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ABSTRACT

A significant number of industrial dusts, as well as
vapors and many gases, carry an explosion hazard. The
disadvantage of using vent ducts as explosion protection
is they increase reduced explosion pressure, and venting
protection may not be able to perform its function
properly. Accurate determination of increased reduced
pressure is a serious problem in engineering practice.

MSZ EN 14491, EN 14994, NFPA 68 and VDI 3673
standards for venting protection contain correlations for
manual calculations, but their applicability cannot be
maintained in engineering practice in all cases. In this
paper, authors summarize the major computational
contexts reported in the scientific literature that has
already been published, as a guide for further use. Values
of relative errors mentioned at the end of each method
were determined by Lautkaski based on experiments
performed over a wide range of tests.

1. BEVEZETES

A legtobb iparban el6fordul6 por és gaz
robbanésveszélyt hordoz magaban. A zart térben fellépé
robbanési nyomas maximuma a pmax értékrél leflvatas
segitségével mérsékelheté a preamax redukalt robbanasi
nyomas értékre. Ennek soran a langok és égéstermékek a
szabadba, vagy leflvatd csatornak segitségével a kivant
helyre iranyithaték. Ez utobbiak hatranya, hogy
ellenallasuknal fogva ndvelik a redukalt robbanasi
nyomast (Predmax-Nal nagyobb p’reamax értékre), igy
esetenként a leflvasos védelem nem képes megfelelen
ellatni a feladatat. A megndvekedett redukalt nyomas
pontos meghatarozasa komoly probléma a mérndki
gyakorlatban, mivel a hatas mértéke szamos tényezétol
fugg. [1]

A gyakorlatban a kovetkezé, a leflvatast akadalyozo
jelenségek Iépnek fel a csatorna alkalmazasa kapcsan:
(21031
e slrlodasi veszteségek;

e acsatorndban lévé gazoszlop tehetetlensége;
e ,burn-up” a csatorndban (utanégésként fordithato);
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o akusztikus oszcillaciok.

A csatorna jelenléte nem csak nyomasndvekedést okoz
a készulékben, hanem nagy hosszok esetén (1 > 10-20 m)
a csatornaban az araml6 kozeg sebessége meghaladhatja
a hangsebességet és a langterjedés/égés atléphet
detonacidba. [4] Ezen okbdl a csatornahosszt ajanlott 10
méternél rovidebbre, vagy legaldbb 10 barg belsé
nyomasterhelésre sziikséges tervezni. [5]

Jelen cikkben a szabvanyi @sszefliggések [6 — 9]
mellett a mar megjelent tudoméanyos irodalmakban
kodzolt jelentésebb szamitési dsszefliggéseket foglaljuk
6ssze, mintegy Utmutatoként a tovabbi felhasznalashoz.

Az egyes mobdszerek végén emlitett relativ hibak
értékeit Lautkaski [10] allapitotta meg széles vizsgélati
tartoményban elvégzett Kkisérletek alapjan. A szerzé
propan, metéan, aceton, foldgéz és varosi gaz 4 % - 30 %
kozotti gdz-levegd keverékével végzett kisérletek
szakirodalmi adatait gyijtdtte o6ssze. Ezeket a
kisérleteket 3,7 dm® — 10 m® térfogatl edényekben
végezték el, tébbségében kdzépponti gyujtassal és 0,3 —
25 méter hosszUsagu  lefavévezetékekkel. A
tovabbiakban emlitett relativ hibdk ezen Kkisérletek
adataira vonatkoznak.

2. AREDUKALT NYOMAS SZAMITASARA
ALKALMAZHATO MODELLEK
2.1. Az MSZ EN 14491 6sszefliggései
A porokra vonatkoz6 MSZ EN 14491 [8] szabadon

allo, V térfogatd kébos edényekre az (1) dsszefuiggést
ajanlja a d atmérgji, | hosszlsagu lefavévezeték altal

megnovelt redukalt nyomas maximumanak
meghatarozasara, porrobbanas esetén.
1,6
p’red max [ Av ] ’ !
———=1+173  |—F5| = (1)
Pred,max V0753 d

Ezen feliil a szabvany megadja, hogy a p’redmax @ (2)
szerinti hossznal a leghangsulyosabb.
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(1/d)s = 4,564 - p;>] )

redmax

A szabvany feltételezése szerint ennél nagyobb
hosszUsdg-atmeré  viszony alkalmazdsa nem okoz
jelent6s valtozast p’redmax értékében.

Az 0sszefliggések alkalmazhat6séagi tartoméanya:

»  készuléktérfogat: 0,1 m3 <V < 10000 m?;

o lefavofelilet statikus aktivaciés nyomésa: 0,1 barg <
Pstat < 1 barg;

* maximalis redukalt robbanasi tulnyomas: 0,1 barg <
pred,max < 2 barg éS pred,max > pstat;

» maximalis robbanasi tulnyomas: 5 barg < pmax < 12
barg;

» maximalis robbanési konstans (deflagracios index):
10 bar'm-s? < Kiax < 800 bar-m-s;

Ezen kivil a lefavovezetékek legyenek annyira
rovidek és egyenesek amennyire csak lehetséges. Kezdeti
keresztmetszetikben maximum 20°-0s iranytoréssel
indulhatnak, és ha sziikséges, a minimum 2-es r/d aranyu
fvet tartalmazhatnak. Keresztmetszetiik egyezzen meg a
leflvdkeresztmetszettel.

Az dsszefliggések kozponti gyujtas esetén 32,5 %-0s
relativ hibaval adjak vissza a [10] szerint vizsgalt mérési
eredményeket.

2.2. Az MSZ EN 14994 6sszefliggései

A gazrobbandsokra vonatkozé EN 14994 jeli
szabvany [6] gazok robbandsi nyomasénak leflvatdsa
esetén a (3) és (4) ajanlasokat adja, amelyek alapjat
Bartknecht [12] kutatasai adjak.

* Amennyiben a lefavovezeték hossza 3 méternél
révidebb:

0,8614,
red ! (3)

p’red =124-p
 a 3 méternél hosszabb, de 6 méternél révidebb
lefuvévezetékek esetén:

0,5165
red (4)

Preq = 248D
amennyiben a vizsgalati paraméterek teljesitik a
szabvény tovabbi elbirdsait. Relativ hibajuk barmely
lefivovezeték-hosszUsag esetén 27-27,5 %. [10]

A sziikséges leflvofelilet szamitasara alkalmas
Osszefliggések alkalmazhatésagi tartomanya szabadon
allg, kozel kdhos késziilékekre (a késziilék hosszUsag-
atmérg viszonya 2-nél kisebb):

e késziiléktérfogat: V < 1000 m3;
» leflvofellilet statikus aktivacios nyomasa: 0,1 barg <
Pstat < 0,5 barg;
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e maximalis redukalt robbanési tiInyomas: predmax < 2
barg és Pred,max > Pstar + 0,05 barg;

»  maximalis robbanasi konstans: Kmax < 500bar-m-s;

e akezdeti nyomas atmoszférikus.

Ezeken felill a lefivOvezeték keresztmetszete akkora
legyen mint maga a leflvokeresztmetszet. Tovabba a
lefGvovezeték legyen annyira egyenes és rdvid
amennyire csak lehetséges, valamint mentes a leflvatast
gatlo akadalyoktol.

2.3. Az NFPA 68 szabvany osszefliggései
2.3.1 Porokra vonatkozo dsszefliggések

Az NFPA 68 szabvany [7] Ural legUjabb kutatasi
eredményei alapjan fogalmaz meg 0Osszefiiggéseket. A
Russo et al. [1] kutatasi eredményei szerint korabbi
osszefliggéssel meghatéarozott, emelt redukalt tilnyomas
értéke az esetek tobbségében (leginkdbb 4 barg redukalt
nyomas alatt) 56 %-os relativ hibaval talbecsili a mérési
eredményeket.

A leflvdvezeték hatdsara megndvekedett redukalt
robbanasi nyomas szamitasa helyett a jelenleg hatalyos
szabvany olyan lefavofelilet szamitdsara helyezi a
hangsulyt (5), amelynek segitségével a
nyomasemelkedés hatésa is kikiiszobolheto.

K
Aoy = 4, (1+ 118+ 50 - E34). /K— ®
n

ahol az egyes tényezék (6), (7) és (8) szerint
szdmithatok. Az A, lefavdfelllet szamitasakor
figyelembe kell venni a készilék hosszUsag-atmérs
viszonyat, a hasaddelem tehetetlenségét, valamint a
szabvany altal meghatarozott egyéb tényezoket.

Avf -1
E, =—— 6
1 v (6)
E 104 Avf
2= 7
(1+154-pifa,) - Koo - V32 0

A lefGvovezeték-rendszer teljes ellenallasa a (8) szerint
szamithato:

fo-

K= Kinlet + T + Kelbows + Koutlet (8)

+ ...
Az fq D’Arcy-féle sOrlddasi tényezs altalanos

meghatarozasa teljesen turbulens aramlasra:
2

1

fd = )

£
[1,14 — 2logy, (a)]
Néhany jellemzé ellendllas-tényezé értéket foglal
Ossze az 1. tablazat.
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1. tablazat Ellenallas-tényezd értékek
Geometria K
Késziilékbe nyulé belépd keresztmetszet 2
Készulékre Ultetett belépo keresztmetszet 1,5

Szabad kilépé keresztmetszet 0

90°-0s kor keresztmetszetii konyokok:
rid =2,75 0,26
r/d=25 0,22
rid =2,25 0,26
rid=2 0,27
r/d=1,75 0,32
r/[d=1,5 0,39

Az 0Osszefiiggések Kiterjedt feltételrendszer Keretei
kozott érvényesek, amelyek koziil a jelentésebbek:

»  kezdeti nyomas: po < 1,2 bary;

*  maximalis robbanési nyomas: 5 barg < pmax < 12 bary

e a késziilék magassag-atméro viszonya 1 és 6 kozé
esik;

»  készuléktérfogat: 0,1 m3 <V < 10000 m?;

» lefavofelilet statikus aktivaciés nyomaésa: psar <
0,75po ha po > 0,2 barg; pstar < 0,75 barg ha pstar < 0,2
barg;

»  maximalis robbanasi konstans: 10 bar-m-s* < Kpax <
800 bar-m-s%;

A teljes feltételrendszer a [7] szabvény 8.5.10
tdblazatdban érhet6 el, az osszefliggések alkalmazésa
csak ezek figyelembevételével érvényes.

A modszer relativ hibdja barmely lefavovezeték-
hosszra 35,5 — 36 %. [10]

2.3.2 Géazokra vonatkoz6 dsszefliggések

Gazok és kodok robbanasi nyomasanak leflvatasa
esetén azonban a szabvany a redukalt robbanasi
nyomasnévekményre a (10) és (11) osszefliggéseket
adja, amennyiben a vizsgélati paraméterek teljesitik a
szabvany tovabbi eléirasait.

e Amennyiben a leflvévezeték hossza 3 méternél
révidebb:

1,161
red !

=0,779 - p (10)

pred
« Ha a leflvovezeték 3 méternél hosszabb, de 6
méternél rovidebb:

=0172-p}.°

red

Prea 11

A [7] szabvany a szlikséges leflvofelilet szamitasanak
kilénb6z6  mbédjaihoz  eltéréen  fogalmaz meg
megkotéseket. Mivel ehhez az egyes 6sszefliggések
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kozlése is sziikségessé valna, ezért ezeket itt nem

kozoljik.
Russo et al. [1] vizsgalatai alapjan ez utobbi
osszefiiggések alulbecsiilik a  redukalt nyomas

csucsértékét a csatorna alkalmazasa esetén. A szamitasok
relativ hibaja: 44%.

2.4. Bartknecht dsszefliggései

Bartknecht [12] munkajaban a gdzokra vonatkozé (12) és

(13) 0Osszefliggéseken  kivil hasonlé  felépitésii

egyenleteket adott meg porokra is.

e Amennyiben a leflvovezeték hossza 3 méternél
révidebb:

p/ — 1,84 . p0,654’

red red (12)
e a 3 méternél hosszabb, de 6 méternél révidebb
lefuvovezetékek esetén:

04776
red

=3p (13)

’
p red

Ezeket az 0sszefiiggéseket azonban nem tartalmazzak az
EN jelii szabvanyok. Relativ hibajuk 23,5%. [10]

2.5. A VDI 3673-2002 szabvany dsszefiiggései

A VDI 3673 szabvany [9] porok esetén a (14)
osszefliggést adja meg.

’ 1,6
p redmax __ Av ]
——1+17,3[W] -1

pred,max

(14)

A VDI szerint a (15) alapjan szamitott hossz fol6tt a
csatorna jelenléte mar nincs jelentés hatassal a redukalt
maximalis nyomasra.

ls = 47564 : pred,max_0'37 (15)

Az 6sszefliggés a csatornaatméré hijan megegyezik az
MSZ EN szabvany altal ajanlott (2) 6sszefliggéssel.
Alkalmazhatdsagi hatarai abszolut kdbos készilékekre:
«  késziléktérfogat: V < 10000 m3;

o lefavofelilet statikus aktivacids nyomésa: 0,1 barg <
Pstar < 1 barg;

»  maximalis redukalt robbanasi tilnyomas: 0,1 barg <
Predmax < 2 barg ha Pred,max = Pstats

»  maximalis robbanasi konstans: Kmax < 500bar-m-s;

*  maximalis robbanési nyomas: 5 barg < pmax <12 bary;

» aleflvovezeték hossza kisebb mint Is.

A Russo et al. [1] kutatasi eredményei szerint a (14)
osszefuiggéssel meghatéarozott, emelt redukalt taInyomas
értéke 33 %-os relativ hibaval kozeliti a mérési
eredményeket, kdzponti gyujtas esetén.
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Ahogyan arra Russo et al. [1] is ramutatott, a
leflvdvezeték atmérdje jelentés hatast gyakorol a
leflvatas kozben végbemens folyamatokra és a
maximalis nyomas értékére. Mivel az dsszefliggések az
(1) és (2) osszefiiggésekkel mind a konstansok, mind
valtozdk tekintetében teljesen azonosak, feltételezhetjilk,
hogy a VDI szabvanyi 0Osszefiiggések minddssze
nyomdahibat tartalmaznak.

2.6. Kiterjesztett Yao modell (Di Benedetto et al.)
modellje gazrobbanasra

Bradley és Mitcheson [13][14] munkaikban Yao
elméletét kiegészitve olyan modellt dolgoztak ki
leflvatott gazrobbanasra, melynek segitségével egyszerii
Osszefiiggések felhasznalasaval méretezhetd a sziikséges
leflvdfelllet. Két dimenzidtlan mennyiséget definialtak:
az S a langfront eldtti gazaramlas sebességének és a
hangsebesség aranyat fejezi ki:

So(E -1
o SoE-1)
Cc

(16)

Az A paraméter a Cq4A, hatasos lefavofeliilet (ahol C; =
0,6) és a késziilék belsé felliletének aranya:

(17)

A két paraméter aranyahoz hasonléan Molkov [15]
definiélta a Bradley-szamot:

_ Ay c
Br = V2/3S ( 1 1/]/17) (18)
0 1-1/y,
Az Ugynevezett turbulens Bradley-szam pedig:
JE
Br, = W 57 (19)

 336n L_f
A kett6 hanyadosat Molkov (emlitve: Di Benedetto et
al. [16]) a kdvetkezo dsszefuiggéssel irja le:

14
X (L+Vv¥3)(1+05BrF)
—_ = a

1/3
S )
A fentebbiek értelmében és Lautkaski [10] vizsgalatai
alapjan:
Br,
“2d = 0,497Re; 03 -
Br

-0,098 (23)

(pmax>0'432 (I> (pstat)_0'417
Do d bo

A fentebbi empirikus @sszefliggések alapjan a
lefvovezeték alkalmazasa melletti redukalt nyomas

(p'req) Szamithatd. Lautkaski [10] vizsgalatai alapjan a
modell relativ hibaja 24 %.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott szamitasi modellek és egyéb
madszerek alkalmassagat a maximalis redukalt robbanasi
nyomas meghatarozasara a cikkek, tanulméanyok,
publikécidok  szerz6i  megfeleléen  alatdmasztottak
munkajuk soran. Legtobbjik a megndvekedett redukalt
robbanasi nyomas szamitasara alkalmas dsszefiiggés, am
az NFPA 68 a sziikség szerint megndvelt lefavato feliilet
szamitasara hasznalatos Osszefiiggéseket ad meg. A
szamitasi  modellek  mindegyike alkalmas a
lefuvOvezeték hatasanak leirdsara.

4, JELOLESJEGYZEK

Jelélés Megnevezés

A dimenziétlan felilet, -

As késziilék belso felllete, m;

Ay leflvafeliilet, m?

Avt szilikséges lefuvofelulet csatorna alkalmazasa
mellett, m?

Br Bradley-szam, -

Bry turbulens Bradley-szam, -

(20) Briva  turbulens Bradley-szam, lefUvévezeték
u 1+ % alkalmazasaval, -
0 . .
Az osszefliggés empirikus paraméterei szénhidrogén- € helyi hangsebesseg, m/s
levegd keverékek esetén a kdvetkezok: a = 1,75, B = Cq lefavasi tényezé, -
05, y=04 Di Benedetto et al. [16] szerint a (¢ lefavévezeték hidraulikai atmérsje, m
Ief,uvolvezetekkell torténd ]efuvatasra a turb__ulens B[adley- expanziés faktor, -
szadm és a redukalt nyomas kapcsolata a kdvetkezo: o -
fq D’Arcy-féle surlodasi tényezo teljesen
Prea 1 21 turbulens aramldsra, -
Do Brtzv d (21) Kebow kOnyok idom ellenallasi tényezoje, -
. . : T Kinet ~ Csatorna belépé keresztmetszet ellenallasi
A lang Reynolds-szama a (22) szerint szamithato: tényezéje, -
Kmax  robbanasi konstans, bar-m-s*
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Koutlet ~ CSatorna kilépd keresztmetszet ellenallasi

tényezéje, -
Kst robbanasi konstans por kozegre, bar-m-s*
| leflvdvezeték hossza, m

ls hangsebességhez tartoz6 lefavovezeték-hossz,
m

(I/d)s  hangsebességhez tartoz6 I/d viszony, -

Po kezdeti nyomas, barg

pmax  maximalis robbanasi nyomas zart térben, barg

Pred redukalt robbanasi tilnyomas, barg
Predmax Maximalis redukalt robbanéasi tdlnyomas, bary

P’reda  redukalt robbanasi tilnyomas lefavovezeték
alkalmazasaval, baryg

P’ red,max Maximalis redukalt robbanasi taInyomas
leflvlvezeték alkalmazésaval, barg

psat  hasaddelem statikus aktivacios nyomasa, barg

r lefuvovezeték hajlitdsi sugara, m

Res lang Reynolds-szama, -

S langfront elétti gazaramlas sebességének és a
helyi hangsebesség viszonya, -

So langterjedési sebesség, m/s

\% készulék térfogata, m®

a, B, y empitikus konstansok, -

vb, Yo €légett és el nem égett kdzeg izentropikus
kitevoje, -

€ fellileti érdesség, -

n levegé dinamikai viszkozitasa, Pas

u lefavasi egyiitthato, -

P levegé siirtisége, kg/m?®

X langfront rancolddasi egyditthatdja a

leflvényilas kdzelében, -
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