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ABSTRACT 

 
When an explosion occurs in a closed vessel, its effect 

can be minimized with venting protection. To direct the 
released components, vent ducts can be used. However, 
this solution presents a backpressure to the flow, and 
has negative influence on the reduced pressure in the 
vessel. Based on the relevant standard relations, the 
authors performed a new relationship to calculate the 
increased reduced explosion overpressure that occurs 
when using a vent duct. The relation is applicable to the 
venting of propane-air mixtures between 2.8-6.3 vol.% 
from a 20 liter spherical vessel, besides using a straight 
vent duct of 30 mm diameter and l/d = 33,3 or shorter 
lengths, and a rupture disk with 0.49 barg activation 
pressure or less. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A por- és gázrobbanásveszély kielégít  kezelésének 
két alappillére a megel zés és a védelem. Mivel a 
veszélyes állapot a bekövetkezési valószín ségének 
zérusra csökkentése lehetetlen, ezért egy esetleges 
robbanás során keletkez  nyomáshullámokat és a lángot 
biztonságos határok közt kell tartani vagy elfojtani. Ez 
megoldható pl. robbanási nyomásálló építési móddal, 
lefúvásos védelem vagy elfojtás alkalmazásával [1]. 

Amennyiben a zárt térben bekövetkez  robbanás 
lefúvatásra kerül, annak kedvez tlen hatása 
minimalizálható. A hasadóelemek megfelel  méretezés 
esetén a robbanás korai szakaszában (névlegesen a Pstat 
statikus aktivációs nyomás elérésekor) kinyílnak, és 
elvezetik a lángokat, égéstermékeket, így mérsékelve 
biztonságos értékig a nyomást a készülék, berendezés 
vagy épület belsejében, a maximális redukált nyomás a 
készülék különböz  pozícióiban mérve is azonos 
értéken tartható [2][3]. 

Ahhoz, hogy a lefúváskor távozó anyagok elkerüljék 
a munkaterületet vagy a szomszédos készülékeket, 
például lefúvató csatornák alkalmazása ajánlott. Ez a 

megoldás azonban jelent s ellenállást jelent a lefúvatott 
közeg áramlásával szemben, amely kedvez tlen 
befolyással van a védend  szerkezetben mérhet  
redukált nyomásra is [4][5][6]. 

A lefúvató csatornában lejátszódó folyamatok igen 
összetettek, amelyek befolyásolják a lefúvatást és a 
készülékben mérhet  robbanási jelz számokat [7]. A 
közeg lefúvóvezetékben történ  áramlása közben 
fellép  ellenállások a következ k lehetnek (Russo [8] 
nyomán, kiegészítve): 
• súrlódási veszteségek, 
• sz kül  keresztmetszeten történ  kiáramlás a 

készülékb l a csatornába, 
• a csatornában lév  légtömeg tehetetlensége, 
• másodlagos robbanás a csatornában, 
• akusztikus oszcillációk. 

A lefúvató csatornákra vonatkozó vizsgálatok kevés 
kivételt l eltekintve kétféle irányba haladnak. A 
lefúvatásra érvényes számítási összefüggések többsége 
– így a szabványokban megtalálható számítási 
módszerek nagy része is – kiterjedt méréssorozatok 
eredménye, amelyekb l a megfelel  következtetéseket 
levonva empirikus vagy félempirikus egyenletek 
származnak. A másik kutatási irány a szimulációk 
segítségével végrehajtott vizsgálatokat takarja. 

 
2. MÉRÉSEK 

 
2.1. A mér eszközök bemutatása 

 
A szerz k a vizsgálataikhoz kapcsolódó méréseket a 

Miskolci Egyetem Vegyipari Gépészeti Intézeti 
Tanszékének DustLab laboratóriumában végezték. 

A vizsgálatok központi berendezése egy, az EN 
14034-1:2004+A1 szabvány [9] el írásainak megfelel  
20 liter rtartalmú, Kühner gyártmányú robbantókamra 
volt, amelyet az 1. ábra szemléltet.  
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1. ábra Gázmérésre szerelt 20 liter rtartalmú 

Kühner robbantókamra vázlata Cesana [10] nyomán 
 
F  egysége a gömb alakú, dupla korrózióálló acél 

fallal ellátott kamratest. Ennek két falrétege között víz 
áramoltatható a kontrollált teszth mérsékletek 
biztosítása, a robbanás közben keletkez  h  elvezetése 
és a kamra állandó h mérsékleten tartása érdekében. 

A gyújtóforrás a kamra középpontjában helyezkedik 
el. A vizsgálandó gázelegy gyújtását szikráztató csúcsok 
végzik, melyek távolsága 5 mm volt. Gázok 
gyújtóforrása 10 J energiájú folyamatos villamos ív.  

A felépül  nyomásprofil rögzítését két darab Kistler 
gyártmányú piezoelektromos szenzor végzi, továbbá 
lehet ség van egy harmadik távadó felszerelésére is. A 
kamra középs  övén kialakított karimára további 
mér egységek rögzíthet k. Az egység mérés utáni 
tisztítása a fels  csonkon át, gázzal (többnyire 
környezeti leveg vel) történ  átöblítése pedig az oldalsó 
gömbcsapon keresztül történik. 

A mérési program vezérlését, valamint a Kistler 
távadók által továbbított jel feldolgozását a KSEP 
számítógépes szoftver végzi.  

A mérés kezdetén, annak érdekében, hogy a kamra 
belsejében a robbanóképes elegy betöltése után légköri 
nyomás alakuljon ki, a kamra el zetes vákuumozása 
szükséges -0,6 barg értékre. Gázelegyek mérése esetén 
az adagolásért és a vákuumozásért felel s szerelvények 
kézi vezérlés ek. A betöltés után 60 ms id tartamú, 
szoftveresen vezérelt késleltetés után megtörténik a 
gyújtás. Az adott anyagpárra jellemz  robbanási 
karakterisztika felvételéhez több méréssorozatot is el 
kell végezni, el re meghatározott koncentrációk 
sorozata szerint. 

 
2.2. Lefúvatott robbanásokkal kapcsolatos 

mérések 
 

A lefúvatott robbanások vizsgálata a már bemutatott 
Kühner robbantókamrával és annak a szerz k által 
kidolgozott [11] töltési módjával történt. A Kistler 
távadókon kívül a nyomásértékek rögzítése küls  
távadókkal és HBM típusú mér -adatgy jt  egységgel 
valósult meg. 

A vizsgált propán-leveg  elegyek 2,8, 3,8, 4,8, 4,8, 
6,3 V/V\% propánt tartalmaztak. Minden egyes 
feltüntetett koncentrációhoz legalább három különböz  
mérés tartozik. 

Hasadóelemként a szerz k kereskedelmi forgalomban 
is elérhet  alumínium fóliákat alkalmaztak, amelyeket 
300°C-on 30 percig való h n tartással, majd leveg n 
való h téssel készítettek el . Az alkalmazott alumínium 
fólia m ködése során síktárcsaként viselkedik, 
amelynek az EN ISO 4126-6 jel  szabvány [12] által 
ajánlott maximális nyitási t rése ±50\%. 

A hasadóelemeket az ipari gyakorlatban alkalmazott 
hasadótárcsa-befogók mintájára tervezett befogókkal a 
kamrán kialakított kémlel nyílás helyére illesztették. A 
lefúvatásért felel s elemek mérési elrendezésének 
sémáját a 2. ábra szemlélteti. 

 

 
2. ábra A lefúvatott robbanások mérési 

elrendezésének vázlata 
 
Az ábra jelölései a következ k: 1: gáztölt  kamra, 2: 

20 liter rtartalmú robbantókamra, 3: hasadóelem a 
befogókkal, 4: 0,15 m hosszúságú lefúvató csatorna 
elem, 5: 0,85 m hosszúságú lefúvató csatorna elem, K1, 
K2: Kistler gyártmányú piezoelektromos távadó 
vezérlésre, maximumértékek rögzítésére, P1 – P6 
Hottinger gyártmányú nyomástávadó a teljes 
nyomásgöbék rögzítésére. 

Mind a hasadóelem nyílófelülete, mind a csatornák 
bel  átmér je 30 mm volt. A szerz k lefúvató csatorna 
nélkül (0 m hosszúságú csatorna), valamint 0,15 m és 1 
m hosszú csatornával végeztek méréseket, tehát a 
vizsgált csatornák l/d viszonya rendre 0, 5 és 33,3 
értékre adódott. 

A szerz k minden mérési adatsorból jelen vizsgálatok 
elvégzéséhez két f  paramétert határoztak meg: 
• a fólia nyitónyomását (Pset), 
• a propán-leveg  keverék maximális redukált 

nyomását (Pred,max). 
 

2.3. Mérési eredmények 
 

2.3.1 A hasadóelemek nyitónyomása 
 
A hasadóelemként használt fóliák nyitónyomása a 

robbanás során felvett nyomásgörbékb l állapítható 
meg, mind lefúvóvezeték nélküli, mind a 
lefúvóvezetékkel végzett esetben. A szerz k a 
nyitónyomást a készüléken elhelyezett P2 jel  
nyomástávadó jelében a robbanás kezdeti szakaszán 
bekövetkezett változásból határozták meg. Így a fóliák 
átlagos nyitónyomására Pset = 0,49 barg adódott, +8,81% 
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és -8,25% t résen belül, amely jóval az EN ISO 4126-6 
szabvány által megfogalmazott ±50%-os határ alá esik. 

 
2.3.2 Mért karakterisztikus jellemz k 

 
Az 3. ábra grafikusan szemlélteti a redukált nyomások 

átlagértékeit a kezdeti propántartalom függvényében.  
 

 
3. ábra A robbantókamrában mért redukált nyomások 

átlagos maximumértékei 
 
Megfigyelhet , hogy a csatorna alkalmazása és annak 

hossza jelent s hatással van a kamrában mérhet  
nyomásértékekre. Továbbá az is látható, hogy a 
tüzel anyagban szegényebb keverék kisebb hatást 
gyakorolt a kamrában mérhet  maximumokra. A 
2,8 V/V% propántartalom esetén a maximális redukált 
nyomások átlagértékei megegyeznek a csatorna nélküli 
és az l/d=5 hosszúságú csatorna esetén. Emelked  
propánmennyiségeknél a nyomások közötti különbségek 
is egyre jelent sebbé válnak. 

 
3. A SZABVÁNYI AJÁNLÁSOK 

ALKALMAZHATÓSÁGA 
 
A kamrában mérhet  redukált robbanási nyomás 

maximumértékének becslésére mind az EN 14994 [13], 
mind az NFPA 68 [14] szabvány közöl számítási 
módokat. A továbbiakban a szerz k azt vizsgálták, hogy 
az elvégzett mérések során ezek az ajánlások 
mennyiben feleltek meg a redukált nyomás értékének 
becslésére. 

Az EN 14994 szabványban szerepl  összefüggés 
szerint a csatorna redukált nyomást növel  hatása, 
amennyiben a lefúvóvezeték hossza 3 méternél 
rövidebb: 

, = 1,24 ,,  (1) 

Az NFPA 68 szabvány szerint, ha a lefúvóvezeték 
hossza 3 és 6 méter közé esik, vagy annál rövidebb, de a 
hossza a hidraulikai átmér  négyszeresénél nagyobb, a 
csatorna hatására megnövekedett redukált nyomás a (2) 
összefüggés segítségével számítható. 

, = 0,172 ,,  (2) 

A szerz k az (1) és (2) összefüggéseket alkalmazták 
az általuk vizsgált esetekre. A szabványok részletesen 
taglalják az összefüggések alkalmazhatósági feltételeit, 
amelyeknek a vizsgált mérési geometriák megfelelnek. 
Mivel az összefüggések nem tartalmazzák a 
csatornahossz hatását, ezért célszer  volt a 
nyomásemelkedés szempontjából kedvez tlenebb, 
l/d=33,3 hosszúságú lefúvató csatorna mérési 
eredményeivel összevetni ket. A számítási eredmények 
és a kamrában mért átlagos nyomásmaximumok 
összehasonlítását a 4. ábra, az eredményeket tételesen 
pedig az 1. táblázat tartalmazza. 

 

 
4. ábra A mért, valamint az EN 14994 és NFPA 68 

szabványok szerint meghatározott redukált 
nyomásmaximumok 

 
1. táblázat A megnövekedett redukált nyomás 

maximumértékei 
Propánt. 
[V/V%] 

Mért maximumok Szabványi számítások 
l/d = 5 l/d = 33,3 EN 14994 NFPA 68 

2,8 0,54 0,66 0,73 0,05 
3,8 3,9 4,23 3,93 2,3 
4,8 5,12 5,34 4,73 3,48 
5,8 3 3,35 2,89 1,18 
6,3 1,33 1,94 0,92 0,09 

 
Ahogyan a táblázatban szerepl  adatokból is látható, a 

legnagyobb különbségek a mért és a számított értékek 
között a 4,8 V/V\% kezdeti összetétel  keverék esetén 
adódtak. Ekkor az EN 14994 szabvány 11,46%-kal, míg 
az NFPA 68 szabvány 34,8%-kal becsülte alá az 
l/d=33,3 hosszúságú csatornához tartozó eredményt. A 
nagymérték  pontatlanságok a lezajló részfolyamatok 
összetettsége okán szokványosak a robbanásbiztonság-
technika területén, ám a szabványi számítások a 
legkritikusabb koncentráció esetén alulról közelítik a 
mérési eredményeket, amelyek önmagukban is 
kockázatot jelentenek a lefúvásos védelem tervezése 
során. 
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Az eltérések csökkentésének és a redukált 
nyomásmaximum megfelel  közelítésének érdekében 
szükségessé vált egy, az (1) és a (2) összefüggésekhez 
hasonló alakú egyenlet megalkotása. Az egyenlet az 
alábbi formában áll el : 

, = ,  (3) 

ahol a és b a keresett konstansok. Ezek értékét a szerz k 
az l/d=33,3 hosszúságú lefúvató csatorna esetén kapott 
redukált nyomásértékekhez igazították a legkisebb 
négyzetek módszerével úgy, hogy eközben az egyenlet a 
maximális nyomást eredményez  koncentrációnál is 
felülr l közelítse a mérési eredményeket. Így a 
következ  konstansok adódtak: a = 1,6953 és b = 
0,7384, amelyekkel az új közelít  egyenlet: 

, = 1,6953 ,,  (4) 

A (4) összefüggés segítségével kapott redukált 
robbanási nyomások a 5. ábrán láthatók. Az új 
összefüggés az elvárásoknak megfelel en a 
maximumértéknél 0%-os hibával közelíti a mérési 
eredményeket, valamint annak szomszédos értékeinél is 
felülr l burkolják a mérési eredmények görbéjét.  

 

 
5. ábra A mért redukált nyomásmaximumok 

összevetése a (4) egyenlet szerinti eredményekkel 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A használatban lév , vonatkozó szabványos 

összefüggések mintájára a szerz k megalkottak egy új 
összefüggést a lefúvató csatorna használata mellett 
fellép , megnövekedett redukált nyomásmaximum 
számítására. 

Az összefüggés 2,8–6,3 V/V\% kiindulási összetétel  
propán-leveg  keverékek lefúvatása esetén 
alkalmazható, 20 literes rtartalmú készülékb l, 30 mm 
vagy annál nagyobb átmér j  és l/d=33,3 hosszúságú 
vagy annál rövidebb egyenes lefúvató csatorna 
használatával, 0,49 barg vagy annál kisebb 
nyitónyomású hasadóelem alkalmazása mellett. 
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