisan szlikséges értékt6l mennyiben fog
kilonbozni, kornyezeti terhelés keletkezhet-e vagy sem. Ha létrejon a szivargasi
folyamat, akkor azt kvantitativan jellemezni azt a 3. fejezetben bemutatott mérési

eljarassal lehetséges.

A tomitésmérésekbdll megallapithatd, hogy a tomitényomas legnagyobb valtozasa

a terhelés utan keletkezik, majd mértéke folyamatosan csékken.

| —DN100#1 —— DN 100#2 — DN 100#3 —DN100#4 |
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4.13. abra A tomitényomds idbébeni alakuldsa



KARIMAS KOTES TOMITESEINEK VIZSGALATA 65

A 4.13.-as abran feltiintettik a tomitényomas valtozasanak a sebességét az idG
fuggvényében. Egyértelmien megallapithaté az a tény, hogy a szerelés utan kb. 5 6raval

a tomitésekben a tomitényomas csokkenése mar elhanyagolhaté.

4.5 Karimatomitések ismeételt terhelése

Az ipari gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy a tomitések élettartamuk alatt
nem egyszer, hanem t0bbszor kerilnek a felterhelési, leterhelési fazisba. Bizonyos
tomitéstipusoknal ez nem megengedett. A vizsgalatainkban arra a kérdésre kerestiik a
valaszt, hogy a teflonboritasu szovettomités mechanikai jellemzdéi hogyan valtoznak a

tobbszori terhelés hatasara. A terheléseket egymas utan végeztik el.

\ —Elsé terhelés —Masodik terhelés — Harmadik terhelés

112 /
1

Szigma(0)-szigma(i) [MPa]

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
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4.14. Gbra Ismételt terhelések

Egy ilyen mérési eredményt mutat a 4.14-es abra mely soran a tomitést elGszor
~12MPa-ig terheltiik, majd a leterhelés utan Gjbdl felterheltiik.
A mérési eredményekbdl egyértelmien megallapithaté, hogy a tomitések tobbszori
terhelés utan lényegesen felkeményednek. Ez a felkeményedési folyamat részben
elényos, hiszen a tomités relaxaciés hajlama csékken, részben kedvezftlen, hiszen a
rugalmatlansaga révén, a karima feliiletén 1év6 egyenetlenségeket nem tudja kitolteni és

ennek kovetkeztében kornyezeti terhelés valosulhat meg.
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Osszességében megéallapithaté, hogy a tomitések ujraterhelése pozitivan
befolyasolja a viszkoelasztikus tulajdonsagokat, igy csokken a tomitésnek a relaxacids
hajlama. A szakirodalomban PTFE tomitésekre megadott kb. 24 6rankénti utanhuzas

helyett a szerelés utani kb. 5-7 éraval térténét javaslom.
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5. Osszefoglalas, az eredmények
alkalmazhatosaga, tovabbfejlesztési

lehetoségek

Az értekezésemben egy autoklav gépcsoport kérnyezeti terhelésének kisérleti és
elméleti vizsgalataval foglalkoztam. A célkitlizések fejezetben megfogalmazott célok

elérése érdekében az alabbi feladatokat végeztem el.

A résekben, kapillarisokban térténd aramlas leirasara vonatkozé szakirodalom
tanulmanyozasa utan felirtam egy egyszerlsitett modellt laminaris és turbulens
szivargasi esetre. Mivel a szivargasi folyamat soran a szivargas helyét nem ismerjuk,
ezért a szivargas geometriajara vonatkozéan nem volt informaciém. A szivargas soran a
kornyezetbe illetve munkatérbe keriil6 anyagmennyiség szamitasahoz sziikséges a
modellekben  szerepld szivargasi allandok  meghatarozasa. Ezen tényezdk
meghatarozasara egy kisérleti berendezést hoztam létre, amely segitségével mindkét
szivargasi eset (laminaris, turbulens) vizsgalhat6 volt. Meghataroztam, hogy az altalam
felirt szivargasi modellek milyen korilmények kozott alkalmazhatéak. Meghataroztam
azokat az Osszefuiggéseket, amelyek segitségével a levegivel végzett szivargasvizsgalati
eredmények hogyan szamithatok at, a késziilékekben a termelés soran ténylegesen 1évg
toltetek szivargasara.

A zavarmentes, nyomasmérésen alapuldé szivargasvizsgalatok elvégzéséhez
sziikséges feltoltés utani varakozasi 1d6 meghatarozasara egy kisérleti berendezést
hoztam létre. Az elvégzett mérések eredményeképpen meghataroztam a varakozasi 1dd

fuggvényeket.
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A karimas kotések tomitésének vizsgalatara egy nyomoberendezést alkalmaztam,
amely segitségével megallapitottam, hogy a teflonbevonatu lapos szévet-tomitések
viszkoelasztikus jelleget mutatnak. Kidolgoztam egy eljarast, amely mérési adatok
segitségével a tomitésre vonatkozé altalanos Maxwell-modell fesziiltség-relaxacids
fuggvény paramétereit meghatarozza. A bemutatott eljaras altal szolgaltatott masik
eredmény ramutat arra, hogy a vizsgalt tomitésben lejatszo6do relaxaciés folyamat 6t ora

elteltével mar nem okoz jelentds fesziiltségesokkenést.

Hasznositasi lehetéségek

Az értekezésben bemutatott eljaras segitségével egy nyomas alatt 1év6 rendszer
tomitetlenségébdl, illetve anyagfolytonossagbeli hibabdél torténé kibocsatasat lehet
meghatarozni. A nyomasmérésen alapulé médszer a hiba jellegét (témitési hiba vagy
lyukadas) is kimutatja. Az eljaras alapadatot szolgaltat egy szennyezddésterjedési
modellhez, tovabb4a a munkatérben dolgozékra haté expoziciés hatas csokkentése
érdekében sziikséges ventillaciés rendszer paramétereinek meghatarozasahoz. A
tomitésvizsgalati eljaras végrehajtasaval megallapithaté, hogy az adott tomitésfajta
hajlamos-e relaxaciéra, ha igen, akkor milyen mértéki fesziiltségcsokkenés jon létre
,végtelen” 1d6 mulva.

A kidolgozott autoklav-gépcsoport allapotfelmérd eljaras alkalmazhatésagat
1gazolja, hogy egy magyarorszagi vezet6 gyogyszergyar az eljarason alapuld, SAVACAD
Kft. altal kifejlesztett robbandasbiztos kiviteld szivargasméré berendezést alkalmaz

készilékeinek vizsgalatara.

Tovabbfejlesztési lehetéségek

Az értekezésben bemutatott eljarasok elhanyagolasokat tartalmaznak. Ezen
elhanyagolasok figyelembevételével pontosabba tehetfek az eredmények.

A szivargasi folyamat soran a hdémeérsékletvaltozas figyelembevételével a
kibocsatott anyagmennyiség pontosabban szamolhatéva valna.

A varakozasi i1d6 vizsgalata soran alkalmazott aramlasi modell és a hozza
kapcsolodé szoftver moédosithatd egy sturlédasos, politropikus aramlasi modellé.

A tomitésvizsgalatok soran alkalmazott Altaldnos Maxwell Modell elemszdma

tovabb novelhet lenne, ezaltal a fesziiltség-relaxaci6 fiiggvény pontosithatd.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Elkészitettem egy autoklav gépcsoport emissziéjanak szamitasara szolgald

eljarast, mely alapjan az adott gépcsoport allapota jellemezhetévé valik. Ennek

keretében:

a. felallitottam a nyomasmérésen alapuld lamindris és turbulens szivdrgdsi

modellt ismeretlen forrasok szivargasi tomegaramanak meghatarozasara,
meghataroztam a szivargasi modellek jellemzésére szolgalé szivdrgdsi
paraméter szamitasara vonatkozo6 6sszefuiggéseket,

meghataroztam a szivargasmérés megkezdéséhez sziikséges vdrakozdsi
idé fiiggvényeket 3 illetve 5 barg-os haldézati nyoméasok esetére, mely
lehet6vé teszi a szivargasmérések zavarmentes végrehajtasat,
meghataroztam azokat az Osszefliggéseket, melyekkel a szivargasi
paraméter segitségével szamolhaté a tényleges, gyartas soran kialakuld

emisszids érték.

2. Meghataroztam a zomancozott berendezések karimas kétéseinek témitésére hato

nyomofesziiltség id6beli valtozasat. Ennek keretében:

a. A tomitések szobahOmérsékleten torténé Osszehasonlitdé vizsgalatara

mérésen alapulé eljarast dolgoztam ki a harom elembdl allé altalanos
Maxwell-modell fesziltség-relaxacid fuggvény paramétereinek
meghatarozasara,

megallapitottam, hogy a tomités feliletére haté maradé nyomoéfesziiltség a

kezdeti nyomofesziltség 72%-t6l nem kevesebb,
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c. kimutattam, hogy szobahdmérsékleten a PTFE boritasu lapos tomités

relaxacidja a szerelés utan 5 6raval mar elhanyagolhatd.
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7. Befejezés

2001-ben végeztem a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karan Vegyipari Gépész
szakiranyon. Ezt kovetben felvételt nyertem a Salyi Istvan Doktori Iskola Gépészeti
Alaptudomanyok Témateriilet Transzportfolyamatok és Gépeik Témacsoportba. Doktori
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dolgoztam. A doktori képzésem alatt tobb ipari kutatasi munkaban részt vettem, melyek
részben kapcsolédtak a doktori témamhoz.

A doktori képzés alatt a témamhoz kapcsolédd tantargyakat hallgattam, melyek

nagy segitséget nyujtottak a kutatas soran felmeriilt problémak megoldasara.

Szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek Dr. Ortutay Miklés egyetemi
docensnek aki kutatasomat iranyitotta, a kisérletek és mérések elvégzéséhez a technikai
feltételeket biztositotta. Koszonettel tartozom Dr. Takacs Istvannak, Ségor Andrasnak,
akik a tomitésvizsgalatokhoz a ,keram” tomitéseket a rendelkezésemre bocsatottak; Dr.
Galantai Aurél egyetemi tanarnak, Dr. Arany Ilona egyetemi docensnek a matematikai
modell megoldasdhoz nyujtott segitségiikért; Dr. Bertéti Edgar egyetemi tanarnak a
mechanikai modell kialakitasaban nyujtott segitségéért; Dr. Siménfalvi Zoltan egyetemi
docensnek, Dr. Jo6 Gyula egyetemi docensnek, Dr. Schifter Ferenc féiskolai docensnek,
Dr. Czibere Tibor professzor emeritusznak és Dr. Szabd Szilard egyetemi tanarnak az
aramlas és hétani modell megalkotasahoz nyuajtott segitséglikért, tovabba Szantd
Laszlonak a mérések elvégzésénél nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom csaladomnak a tirelemért és a biztatasért.
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Summary

In my dissertation I engaged with the experimental and theoretical investigation
of ambient loading of an autoclave unit. In order to achieve the set goals outlined in the

Objectives section of my work I completed the following tasks:

I drawn up a simplified model for laminar and turbulent leaking case after
studied the appropriate professional literature of the occurring flow in gaps and capillary
tubes. Due to the fact the location of leakage is unknown during the leaking process;
consequntly, I had no information about the geometry of leakage. Leaking constants of
the models must be determined in order to calculate the quantity of substance immerse
into the environment and working area during leakage. I created a testing equipment to
determine such coefficients and with the help of such equipment both leaking cases
(laminar and turbulent) could had been examined. I determined that the drawn-up
leaking models under what circumstances can be applied. I determined those
dependencies that helped to convert the results of the leakage test executed with air to

the leakage of the actual charge which are present in the equipment during production.

I created a test unit to determine the necessary waiting time after the charge up
for the execution of leakage tests based on flawless pressure measurement. As a result

of the completed measuring, the function of the waiting time was composed.

I utilized a press-unit for the examinations of gaskets of flanged connections. I
determined with the help of such unit that the PTFE coated flat textile gaskets shows

viscose-elastic characteristic. I worked out a process, that with the aid of measuring data
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determines the parameters of Maxwell model’s the tension-relaxation function of the
gaskets. The other result by the introduced process points out that in the effected gasket

the relaxation after five hours does not cause significant tension reduction.
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Melléklet 1

. . A legkisebb
. A vizsgadlati .
Jelzo- kimutat- Alkalmaz- .
Mbédszer i Alapelv Berendezés targy ] . Megjegyzés
gaz hato hatosag
korldtozasa L
sziwvargas
Az elbzetes vakuumozas
elhagyhatd, ha az
Vakuumpumpaegység,
) érzékenység csokkenése
. ) ammoéniaérzékeny
A vizsgéalati targy elGzetesen elfogadott. Nedvesség
) festék vagy szalag. o . )
Vegyi vakuumozva és NHs gazzal van ) A vizsgalati targy jelenléte 1ényegesen
) ) Berendezés az ammoénia o )
érzékelés ) feltoltve: a vizsgalati pontok az . anyaga Osszeférhet§ Helymeghata- csokkentheti a vizsgalati
. Amménia . ) ) biztonsagos kezelésére 10-7 Pa m3/s
ammonidval ammoénidval vegyi reakcidba 1épG6, o , legyen az r0Z4as érzékenységet. Levegbvel
és artalmatlanitdsara. .
B1. szinvaltoztaté festékkel vagy szalaggal ) ) ammoniaval. keveredve robbandsveszély
Késziilék az utélagos L .
vannak bevonva. . van. Az amménia mérgezd
tisztitashoz és
és kezelése,
méréshez.
artalmatlanitasa nagy
figyelmet igényel.
Vakuum-
. ) ) Az ellen6rzott ) .
kamra,a A vizsgéalati targy jelz6gazzal feltoltve; Jelz8gaz érzékeld . . A vakuumkamra vizsgélati
. Jelzdgaz i i o ) vizsgéalati targy ) i
jelzégéz bels§ ) ) a vakuumozott és az érzékel6hoz Vakuumpumpa ) i targyhoz val6 légmentes
(altaldban feltilete elég sima 10-° Pa 'm3/s Mérés
nyomasat ) csatlakoztatott vakuumkamra a kiilsd Alkalmas i rogzitése nehézséget
) hélium) legyen a légmentes
felhasznalva oldalra van felszerelve. vakuumkamra okozhat.
zéarashoz.
B2.1.
Vakuumkamr Az érzékelGhoz csatlakoztatott Mint a B2.1. A )
) ) ) . ) . . Mint a B2.1. Lehet6ség van
a az ellentétes Mint a vakuumkamra a vizsgdlati targy egyik Mint a vizsgalati targy Helymeghata-
o i - ) . ) 10-7 Pa ‘m?/s szabad falfeliilet
oldalon szé6ré- B2.1. felilletéhez van erdsitve, mig a masik B2.1. mindkét oldala rozas )
vizsgalatara.

pisztollyal

feliiletre jelzGgazt permeteznek.

hozzaférhetd legyen.
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B2.2.
A vizsgélati targy tilnyomasos
jelzégézzal toltott kamraban van (vagy
Tdlnyomaésos a vizsgalt fellilet légmentes gazzsakkal Jelzbgaz-érzékeld A . . )
) ) ) A vizsgéalati 10-7 Pa'm3/s A mérési pontossag fligg a
modszer Hélium, le van zarva). A jelz6géz a résen jelz6gaz szamara ) o ) )
. . targynak ki kell a gyUjtési 1d6tsl Mérés térfogat valtozasatol és a
OsszegyUjtésse halogén keresztiil a kiilsg térbe dramlik, légmentes kamra vagy .
. birnia a tilnyomast. fliggden. zsék ateresztGképességétil.
1B3. kovetkezménye a koncentracié zsék.
megnovekedése: ezt mérik jelzégaz
érzékeldvel a gy(jtési idG letelte utan.
Az érzékenység jelentls
mértékben flugg a
. A vizsgélati targy tilnyomasos szondacsucs és a vizsgalati
»Szimatolds” ) ) Jelz8gaz-érzékeld
) Hélium, jelzégazzal van toltve. A gaz o ) ) Helymeghata- targy tavolsagatdl és a
vizsgalat o ) jelz8szondas Mint a B3. 107 Pa 'm3/s ) .
halogén keresztilszivarog a résen és ) rozés vizsgalati sebességtdl. Az
B4. ) ,Szimatoléval”.
jelz6szondaval érzékelhetd. eredmények a
vizsgalészemélytdl
fuggenek.
A vizsgéalati
targynak ki
Talnyoméasos— ) ) ) kell birnia a Lehetséges, hogy nagy
A vizsgélati targy jelz6gazzal toltott
vakuumos tilnyomast és a rések észrevétlenek
. . tulnyomasos kamréban van. A Kamra a tilnyoméshoz o
vizsgélat Altalaban . . . vakuumot. A 10-9—-10-¢ maradnak. A vizsgalat
) ,bombézas” idGszaka utan a vizsgélati Véakuumkamra . . Mérés .
(bombazasos hélium ) ) . o vizsgéalati targy Pa m?/s érzékenységét behatarolja
. targy érzékelgvel felszerelt Jelzfgaz érzékeld ]
vizsgélat) felszine ne zarjon a feltileten megkotott
vakuumkamréba keriil. . .
B5. kozre jelz6gazbdl eredd hattérjel.
nagymennyiségi
gazt.
Tomitett Heli A jelz8gazzal toltott, lezart vizsgalati Vakuumpumpa,
élium,
vizsgalati halogé targy kamraba van. A kamréban a Légmentes kamra, 102 Pa'm3/s Mérés
alogén . . e o
targy nyomas csokkentve van, kisebb, mint a Aramlasérzékeld




MELLEKLET

kiills6vakuum- vizsgéalati targy belsd nyomadsa, a
modszerrel kamraban a résen ataramlé jelzGgazt
B6. mérik.
Buborékvizsga A tilnyomads alatti tartély teljesen Tdlnyomas létesitésére
lat Altalaban belemeriil a jelzéfolyadékba; a val6 berendezés ) Helymeghata- A mérés buborékgyjtd
) Mint a B3. 104 Pa m?/s
(bemeritéses) levegd szivargéast a buborékaram-képzidés Ellendrzd folyadékkal r0Z4as késziilékkel lehetséges.
C1. jelzi. toltott medence.
Buborékos A vizsgélati targy kiilsg feltlete
vizsgalat , alkalmas feltletaktiv anyaggal Az eredmények a
Altalaban . ) ) ) ) Helymeghata- .
(folyadék . . bevonva. A vizsgalati targy belsejében Mint a C1. Mint a B3. 104 Pa‘m?/s i vizsgalészemélytdl
evegd ) rozas
alkalmazdsa) megnivelt nyomds uralkodik: a fuggenek.
C2. szivargast habképzidés jelzi.
A vizsgélati targy kilsd feliilete Megfeleld ) L.
A vizsgélat lehetdségei:
Vakuumszek- folyadékkal vagy alkalmas feluletaktiv vakuumkamra ) )
. nyitott fal; egyik oldalon
rényes Altaldban anyaggal van bevonva: ezutan a nézdkével. Megfeleld Helymeghata- L )
. ) 10-3 Pa 'm3/s nem hozzaférhet§ vizsgédlati
buborékos levegd feliletre felhelyeznek egy folyadék vagy rozés
) . targy; vékony fala
vizsgalat. C3. vakuumkamrat. A szivargdst feluletaktiv anyag.
o tartalyok.
buborékok vagy habképzddés jelzi. Vakuumozd berendezés.
Az érzékenység fugg a
vizsgélat koérilményeinek
105 Pa'm?/s, a ) . .
) Tulnyom3as-létesitd o véaltozasaitdl és a vizsgalati
Levegé, o i ) i 5 vizsgéalati targy
A vizsgélati targy tuilnyomaés alatt van berendezés. 1d6-, targy (vagy rendszer)
Nyoméseséses vagy mas . térfogatatol, a )
o és légmentesen zart. A teljes nyomas hémérséklet-, nyomés-, ) . i formajatol, osszetettségétsl.
vizsgalat nem . ) ) . Mint a B3. vizsgalat Mérés . .
egy meghatdrozott idg alatti paratartalom- mérg o A vizsgélati targyban
D1. kondenzal ) idejétdl és a
csokkenésének nagysdgat mérik. eszkoz. Talnyomas (rendszerben) 1év§ belsd
6-do6 gaz o berendezéstdl )
elleni védGeszkoz. hémérséklet-gradiens
fliiggden.

jelentdsen befolyasolhatja

az eredményeket.
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. . A legkisebb
A vizsgadlati .
. Jelzé- i . kimutat- Alkalmaz- . i
Mbédszer ] Alapelv Berendezés targy ] o Megjegyzés
gaz haté hatoésag
korldtozasa L
sziwvargas
. . Tomorség- . )
A vizsgéalati targy viakuumozva van és A vizsgalati )
Véakuumos . ellenérzétomegspektrom Mennyiségmérés akkor
, ) kijelz6hoz van csatlakoztatva; a targynak el kell )
médszer Altalaban ) . . éter vagy ) . He: 10-10 o lehetséges, ha ismert a
. ) vizsgalati targy jelz6gazzal toltott viselnie a Mérés . o
(teljes) hélium . tomegspektrométer a . Pa m?/s jelzégéaz koncentracidja
kamréaban van, vagy teljesen . i csokkentett bels i
Al. ) visszamaradé gaz a kamraban.
jelz6gézba van meritve. nyomast.
elemzésére.
A pontossag a jelz6gaz
A vizsgéalati targy vdkuumozva van és zsékbeli
Véakuumos N kijelz6hoz van csatlakoztatva; a koncentracidjanak
int az
moédszer A gyanus feliilletek alkalmas, Mint az Al. Mint az Al Mint az Al Mérés ismeretétdl figg.
1.
(részleges) A2. légmentesen zaro, jelzégazzal feltoltott Lehetséges, hogy
burkolattal vannak lezarva. néhéany rés észrevétlen
marad.
A vizsgéalati targy vakuumozva van és
Vakuumos ) 3 Lehetséges, hogy
Mint az kijelz6hoz van csatlakoztatva; a . . Helymeghaté-
moédszer . Mint az Al. Mint az Al. 10-7 Pa'm?¥s néhany rés észrevétlen
. Al gyanus pontok jelz6gdzzal vannak rozas
(helyi) A3. marad.
bepermetezve.
Nyomas- A vizsgélati targy vakuumozott és A vizsgéalati
) Vakuumpumpaegység, .
novekedéses 5 légmentesen zart. A teljes nyomés egy targynak ki kell . o A géztalanitast
) Levegd ) ) 1d§-, hémérséklet-, . Mint a D1. Meérés )
vizsgélat meghatarozott id6 alatti birnia a csokkentett figyelembe kell venni
o ) . nyomésmérd eszk6z 5 )
D2. novekedésének nagysagat mérik. belsé nyomast.
Nyomais- Leveg6, A vizsgéalati targy nyomaés alatt van Talnyomast 1étesitd/ A vizsgéalati 106 Pa'm?s, a )
. Mérés Mint a D1.
valtasos vagy mas vagy vakuumozott, és az ellenGrzott vakuumoz6 berendezés. targynak ki kell kamra
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Vizsgalat nem feltlet 1d6- és nyomasfigyel§ birnia a tdlnyomast térfogatatol, a
(harang- konden- szilard, zart kamraban van. A berendezés. Zart kamra. és a vakuumot. vizsgalat
manomé- z4l6d6 gaz szivargast a kamréaban vald Tulnyom4s elleni idejétdl és a
tervaltozas) nyomasvéaltozés alapjan mérik. védGeszkoz a nyomaés- berendezéstdl
D3. atalakit6hoz. figgben.
Meérhet6 a
A nyomaskiilonbséget a vizsgalati Tualnyomast 1étesitd/ deformalhaté vizsgdalati
Aramlasmérés targy hatdran hozzak létre. Az allandé vakuumberendezés. targyak szivargasa is.
Levegd , 104 Pa 'm3/s Mérés
D4. nyomads fenntartdsahoz sziikkséges Aramlés-, hdmérséklet-, A belsé térfogat

gdzaramot mérik.

idG-, nyomasmérés.

ismerete nem

sziikséges.
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Melléklet 2

Turbulens szivargas
Az idevonatkozd aramléastani egyenletekbdl kiindulva a nyoméasveszteség felirhaté a

kovetkez6 alakban: (a kérnyezeti nyomast 1 bar-nak tekintve)

p—1=B-p-w’
(M2.1)
A gaz slrlisége az altaldnos gaztorvény alapjan:
p=tM
R-T M2.2)
A jellemzd aramlasi sebesség
av
w= _/ Asziv
di (M2.3)

ahol dV a Vy tartalybdl dt id6 alatt kilépd gaztérfogat, Asiv a tomitetlenség fiktiv
feliilete.

Az edényben a dV térfogata gaz kilépésével dm=p.dV gaztomeg csokkenés 1ép fel.
Izoterm  Allapotvaltozas feltételezésével a dm  toltettomeg valtozas dp

nyomadasvaltozast idéz el6, amelynek mértéke a kovetkezdk szerint szamithaté:

dm = dp-V -M
R-T M2.4)
A (M2.3) és (M2.4) egyenletekbdl:
Vo dm 1 dp 1
dt dt p ’ Asziv dt p- Asziv (M2.5)

A vizsgalat soran allandé értékeket 6sszevonva:

dp
p-dt (M2.6)

w=C

Turbulens aramlas esetére (M2.1) és (M2.6) 6sszevonasaval
d,
p—]:Bp(C_p)2
p-dt (M2.7)

atrendezve és p-t a (M2.2) egyenlet szerint behelyettesitve:
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N(p=1)-p - (M2.8)

/B_ﬂ .C M2.9)
RT

A (M2.8) differencidlegyenletet integrélva a

—are( P =0 s e =% gy
0,5 , (M2.10)

figgvény adddik.
Az E alland6 ismeretében megrajzolhat6 a tényleges mérési eredmények elméleti

hatarat képez6 turbulens aramlasi modellhez tartozé p-t fiuggvény.

A turbulens szivargéasra vonatkozé p-t elméleti fliggvény:

E,mhf’lojjs] (M2.11)

p:

2e
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Melléklet 3
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M3.20. po=5 barg, ps=0,8 barg; V=1 ms3
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M3.22. po=5 barg, ps=0,8 barg; V=3 ms3

0.80 Jf———
0,70

0,60

0,50

0,40

0.30 /
0,20

0,10 /

0 200 400 600 800 1000 1200

1d5, s

M3.24. po=5 barg, ps=0,8 barg; V=5 m3



