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2 Bevezetés

A robbanasveszélyes gazelegyek biztonsdgos felhasznaldsdhoz elengedhetetlen ezek égési
tulajdonsagainak pontos ismerete. Eghetd gazok esetében altalaban két hatarérték ismert, az alsé és
fels6 robbanasi koncentracié hatar. A gyakorlatbdl is tudjuk, hogy gyulladas és robbands csak
bizonyos koncentracié-aranyok mellett torténhet, és a robbandsveszélyes koncentracid aranyok
Osszefliggd tartomanyt képeznek a komponens-arany térben.

Az a robbanadsi tartomany, ahol a gazelegy robbandsdnak lancreakciéja meg tud indulni, mérésekkel
hatdrozhaté meg. Robbandsbiztosnak mondhatdk azok az elegyek, amelyekben a langterjedés
bizonyos tavolsagot nem ér el, begyujtaskor a lang hossza kisebb, mint a szabvany szerinti hosszusag.

3 Arobbanashatar-gorbe kozelitése, spline-ok

Munkankban az izoterm és izobar robbanashatdr-gérbékhez egyparaméteres sikgdrbék interpolacids
kozelitésére volt sziikség. A sikbeli paraméteres gorbék kozelitéséhez altalaban nem csak a figgvény
egy pontsorozata all rendelkezésre, hanem gyakran ismertek a differencidalhatésagra illetve
kozvetlenil a derivaltakra vonatkozo feltételek is. A robbanashatar-gorbék kozelitésénél
kiindulhattunk abbdl, hogy a kozelitendd fliggvény sima, gorbilete folytonos valamint a kezd6 és
végpontokban ismert vagy az érint6 egyenes iranya, vagy az érint6 kor gorbilete. Az irodalom szerint
a fenti szokdsos feltételeket legjobban a spline-figgvények elégitik ki [4. Spath, H., 3. Viczian G.]. Az
aldabbiakban megadjuk a spline-fliggvények altalanos, valamint a munkank sordn alkalmazott specialis
spline-ok definicidjat.

3.1 Harmadfoku egyvaltozos spline-fiiggvények

Adott az 41'1 o TR e x*l} pontsorozat, tovabbd kezd6 és végpontfeltételként a
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kezdé és a végpontokban az illeszked6 gorbének a meredeksége: m; és m,. Harmadfoku egyvaltozos

interpolald spline-fliggvénynek nevezzik azt a teljes [x;, X,] intervallumon kétszer folytonosan

differencialhaté fliiggvényt, melyre teljesiilnek az aldbbiak:

flx)=a,-(x— .1'..-]': +b, - [:;-:—;-::J: +e¢ -(x—x)+d, ha xe [3'5;'!1'.-'_1] fi=12. _n-1) (1)
tovabba f'(x)=m, és flx,)=m

"
Az (1) 6sszefliggéshez hasonléan megadhatd a harmadfoku spline a masodik derivaltakra (gorbiletre)
vonatkozd kezd6 és végpont-feltételekkel is.

3.2 Harmadfoku, paraméteres spline gorbék
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Az <: 1 2 3 ’*1 pontsorozatot, ahol az X, Xy, ..., X, sorozatra nem sziikséges, hogy a
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szigoru monotonitas teljesiiljon, leggyakrabban az s ivhossz szerint paraméterezik, ahol

sp=0¢s 5., =5, +Ji_l:x:_1 —x;): +(¥ia _J-':'j:] : (i=12....n-1) (2)

A (2) 6sszefliggésbdl lathatd, hogy az s; sorozat szigordan monoton névekvs. A paraméteres spline-t
vektorként adjak meg, ugy, hogy a megfelel6 — érintére vagy gorbiiletre vonatkozé — kezd6 és
végpont-feltételekkel mind az (s;,x;) abszcissza sorozatra, mind az (s;y;) ordinata sorozatra az el6z6ek
szerinti kétszer folytonosan derivdlhatd, szakaszonként harmadfoku fliggvényt illesztenek.



El6nye a paraméteres gorbéknek az f(x) alaku fliggvény gorbékkel szemben, hogy az x; abszcissza
értékeknek nem kell szigorlan monoton sorozatot alkotniuk. igy a paraméteres gorbékkel akar
hurkok, spiralok, vagy tetsz6leges C" sikgorbék is leirhatok.

A harmadfokl, paraméteres spline sikgorbe pontjainak szamitdasahoz gyakran hasznaljak az
ugynevezett spline-tartépontokon alapulé DeCasteljau algoritmust, melyet a G-1. dbra szemléltet.
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G-1. dbra: Az s=1/3 paraméter-értékhez tartozo spline-pont szerkesztése

A G-1. dbra Py, P;, P, P; pontjai a spline-tartépontok, melyek kozil az elsé és az utolsd a spline-
gorbére illeszkedik. A két kozéps6 pont csupan azokhoz a segéd-szakaszokhoz sziikséges, amelyek
megfelelS (s) ardanyu osztopontjai 3 Iépésben meghatarozzak a spline gérbe azon pontjat, amely az
adott s paraméter értékhez tartozik.

4 Gazrobbanas

Gdazrobbanas alatt az a folyamat értendd, amikor homogén gdazelegy — robbandgaz-levegd vagy
robbandgaz-oxidator — égése gyors nyomasnovekedést okoz. Gazrobbandsok torténhetnek
feldolgozd berendezésekben vagy csovekben, épiletekben vagy kils6é egységekben, nyitott
feldolgozo teriileteken vagy szabad térben. A gdzrobbanas eseménye szabadabban is értelmezheté —
beleérthetSek a robbands pillanatat megel6z6 és az azt kdvets események is.

Amikor a létrejové gazfelh6 nincs a gyulladasi hataron belil, vagy amikor nincs begyujté forras, a
gazfelhn6 egyszerlien eloszolhat, eltlinhet. Ha gyulladas torténik, az égés hatdsara létrejovd
nyomasvaltozas mértéke fligg a langterjedési sebességtdl és a tdguldsi tértél. A gazrobbandsok
kovetkezményei eltéré nagysdgu karok lehetnek, a semmilyen gyakorlati kartél egészen a teljes
pusztitdsig. A robbands altal kifejtett nyomdasnovekedés anyagi és személyi karokat okozhat, vagy
balesetekhez és tlizesetekhez vezethet, lancreakciét indithat el. A gazrobbandsokat nagyon gyakran
tliz koveti.

Amikor az éghet6gaz-feln6 begyullad, a langterjedés két fajtaja lehetséges, deflagracié vagy
detonacié. A deflagracié gyakoribb, mint a detondcié. llyenkor a tlz hangsebességnél lassabban



terjed a még el nem égett gazhoz képest, tipikusan 1-t6l 330 m/s-os langterjedési sebességgel.
Detonacié folyaman a langterjedés hangsebességnél gyorsabban torténik, 1500-2000 m/s-os jellemzé
sebességgel, amit |6késhulldm jellemez.

A szénhidrogének és levegé6 keverékének gyenge szikra hatdsdra torténé robbandasakor a langterjedés
lassu, laminaris aramlasu, 3-4 m/s-es terjedési sebességgel. Valdban lezaratlan kérilmények kozott,
ahol sem épilet, sem egyéb eszkozok nem alljdk utjat a gdazfelh6 taguldasanak, a robbanas
terjedésének sebessége nem haladja meg a 20-25 m/s-ot, a nyomasnévekedés pedig elhanyagolhatd
mérték{. Amennyiben viszont a robbanas éplletben, vagy feldolgozd egységeken beliil kovetkezik
be, a langterjedés elérheti a tdbb szaz m/s-os sebességet. A gaz égése soran a h6mérsékletnévekedés
és gyakran a keletkez6 reakcié kovetkezményeként bedllé térfogatndovekedés miatt a
nyomasnovekedés akar 8-9-szeres is lehet. llyenkor a lang maga el6tt tolja a még el nem égett gazt,
turbulens aramldsi mezGket kialakitva. Amikor a lang a turbulens teriletekre ér, az effektiv égési rata
novekszik, ezzel lancreakcidszerlien tovabb novelve a turbulencia mértékét. Az ilyen erGs pozitiv
visszacsatolasi mechanizmus okozza a nagy langterjedési gyorsulast, az er6teljes nyomadsvaltozast,
ami bizonyos esetekben atlendilhet deflagraciébdl detondcidba is.

Elzart esetben, példaul egy zart tartalyban (dllandé térfogatu helyzetben), még nagy langterjedési
sebesség sem szikséges a nyomasvdltozdshoz. A tartalyban nincs, vagy nagyon kicsi a
nyomaskiegyenlit6dés (szell6zés) lehetGsége, igy akar mar lassu langterjedés is nyomasnovekedéshez
vezet.

A gazrobbanas kévetkezményei az aldbbi szempontoktdl figgenek:

e éghetBanyag és oxidator tipusatol,

o agazfelh6 méretétdl és koncentrdcids viszonyaitdl,

e agyujtasi pont helyétdl és erdsségétdl,

e tartdly esetén a rajta levé nyilas helyét6l, méretétdl és alakjatol,

e aberendezés belsé strukturalis felépitésétdl,

e acsillapitastol.
A gdzrobbanasok mértéke erGsen fligg a fentiektdl, igy elég nehéz elére megbecsiilni egy robbanas
lefolyasat és mértékét. Az elméleti meggondoldsokon kiviil jellemzésiikben nagyon fontosak a
gyakorlati mérések. A robbantasi kisérletek veszélyes és koltséges volta azonban viszonylag kis szamu
mérést tesz lehetGvé, igy szlikségessé valik a mérési eredmények kozott a valdsagot minél jobban
megkozelité interpolacids eljardsok alkalmazasa. A gdzrobbanasok veszélyessége rendkivili
elvarasokat tdmaszt a robbandsokat leiré adatbazisok adatainak megbizhatdsagdaval szemben.

5 Arobbanashatar-gorbe és jellemzo6i

Az dltalunk vizsgalt rendszerek haromkomponenslieknek tekinthetdek, altaldnosan éghetbgaz,
inertgdz és oxidator komponenseket tartalmaznak. A hdromkomponens( rendszerként valé kezelést
akkor is alkalmazzak, ha az oxidator levegé, esetleg az inertgaz-komponens két gaz meghatarozott
Osszetétel(i keveréke, mint pl. a szénmonoxid/(nitrogén + vizg6z)/levegd, vagy a szénmonoxid/(argon
+ vizg6z)/levegd rendszerek esetében. A rendszereket leiré adatok az éghet6gaz, az oxidator és az
inertgaz aranyat leiré méltortek, valamint a kezdeti h6mérséklet és nyomas. Altaldban izoterm vagy
izobdar kisérletsorozatok elvégzésével hatdrozhaté meg a robbandsi tartomany, amelyen belili
éghetbgdz/oxidator/inertgaz aranyok robbandsveszélyesek, e tartomanyon kivil esé gazkeverék
aranyokndl pedig a gdzelegy robbanasbiztos. Az izoterm és izobar robbandsi tartomanyok ipari
felhaszndlasanal a robbanadsi hatargorbe segitségével célszerlien megvalasztott jellemz6 pontokat és
értékeket hataroznak meg, amelyek megadasahoz a robbandsi tartomanyt hatarold sikgorbe
megfelel6 pontossagu leirdsa szlikséges.

A tovdbbiakban attekintést adunk az izoterm és izobdar terner gazelegyek Osszetételét leird
derékszogli és szabalyos haromszogdiagram felépitésérél, majd definidljuk a robbandsi tartomany



alapjan meghatarozott jellemzéket. Végil a gyakorlatban is alkalmazott interpolaciés moédszereket
mutatjuk be, amelyek segitségével a mért pontokra a robbanasi hatargorbe illeszthetd.

5.1 Terner gazelegyek abrazolasa

A harom komponens kilonb6z6 koncentracié-arany allapotainak dbrdzoldsa a harmadik moltort
(x3=1-x;-x,) fliiggése miatt sikban torténik — vagy a derékszogli koordinatarendszerben megadott
alapszimplexen, vagy pedig szabdlyos haromsz6gon, ahol minden egyes komponensnek a haromszog
egy-egy csucsa felel meg, az oldalakon pedig a kétkomponens( rendszerek dsszetétele olvashatod le.
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G-2. dbra: Derékszogi diagram

A G-2. 3dbra egy robbanasi tartomany derékszogl diagramban vald dbrazolasat mutatja be. A diagram
fliggbleges tengelyérdl az éghet6gdz, vizszintes tengelyérél pedig az inertgdz koncentraciot lehet
leolvasni. A harmadik, oxidator- (a konkrét esetben levegd-) koncentracié az elSbbi ketté
ismeretében kiszamithatd. A szlirkével kitoltott terllet a robbanasveszélyes tartomany, az ezen kivil
es6 terlleten a harom komponens nem alkot robband elegyet. A robbandsveszélyes tartomanyt
hatarold kék szinl gbrbe a robbanashatar-gérbe, amelyen a piros haromszogek mért pontokat
jelolnek, a gorbe tdbbi pontjat interpoldcidval hatarozzdak meg. A robbanasi tartomanyt jellemzé
berajzolt egyenesek jelentését a kés6bbiekben ismertetjik.

A G-3. adbra ugyanezt a robbanasi tartomanyt mutatja szabdlyos hdromszog diagramon. Ez az

abrazoldsi mod kozvetlen lehet6séget biztosit a harmadik komponens szazalékos értékének
leolvasasara.
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G-3. abra: Szabalyos haromszog diagram

5.2 Robbanasi hatargorbe jellemzo értékei

A robbandsi hatargoérbe pontos ismerete fontos, de a gyakorlati alkalmazdsok soran sokszor
hatékonyabb egy-egy numerikus korlat, jellemzé érték ismerete. A robbandsi hatargorbéket harom
limitalé ardnnyal és ezekhez tartozd hatérolé-értékekkel szoktak jellemezni [1. CHEMSAFE -
Datenbank, 2. Molnarné-Jobbagy M., 3. Viczidan G.], ezeket ismertetjlik az aldbbiakban. Pontosabb
megértésikhoz segitséget nyljt a G-2. dbra és a G-3. abra.

Minimalis inertgaz-éghetd6gdaz arany (ICR)

Az ICR (Inert gas/Combustible gas Ratio) egyenes egy olyan arany-korlatot jelent az inertgaz és
éghet6gaz kozott, amely esetén tovabbi oxiddtor hozzaadasa mar nem okozhat robbanast.

Az ICR egyenes meghatarozdsa a nyomadssal és hémérséklettel paraméterezett robbandshatar-
gOrbéhez a haromszégdiagram oxidator-csucsan keresztiilhaladé érint6 megadasat jelenti. Erre a
vonalra esnek azok az 6sszetételek, amelyek Ugy kaphatdak, hogy az érinté pontban Iévé elegyhez
egyre nagyobb mennyiségl oxidatort kevernek, igy aszimptotikusan kozeledve a diagram csicsahoz.

Maximalisan megengedhet6 éghetégaz (MXC)

Ha az ICR érint6t a haromszog diagram inertgaz-éghetdgdz biner oldaldig meghosszabbitjuk, a
metszéspontban kapjuk az MXC (Maximum Combustible gas) pontot. Ez az éghet6gaz/inertgaz
keveréknek azon maximalis éghetdgdz koncentrdcidja, amelyhez tovabbi oxidator hozzaadasa mar
nem okozhat robban3st.

A robbandshatdr-gorbe az ICR hatarvonalnak a hdromszog oxidator-inertgaz biner oldalahoz képest
mindig a "masik" oldaldn lesz, amibdl az kévetkezik, hogy az ICR egyenes MXC végpontja valamint az
inertgaz és az oxidator csucsok altal meghatarozott haromszogben nincs robbanékony gazelegy, ez
tehat szlikebb értelemben vett robbanasbiztos teriilet.
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Minimalis inertgaz-oxidator arany (IAR)

Az ICR egyeneshez hasonlé gondolatmenettel irhaté le az IAR (Inert gas/Air (oxidator) Ratio) vonal. Ez
az egyenes az alabbi értelemben jelent hatart az éghet6gaz/inertgaz/oxidator rendszerben: az ezen
az egyenesen kivil es6 (az abra szerinti tengely elhelyezkedés esetén az egyenestél jobbra esG)
koncentracio értékeknél tovabbi éghetdgdz hozzaadasa mar nem okozhat robbanast.

Az IAR vonal a robbandshatar-gorbe forduldpontjan és az éghet6gaz csucsponton keresztil haladd
egyenes.

Minimalisan sziikséges inertgaz (MAI)

Az MAI (Maximum Air-Inert gas Concentration) érték az inertgadz/oxidator keveréknek azon minimalis
inertgaz koncentracidja, amelyhez tovabbi éghet6gaz hozzaadasa mar nem okozhat robbanast. Az
MXC ponthoz hasonléan, ennek meghatarozasahoz az IAR vonalat kell meghosszabbitani egészen az
oxidator-inertgaz biner oldalig, a kett6 metszéspontja adja a minimalisan sziikséges inertgdz értéket.

Maximalis oxigén (vagy oxidator) tartalom (MOC vagy LOC)

Az MOC (Maximum Oxygen Concentration) vagy a szintén elterjedten hasznalt LOC (Limiting Oxygen
Concentration) elnevezés a haromkomponensli rendszer azon maximalis oxigén (oxidator)
Meghatarozasakor a robbandashatar-gérbéhez a haromszog éghetbgaz-inertgaz biner oldaldval
parhuzamos érint6t rajzoljuk be.
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