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ABSTRACT

The focus of theresearch is to determine the fire-resistant
time of a trucktank containing different liquids in case of
a public road accident. The wall material and the wall
thickness of the tank have a significant effect on the fire
resistance. Depending on the heat release rate, the
process can be rapid. We make the calculations for the
given tankdimensions andtryto optimise the tankforthe
necessaryfire resistance time R30 and R45.
The vessel on a track cannot be classified as a classic
pressure vessel, even though the fluid in the cylindrical
shell is already loading hydrostatic pressure on the
vessel wall. This is due to the dynamic andfatigue loads
resulting from the vehicle’s progress. Typically, two
problems can occurin the event of a fire in such a tank.
When transporting a flammableliquid, thefire can cause
the pressure in the vessel to increase, resulting in the
vessel rupturing. The use of safety equipment can avoid
this. However, a BLEVE phenomenon may occur if the
tankis left on fire fortoo long. on the other hand, when
transporting solid granular materials, themedium is less
able to dissipate heat, so the container may weaken under
the weight load, whichmay also result in cracking. If the
granularmaterial is combustible, a more severe fire may
develop.

KIVONAT

A kutatds kézéppontiagban a kiilonbozé folyadékokat
tartalmazo tehergépkocsik tartalyanak tiizallosagi
idejének meghatarozasa all egy kozuti baleset esetén. A
tartalyfalanak anyaga és falvastagsaga jelentds hatassal
van a tizallosagra. A hdfelszabadulasi sebességtol
fiiggden a folyamat nagyon gyors lehet. Az adott
tartalyméretekre elvegezziik a szamitasokat, és
megprobaljuk optimalizalni a tartdalyt a sziikséges R30,
illetve R45 tiizallosagi idore.

A vizsgalat targyat képzo tartalyok nem sorolhatok a
klasszikus nyomastarto edények kozé, annak ellenére,
hogy a hengeres héjban 1évd nyomas alatti folyadék
nyomast gyakorola tartaly falara. A kiil6nbozdség oka a
jarmii haladasabol ered6  dinamikus és faraszto
terhelések. Egy ilyen tartilyban keletkezd tiiz esetén
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jellemzéen két probléma meriilhet fel. Gyulékony
folyadék szallitasa esetén a tiiz hatdsara a tartilyban
megndhet a nyomds, ami a tartdly felhasadasihoz
vezethet. Ez biztonsagi berendezéssel elkeriilheto, de
BLEVE jelenség léphet fel, ha a tartaly tul sokdig a
tiizhatas alatt marad. Szilard szemcsés anyagok
szallitasa esetén a kdzeg kevésbé képes a hd elvezetésére,
igy a tartaly meggyengiilhet a sulyterhelés alatt, ami
szintén meghibdsodashoz vezethet. Ha a szemcesés anyag
éghetd, még sulyosabb tiiz alakulhat ki.

1.BEVEZETES

Modernkori vilagunkban a termékek a fogyasztohoz
torténd szallitasa szarazfoldon jellemzden kozuti és
vasuti modon torténik. Nincs ez masképp a vegyipar
termékeivel kapcsolatban sem. Természetesen vannak
kozegek, amelyek a mindennapi életiinkhdz
nélkiilozhetetlenek, példaul ivoviz, tavfités, melyek
elérhetdségét folyamatosan biztositani sziikséges. Ezeket
kiépitett csdhalozaton keresztiil sziikséges szallitani. A
tobbikdzeget, legyen az szilard szemcsés, folyadék vagy
gaz halmazallapott, diszkrét adagokban, néhany
kobméteres egységekben szallitjak a felhasznalas
helyszinére. Lehetnek ezek az anyagok élelmiszeripan
eredetlick (példaul tej, szemestakarmany, liszt),
vegyipari jellegliek (példaul koolajszammazekok,
oldoszerek), faipar, cementipar stb. [1]. Jelen tanulmany
a kozati tartalykocsik balesetét feltételezi, ahol a
tartalyba oldalirinyban egy személyauto beletitk6zik, és
annak izemanyaga kigyullad. Ilyen balesetre mutat
példataz1.4abra.

1. abra Tartalykocsi és személyauto iitkozése [ 1]
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Az eldz6ekben bemutatott példak koziil gyakorlatiag
csak a tejheznem sziikséges tarsitanunk ex tra kockazatot,
mert egyrészt alacsony nyomas a latt torténik a szallitasa,
masrészt a tartaly felhasadasa esetén sem az €gést nem
fogja taplalni (szerencsés esetben meg is sziintetheti),
sem kornyezeti karokat nem fog okozni. Ezek a
jellemzék nem mondhatok el a tdbbi példarol. A
mezdgazdasagi takarmanyok taplalhatjak a tiizet, ezek
orleményei, a cementpor, flirészpor porrobbanasra képes.
Az olddszerek, kodolajszarmazékok jellemzden kis
szaturacios nyomassal jellemezhetok, tehat viszonylag
konnyen  elgb6zolognek,  tovabba  tlz- és
robbanasveszélyesek, igy a szabadba keriilésiikkor
potencialisan veszélyes atmoszféra jon 1étre [3-5].

1.1. Kozuti tartalykocsi

A kozuti tartalykocsik gyakorlatilag a legegyszenibb
konstrukcidjii nyomastartd edények kozé tartoznak: egy
hengeres kdpeny két domboritottedényfenékkel lezarva.
Ezt az edényt egy alvazszerkezetre fektetik fel az
alatamasztast jellemzden két nyereggel oldjak meg Az
edény alapterhelése a belsé nyomas, mely gazok/gdzok
és nyomas alatt 1évo folyadékok esetén a goztér
nyomasaval egyezik meg, szilard szemcsés anyagok,
porok és atmoszférikusan szallitott folyadékok esetén a
hidrosztatikai nyomassal azonosithatd. A héjelemekben
ébredo fesziiltségek a klasszikus nyomastartd edényekkel
foglalkozo elméletekkel hatarozhato meg. Ezek ellenére
mégsem tartozik a nyomastartd edények kozé, melynek
oka a forgalombdl és utviszonyokbol szamazo
dinamikus és ismételt hatasok jelenléte. Eppen ezért
kiilon rendelet foglalkozik az ilyen berendezésekkel,
kifejezetten a veszélyes kozegek szallitdsara, melyet a
Veszélyes Aruk Nemzetkozi Kozati sza llitasarol szok
Europai Megallapodas (roviden ADR) tartalmaz [6,7].

1.2. Alvazszerkezet

Az alvaz funkciojat tekintve kettds: ezen a szerkezeti
elemen keresztiil torténik a tartaly felfogatasa és
rogzitése, valamint ehhez csatlakoztatjgk a
lengéscsillapiton keresztiil a futémivet, valamint a
fékberendezést. Az alvazak tobbnyire 1étra alakuak, jelen
esetben viszont tobbszordsen indokolt ennek az
alakzatnak az alkalmazasa, annak érdekében, hogy a
jarmi haladasabol szarmazé terhelések a leheto
legkisebb mértékben adodjanak at az edénynek [8,9].
Ennek értelmében a teherbird képességen til nagy
csavarasi ¢s hajlitasi szilardsag kovetelményeket
tarsithatd az alvazmellé. A 1étra alaku alvazakat éppen
ezért ugy készitik el, hogy a tartok kiilonb6z0 I, C vagy
U  profilb6ol keriilnek  kialakitisra, melyeket
kereszttartokkal hegesztenek, szegecselnek vagy
csavaroznak 0ssze. Egy ilyen lehetséges Iétra alaka
alvdzat mutata 2.abra.
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2. abra Alvazszerkezeta tartallyal

1.3. Tiizterhelés

Jelen tanulmany célja, hogy egy baleset kovetkeztében
kialakult tiizhatas milyen hatasokat okoz az edény
falaban, valamint az edény belsejében. A tiiz
vizsga latakor mindharom héterjedési modot figyelembe
kell venni. Maga a tliz sugdrzassal és konvekcioval
melegiti az edény falat, melyben vezetéssel fog a ho
tovabbterjedni. Azonban ennek kovetkeztében a bezart
kozegis felmelegszik, vagyis elszallitja a hot a tartaly
falatol, tehat hiiti a berendezésiink falat, igy novelheti a
tizbenallosdg idejét. Azonban a helyzetet tovabb
nehezitheti a bezart kdzeg mindsége. Az atadott ho
nagysagat, a hdcseréloknél megismert modon, a teljes
folyamat jellemzi, és a hatékonysaga, vagyis a
folyamatot jellemzd hoatbocsatasi tényezd reciprok
torvény szerint fiigga résztényezoktol.

Szilard szemcsés anyagok €és porok esetén a belo
oldalon is hovezetést kell feltételezniink. Ahogy a
bevezetében targyalasma keriilt, ezek jellemzoen
valamilyen mezogazdasagi eredetli, szerves anyagok
porai, amik onmagukban is kis értékii hovezetési
tényezoével jellemezhetok, amit tovabb ront a
porozitasuk. Ezekmiatta tlizhatas sokkal koncentraltabb

lesz, vagyis a  tlzhatdas helyén nagyobb
acélhomérsékletek alakulnak ki, ami a tartaly

felhasadasatokozhatja. Hermetikusan bezart edényeknél
a levegd melegedésébol megndvekedhet a nyomas, de
nem ez lesz a veszélyes terhelés, hanem az el6zdleg
targyalt koncentralt héterhelés.

Folyadékok esetén a belsd oldalon kialakuld hdatadasi
tényez0 értéke elérheti, akar meg is haladhatja a kiilsg
oldalonkeletkez6 értéket, hiaba zart a rendszer, és csupan
természetes cirkulacio alakul ki. Ennek kovetkeztében a
folyadék homérséklete kdzel konstansnak tekinthetd,
jelentdés mértékben hiti a falat, igy eldsegitve a
tizallosagot. A nyomasterhelés idébeli lefolyasa
szempontjabdl két kozegtipust kell megkiilonbdztetni
Amennyiben a folyadék kis szaturdciés nyomassal
jellemezheté (a vizénél kisebbel), nem sziikséges
feltételezni, hogy jelentés mennyiségli részecske Kp at a
g6ztérbe, igy a nyomadsterhelés nagysaga nem fog
jelentdsen novekedni. Viztdl illékonyabb kozegek
esetén, jellemzden szénhidrogének vagy mas szerves
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anyagok esetén azonban a fazisvaltozas végbe fog menni,
igy jelentds mértékben novekszik a belsd nyomas értéke,
aminodveliaz edény felhasadasanak kockazatat. Tovabbi
problémat okoz a BLEVE jelensége, amit részletesen a
kovetkezd részben mutatunk be [10].

Gazok és g6zok esetén szintén kialakul egy belkd
cirkulacio, de a hoatadast befolyasold anyagjellemzok
kozotti nagysagrendi eltérés miatt az itt tapasztalato
hoatadasitényezo jellemzden kisebb érték lesz, vagyis az
atadott hd nagysaga is kisebb lesz. A homérséklet-
novekedés sebeségével lesz aranyos a nyomasnovekedés
sebessége, mivel az altalanos gaztorvény segitségével
hatarozhatd meg adott iddpillanatban a nyomas
pillanatnyiértéke.

Mivela tlizterhelések idoben valtozo folyamatok, igy a
szamitasok soran tranziens folyamatként sziikséges Gket
figyelembe venni. A 3. abra a kiilonbozd tiizek
homeérséklet-id6 dia gramyjai lathatok [15].
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3. abra Tiizmodellek dsszehasonlitasa

Az abranlatszik, hogy szénhidrogének esetén a kezdeti
allapotban egy nagyon gyorsan névekvé hdmérséklet
feltételezhetd, ami gorbe késdbb elér egy maximumot
1098°C értéknél. A kiilsé tiizeknél sokkal kisebb
homeérsékletndvekedési sebesség tapasztalhato, és a
maximum értéket is mindossze 680°C-nal éri el. A
szabvanytliz az elozovel megegyezo
homeérsékletndovekedési sebességet predesztindl, ez a
gorbe viszont monoton ndvekszik.

1.4.BLEVE jelensége

A BLEVE rovidités az angol Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion, vagyis forrasponti
folyadék gbzzé torténd expanzidja altal bekovetkezett
robbanasat értjiik. Jellemzden éghetd kozegek esetén
szilkséges figyelembe venni, mint potenciilis
veszélyforrast, de nem éghetd kozegek, példaul viz
esetén is értelmezhetd. Az expanzidt, vagyis
térfogatnovekedést a nagy homérsékletli folyadék-géz
fazisba torténd atmenete fogja okozni. Zarttartaly esetén
ez a folyamatviszonylaglassu, mivel az elg6zolgéséhez
a parolgashovel aranyos hoenergiat kell a rendszerbe
juttatnunk. Ahogy az eldzd fejezetben irtuk, minél
nagyobb hanyadban van jelen a géz a rendszetben, a
hoatadasi tényezo csdkkeni fog. Ezt a fazisvaltozast
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viszont nem csak az entalpia ndvelésével, hanem a
nyomas csokkentésével is végrehajthatjuk. Ez két médon
kovetkezhetbe: ha mara késziilék fala a hémérséklet- és
nyomasndvekedés miatt nem birja a mechanikai
igénybevételt és felhasad, vagy ezt megelézendd
biztonsagi szelepet telepitiink a tartalyra. A szelepek
automatikusan miikodnek, a beallitott nyitonyomasnal
kinyitnak, lefijnak adott mennyiségii kozeget, majd
zarddnak. Ezaltal csokkenti a goztérben 1évo anyag
mennyiségét (igy a nyomasatis), a hdmérsékletet viszont
nem. Ez a tlizterhelés miatt tovabb novekszk. Ez a
folyamat tobbszor is bekodvetkezhet, végiil elérhet a
rendszer egy olyan allapotba, amikor a nyias
pillanataban a tenzid gdorbének megfelelden a kdzeg még
folyadék allapotban van jelen, de ahogy a szelepen
keresztlil torténd ledramlas csokkenti a rendszer
nyomasat, a nagy homérséklet miatt bekovetkezik a
fazisatalakulas. Ez az instant folyamat oly mértékben
megnoveli a belsd nyomast, hogy a késziilék nem
felhasad, hanem szétrobban, az éghetd gaz pedig
meggyullad [11]. Jelen tanulmanyban nem feltételeztiik
a BLEVE jelens¢gét.

2. VIZSGALT RENDSZER
2.1.Vizsgaltmodell

A vizsgalt tartalykocsi axonometrikus modellje a 4.
abranlathato.

4. dbra Vizsgalt berendezés axonometrikus abraja

Jelen tanulmany elkészitéschez a kereskedelmi
forgalomban kaphaté tartalyok méretének felsd
tartomanyaba tartozo tartalyt vizsgaltunk, ahol a
hengeres kopeny hossza 10500 mm, atmérdje 2000 mm.
Jelen tanulmanyban a vazolt berendezés kozépsik
metszetének homérséklet- ¢€s  nyomasviszonyait
vizsgaltuk. A karambol kovetkeztében a tartaly ala
keriilt, majd kigyulladt autét egy 1200 mm atméndju
félgdmbbel modelleztiik. A tartaly on kiviil természetesen
azalvazatképzo gerendakatis terhelia hohatas, azonban
tanulmanyunk célja a berendezés belsejében és faliban
kialakult hdmérséklet allapot bemutatasa volt. A 2D-s
numerikus szamitisokhoz az 5. 4bran mutatott modellt
alkalmaztuk.
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5. abra Vizsgalt berendezés vizsgalt keresztmetszete

A berendezés sziikséges falvastagsaga a nyomastartd
edények szamitasanal alkalmazott kazanformulaval lett
meghatarozva. Az LNG kozeghez a korrdzios
szempontokat is figyelembe véve egy 1.4301 tipusa
ausztenites alapanyag lett kivalasztva. A tervezési
paraméterek: 18 bar nyomas és 50°C homérséklet,
melyek alapjan a késziilék falahoz 15 mm névleges
vastagsdga lemezt sziikséges alkalmazni. A
szamitasokhoz sziikséges ismerniaz acél viselkedésétis
a  homérséklet fiiggvényében. Ellentétben a
szénacélokkal, ezek esetén nem torténik fazisatalakulas a
tlzterhelés hatdsara az anyagszerkezetben, amely
kovetkeztében a termikus anyagjellemzdk is egyszertibb
polinomfliggvénnyel kozelithetoek. A  hovezetési
tényezo értéke a

A=0,0127T +11,368 1)

migazallandd nyomasonvet fajhd értéke a
¢, =-1,26-10"7%+2,98-10"' T +380,19 2)

Osszefiiggéssel szamithatd, melyek esetén a
hémérsékletet Kelvinben kell behelyettesiteni.

2.2.Cseppfolyositott foldgaz

A vizsgalatunkban cseppfolyositott foldgazt (liquefied
natural gas) kdzeget vettiink alapul. Ennek 6sszetétele
orszagonként eltérd lehet, ezért az atlagos dsszetétellel
modelleztiik. Az 1. tablazat tartalmazza az §sszetételt
[12].

1. tablazat Cseppfolyositottfoldgaz atlagos dsszetétele
Vegyiilet Osszegképlet Molton

etan CyHs 2%
propan C3;Hg 95%
butan CsHio 3%

A nyomasok szamitasahoz alapvetden sziikséges, hogy
ismerjik a gdéz-folyadék egyensulyhoz tartozo
értékparokat. Az 1. tablazatban vazolt 6sszetételhez
tartozo egyensulyokata 6.abra mutatja.
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6. abra Cseppfolyositott f6ldgaz tenziogorbéje

A numerikus szamitasok soran a nyomasértékeket a
hémérséklet fliggvényében polinom filiggvénnyel
kozelitettik, azalabbimodon:

P=0,031T" -1,611T +216,4 3)

Hasonlo modonjartunk ela sziikséges anyagjellemzok
tekintetében is. A hoéatadas szamitdsahoz a kovetkezod
anyagjellemzokre van sziikség:

* dinamikaiviszkozitas:

n=4,04-10°T"-3,4-10°T +7,54-10"* 4)
*  hdvezetésitényezo:
A=3,07-10"T*-7,61-10"T+2,94-10"" (3)
» allandényomasonvettfajho:

¢, =2,55-10"7"-1,36-10°T +2,08-10" (6)
o slrlség:

p=-8,57-10°T% +3,5T +2,14-10° (7)

Sziikséges tovabba az lizemanyag parolgashdjének és
égéshdjének ismerete is. Ezek a homérséklet
fliggvényében szintén valtoznak, de olyan kis mértékben,

hogy elhanyagolhat6 a valtozasuk. Szintén az dsszetétel

fliggvényében a parolgashd g =307 L migazégeshd
v kg

H =473 M) ¢rtékkel vehetd figyelembe [13]. Burgess
. ke

szerint [14]azégésisebességa kovetkezo osszefiiggéssel
hatarozhaté meg:

m"_ C.HL' 8
7AHV+cp(7},—Ta) ®)

ahol ¢=0,001 kiié, T»
m’s

homérséklet, 7, pedig a kdrnyezeti hdmérséklet. Az
Osszefiigges értelmében minél nagyobb feliileten teriil
szét a baleset kovetkeztében a benzin, annal kevesebb id6
alatt ég el. Ha feltételeziink egy 1200 mm atmérdji
tocsat, akkor egy atlagos személyauto
lizemanyagtartallyal szamolva is 33 s alatt fogy el az
izemanyag.

a forrasponthoz tartozod
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2.3.Cseppfolyositott foldgaz

A hoésugarzas folyamatat egy sugdrzasi hdatadasi
tényezd értékével lehet figyelembe venni. A
szamitdsokndl az EN 1991-1-2:2005 szabvany
(Eurocodel)eldirasait alkalmaztuk [15], mely alapjana

G = e, 2,0(T' = T)) ©)

ahol
* @ anézet faktor (geometriatol fiiggd tényezo [16],
jelen tanulmanyban elhanyagoltuk) [-],
* &y a feliilet emisszivitasitényezoje[-],
*  gratlizemisszivitasitényezoje [-],
e oaStefan-Boltzmannallando (: 5.67.10°

w
mzK4) ’
*  T.asugarzo felillet homérséklete [K], €s

o T, avizsgalt feliilet hdmérséklete [K].

A tliz emisszivitasanak értékéhez a hivatkozott
szabvany g =1 értéket javasol alkalmazni, mig en
értékénélausztenites acélra az EN 1993-1-2 szabvany 04
értéket javasol [17], azonban ezek a tartalyok jellemzden
festékvédelemmel vannak ellatva, mely festékek ¢,=0,96
emisszivitassal jellemezhetok. A festékrétegen beliili
hdvezetéstdl, valamint a festékréteg és kdpeny kozotti
érintkezésiellenallas jelenségétol eltekinthetiink.

Eza tlizhatas azonban nem csak kozvetleniil a langolo
feliiletbdl, hanem kozvetett modon az aszfaltbdl is
érkezik a tartaly faldra. Ezt azaszfaltrétegre eldirt =093
emisszivitasitényezovel lett figyelembe véve.

3. NUMERIKUS MODELL

A tliz hatasara a tartalykocsiban és a korilbtte
kialakul6 ho- és daramlastani szimulaciot a véges
térfogatok modszerére épiild Ansys Fluent progammal
foglalkoztunk, a tiizleirdsara a szabvanyban eldirt idében
valtozo melegedési fliiggvénytadtuk meg. A tartalykocsit
egy kiilsé komyezetbe helyeztiik el (5. abra), melynek
peremein: fent nyomaskimenetet, az oldalfalakon
sebesség bemenetet, mig az alsd részén falat irtunk elo.
A komyezetihomérséklet 20°C, illetve azt tételeztiik fel,
hogy nincs szél, azaz a levegd sebessége mindenhol
nulla. A szamitasi tartomany halézasanal a taraly
falazata és a tliz koriili teriiletet stiribben haloztuk be, igy
tobb, mint 288 ezer hexagonalis elemet kaptunk.

A halofuiggetlenségi vizsgalatot elvégeztiik, a jelzett
halo alkalmas volt a vizsgalatok elvégzésére.
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7. abra Az alkalmazott halo részlete

4. EREDMENYEK

A szamitasunk soran egy 10 perces iddintervallumot
vizsgaltunk. A  numerikus szamitasbol kapott
homérséklet-closzlas a 8. abranlathatd. Az abran lathato,
hogy a komyezet a tiiz kozelében akar 400°C-ra is
felmelegedhet, miga tartalyban [évo LNG homérséklete
alig valtozik (20,65°C atlaghémérséklet). A tartaly
falanak atlaghomérséklete 64,5°C, azaz a tartaly falazata
kellden elvezeti a hémérsékletet, és a benne szallitott
kozeg homeérséklete jelentdsen nem valtozik 10 perc
elteltével.

%Y S %% e w5 % [°C)

8. abra Homérséklet-eloszlas 10 percutan

A 9. abra a sebességeloszlast mutatja a tartalyt
koriilvevo térben. A levegd homeérséklete erdteljesen
felmelegszik a tartaly aljandl, igy a kozeg stirlisége
megvaltozik és kialakul egy természetes konvekcio, azaz
a levegd felfelé kezd el aramlani, ami belelitkozk a
tartalykocsialjaba és oldalra elmegy. A levegd sebessége
a tlz kozelében kozel 24 m/s sebességre is
megndvekszik, ami elég erdteljes valtozas. Az abrabol
latszik, hogy a 2D szimuldciéo nem elégséges a tartaly
felmelegedésének szimuldlasara, ezért kovetkezo
lépésként 3D modellen szeretnénk elvégezni a
szamitasainkat.
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9. abra sség—el oszlas a tartaly koriil
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5. OSSZEFOGLALAS

A szamitasok és numerikus eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a vizsgalt esetben, vagyis egy tartaly
alatt kigyulladt gépkocsi nem hordoz magiban annyi
energiat, hogy a tartalyban karos nyomasnovekedést
okozzon. A vizsgalatokat folytatni fogjuk, attérink
haromdimenzios vizsgalati modszerre, ahol mar az
alvazszerkezet homérsékletprofiljatis figyelembe fogjuk
venni.
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