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Absztrakt

Ipari megbizasok tapasztalatai alapjan meriilt f6l a probléema, miszerint az egyes szabdlyozo szelep-
gyarto cégek altal ajanlott méretezési segédlet segitségével meghatarozott, az adott szelepen dataramlo
maximalis tomegaram alulbecsiili mind a valos, mind az EN 60534 szerint szamitott értéket, igy biz-
tonsagtechnikai szamitasok elvégzésére nem, vagy csak korlatozottan alkalmas. Jelen cikkiinkben 6Sz-
szevetettiik ezek eredményeit az EN 60534 szabvany szerinti szamitasokkal, valamint az ARI
Armaturen szerelvénygyarto vallalat sajat méretezoszoftverének, és a ChemCad szimuldcios szoftver
altal adott eredményekkel. Vizsgalatainkat 20°C hémérsékletii vizre és nitrogénre végeztiik el. A sza-
balyozo szelepbe érkezo kozeg nyomasat 3 bar, és 30 bar, kézott valtoztattuk, mig a kilépo nyomdast 2
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ximalis ataramlasi tényezdjét minden esetben K,s = 100 értékiinek vettiik.
Kulcsszavak: nyomdsszabdlyozo szelep, biztonsdagtechnika, tomegdram, EN 60534

Abstract

The authors met the following problem in connection with previous industrial assignments: the maxi-
mum mass flow through a given pressure control valve which determined according to a sizing guide
recommended by some control valve manufacturer, underestimates both the actual value and the value
calculated according to EN 60534. In this article, the authors compared these estimations with the
calculations according to the EN 60534 standard, as well as with the results provided by the ARI
Armaturen fitting manufacturer's own sizing software and the ChemCad simulation software. Our
tests were performed on water and nitrogen at 20°C. Pressure of the medium entering the control
valve was varied between 3 bar, and 30 bar,, while the outlet pressure was kept at 2 bar,. The maxi-
mum flow factor of a globe type valve with V-port plug was taken to be K, = 100 in each case.

Keywords: pressure control valve, process safety, mass flow, EN 60534

1. Bevezetés

A vegyipari rendszerek iizemeltetéséhez segédaramokra van sziikség. Ilyen tipikus segédaramok pél-
daul a kiilonb6z6 nyomasfokozatli nitrogén- vagy miszerlevegd haldzatok, eltéré nyomassal rendelke-
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z6 gbzhalozatok, vagy példaul az ioncserélt vizek, valamint a flitdolajok korei. Jol lathato, hogy mind
folyadék, mind géz/gaz halmazallapoti kdzegek is kiszolgaljak a rendszereket.

Az egyes segédaram halozatok a kiilonbozé nyomasfokozath halozati részek Kiszolgalasahoz sziik-
séges nyomasszabalyzokat (PCV — Pressure Control Valve) tartalmaznak. A nyomasfokozatok veszé-
lyes talnyomasat biztonsagi szelepek (PSV — Pressure Safety Valve) korlatozzak, amelyek feladata,
hogy a nyomasszabalyz6 rendellenes mitkddése esetén se novekedhessen a nyomas a védett alrend-
szerben a megengedettnél magasabb értékre. (1. abra)
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1. abra Nyomdasszabalyozo utdan beépitett biztonsagi szelep

2. Szabalyozo szelepek kapacitasa és ataramlasi tényezdje

Egy tipikus PCV nyomasszabalyzo szelep €s kornyezete lathato az 1. abraan. Amennyiben a védendd
rendszer késziilékeinek engedélyezési nyomasa nem haladja meg a PSV biztonsagi szelep P, nyito-
nyomdasanak értékét, a késziilékeket halozati nyomas megvaltozasabol ered6 zavar nem veszélyezteti.
A biztonsagi szelepekre érvényes nyito- és lefivonyomas értékeket az API 520 szabvany 1. része sza-
balyozza. [1] A szelepek nyitdnyomasat altalaban a védendd késziilék vagy rendszer tervezési vagy
engedélyezési nyomasahoz, vagy pedig — amennyiben a maximalis {izemi nyomasndl ez jelentdsen
magasabb — a maximalisan megengedett lizemi nyomas értékéhez szokas illeszteni. Mint lathato, alta-
lanos eldiras nincs, amely meghataroznd, hogy egy adott nyomast halozat esetén mekkora legyen a
nyitonyomas értéke. [2] A beépitett biztonsagi szelepen sziikség esetén veszélyelemzéssel hatarozzuk
meg a lefuvatand6 tomegaramot, ezt biztonsagi okokbol a szabalyozo szelep teljes nyitottsaga mellett
atjutd tomegaram értékére vagy a folé valasztjuk.

Egy K, atfolyasi tényez értékkel jellemezhetd szabalyozo szelep a P; nyomast tigy redukalja P,
nyomasra, hogy megfeleld dramlési feliiletet biztosit az aramlo kozegnek. A K, tényezd megmutatja a
szelepen egy adott szelepallas mellett 1 bary nyomaskiilonbség hatasara ataramlo, 1000 kg/m® stirtisé-
gl kozeg térfogataramat.

Kavitaciomentes €s turbulens ataramlas esetén, amennyiben a csatlakozo vezeték névleges mérete
megegyezik a szabalyozo szelep névleges méretével, a szelepen ataramlé tetszéleges folyadék hal-
mazallapota kozegre meghatarozhaté az atfolyasi tényez6: [3]

k=0 (596 )

Ap Pw

ahol
Q az aktudlisan mért térfogataram, m*/h;
Apy,, a 105 Pa értéki statikus nyomasveszteség a szelepen;
Ap a mért statikus nyomasveszteség a szelepen, Pa;
p a vizsgalt folyadék stirtisége, kg/m?;
p. a viz siiriisége, 1000 kg/m3-nek véve.
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Abban az esetben, ha a szabalyozo szelep meghibasodik (példaul a szabalyozasért felelds membran
megsériil) és teljesen nyitott allasba kertil, a védendo rendszerben nem kivant nyomasemelkedés johet
l1étre. A szabalyzoszelepekre a gyartok kozlik a teljesen nyitott alldsra vonatkozd Ky g értéket, amely
lehet6vé teszi, hogy szamitassal meghatarozasra keriiljon az ebben az esetben ataramlo kozeg mennyi-
ségének meghatarozasa.

Esetenként az atdramlasi tényezd €y, formaban keriil megadasra. Ekkor a két érték atszdmithato
egymasbol a kovetkezé modon:

v~ 0,865 (2)
Cy

A biztonsagi szelep sziikséges lefuvato teljesitményét ilyen esetben gy kell meghatarozni, hogy
feltételezziik, hogy a PCV szelep el6tt P;, utana a P,,; nyomas alakul ki. A Ky s segitségével meghata-
rozhato ebben az esetben a szelepen ataramlé anyagmennyiség, mely megegyezik a biztonsagi szelep
altal sziikséges lefuvo teljesitménnyel. Abban az esetben, ha szelepnyitds mértéke korlatozhato és
kizarhaté a korlatozas megsziintetése, a korlatozott szelepallashoz tartozo K, értékkel lehet a lefuvo
teljesitményt meghatarozni.

A szabalyzoszelepen ataramlo anyagmennyiség példaul a EN 60534 szerint [4] szamithato. A na-
gyobb szerelvénygyartok tobbsége (példaul az Ari Armaturen vagy a Crane) szintén ezt a szabvanyt
hasznalja és ajanlja méretezési feladatok megoldasahoz. Azonban bizonyos forrasok [5] [6] egyszerii-
sitett szamitasi Osszefiiggéseket ajanlanak, és korabbi ipari megbizasok kapcsan ezek alkalmazésa is
felmerdtilt.

3. Gyartéi ajanlasok

A fejezet a Samson [5], illetve mas gyartok és gyakran hasznalt online adatbazisok [6] altal ajanlott
egyszerisitett szamitasi Osszefiiggéseket foglalja 0ssze a kiillonb6z6 halmazallapoti kdzegek esetén.
Az altaluk kiallitott szamitasi segédletekben a javasolt Osszefiiggések alapjaul az EN 60534 szabvanyt
jelolik meg. Nem veszik figyelembe a csatlakozo szerelvények hatasat és a kritikus kiaramlas tomeg-
aramot korlatozo hatasat.

Azonban meghibasodas vagy a rendszerben bekovetkezd valamely nyomasndvekedést okozo zavar

esetén a kritikus aramlasra vonatkoz¢ feltétel felborulhat, a szabalyozo szelepben kavitacio is kiala-
kulhat. [7]

3.1 Folyadékok
Folyadékok esetén adott nyomasviszonyok kozott a szelepen ataraml6 tomegaram:
Q= Ky -/1000-p- (P, = P,) ©)

ahol

Q aszelepen atjut6 folyadék tomegarama, kg/h;
Ky adott szelepnyitas melletti atfolyasi tényezo;
P; aszelep belépd oldali nyomasa, bar,;

P, aszelep kilépd oldali nyomadsa, bar,;

p afolyadék siiriisége, kg/m”.
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3.2 Gazok, gozok

Gazok esetén adott nyomasviszonyok kozott a szelepen athaladd kdzegaram mennyisége az alabbi

egyelnetek segitségével szdmithatdo. Amennyiben kritikus alatti a nyomasviszony, azaz az egyszerlsi-
. Py .., . . .

tett gyartdi ajanlasok szerint teljesiil a P, > 71 relacid, a szabalyozd szelepen atjutd térfogataram:

0= 519Ky 4)

f;
p(P1—P2) P2

o . . , : Py, i o,
Kritikus allapotot elérd gazaramlas esetén, azaz az egyszersitett ajanlas szerint P, < ?1 teljesiilé-
sekor a térfogataram:

0= 259,5-1T<V-P1 5)

p

Q aszelepen atjut6 gaz tomegarama, kg/h;

Ky adott szelepnyitas melletti atfolyasi tényezo;

P; aszelep belépd oldali nyomasa, bar,;

P, aszelep kilépo oldali nyomasa, bar,;

T  agaz homérséklete a szelep belépd oldalan, K;

p  agaz normalsiiriisége (0°C hémérsékleten és 1013 mbar, nyoméson), kg/m°.

Go6zok esetén adott nyomasviszonyok kozott a szelepen ataramlo térfogataram Kritikus alatti a
S r oy O CIIRTOR v . P.
nyomasviszony esetén, azaz az egyszerusitett gyartoi ajanlasok szerint P, > ?1:

31,62:Ky
Q = — (6)
N (P1=P2)p2
Kritikus allapotot elérd gdzaramlas esetén, azaz P, < 71 teljesiilésekor a térfogataram:

0= 31,622-KV @)

P1p

Q aszelepen atjutd gaz tomegarama, kg/h;

Ky adott szelepnyitas melletti atfolyasi tényezo;

P; aszelep belépd oldali nyomasa, bar,;

P, aszelep kilépo oldali nyomasa, bar,;

T agaz homérséklete a szelep belépd oldalan, K;

p, a gazkilépd oldali stirtisége (T hémérsékleten és P, nyomason), kg/m’;

p* a gaz kritikus allapotbeli siiriisége (T hémérsékleten és P; /2 nyoméson), kg/m°.

Sok esetben a veszélyes allapot kialakulasa esetén lefuvatandé tomegaram meghatarozasara is eze-
ket az Osszefliggéseket hasznalja az ipari gyakorlat a maximalis Ky, ismeretében, am a tapasztalat azt
mutatja, hogy ezek az eredmények nem minden esetben a szabvany szerint meghatarozott értékeket
adjak eredményiil, igy alkalmazasuk biztonsagtechnikai szempontbol aggalyos.
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4. Az EN 60534 szabvany osszefiiggései

Az EN 60534 szabvany [4] a szamitasi Osszefiiggések soran kitér a nem turbulens aramlasokra is.
Azonban munkank soran ennek a vizsgalatatdl eltekintettiink, ugyanis biztonsagtechnikai szempontbol
a maximalis tdmegaram megallapitisa a cél, adott atfolyasi tényezé €s maximalis nyitottsag mellett.
Ezért a szabvanyi Osszefliggéseket a tdmegaram meghatarozasahoz rendeztiik at. Ugyanezeket az 6Sz-
szefiiggéseket alkalmazza a Crane, mint szabalyozé szelep gyarto is. [8]

A szabvany nem 0sszenyomhatd kdzegek esetén is figyelembe veszi, hogy a kdzeg a szelepen
beliil eléri-e a kritikus allapotot az aramlasa soran, vagy nem. Ennek megfeleléen megkiilonboztet
»choked flow” és ,,non-choked flow”-ra érvényes Gsszefliggéseket.

4.1 Nem o6sszenyomhaté kozegek

Nem gazdinamikai értelemben vett 6sszenyomhatatlan kozegek, tipikusan folyadékok esetén a kritikus
allapotot el nem ér6 aramlasokra a kdvetkezo feltétel teljesiil:
AP < FZ(P — FpPy)) (8)
ahol a korabbiakban ismertetetteken feliil

AP a szabalyozé szelep két oldalan fellépd nyomaskiilonbség, bar;

F; az ugynevezett ,liquid pressure recovery factor”, amely a szelep belsé geometriajanak hatasat
fejezi ki a szelepkapacitasra, kritikus aramlas mellett. Ertéke a szabvanyban kozolt diagramok segitsé-
gével a szeleptipus €s a nyitottsag fiiggvényében meghatarozhato.

Fr az ugynevezett ,liquid critical pressure ratio factor”, amely a ,vena contracta” azaz a
sugardsszehuzodas hatasat fejezi ki a folyadék géznyomasara a belépési homérsékleten, kiszamitasa:

Fr = 0,96 — 0,28 \/’;1 (9)
c

Py a kozeg abszolut gbznyomasa a belépd homérsékleten, kPa;

P. a kozeg abszolut termodinamikai kritikus nyomasa, kPa.

Ekkor a kritikus allapotot el nem ér6 aramlas esetén, az adott feltételek mellett a szabalyozo szele-
pen ataramlo Q folyadék térfogataram a kovetkezOképpen szamithato:

_ NiKy
U7 s (10)
AP
Ebbél a W tomegaram minden esetben:
W=0Qp (11)

A fentebbi két dsszefiiggésben:

N; a szabvany altal megadott konstans; N; = 1, ha a térfogataram m°/h-ban, a nyomas pedig bar-
ban van megadva;

po a 15°C hémérsékletli viz stirlisége 1égkdri nyomason, kg/m*;

p; a kozeg siiriisége a belépési nyomason és hémérsékleten, kg/m®.

Amennyiben az aramlas a szelepen beliil eléri a kritikus allapotot, azaz
Ap > FZ (P, — FPy) (12)

a térfogataram szamitasara szolgald osszefiigges:
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_ Ny FLKy
Q - P1/pPo (13)
P1-FpPy

4.2 Osszenyomhaté kozegek

Mivel altalanossagban az elzardszelepek (nemzetkozi szakirodalomban ezek ,,globe” néven szerepel-
nek) szelepek terjedtek el az ipari alkalmazasokban [9][10][11], ezért az Gsszenyomhatd kozegek
nyomasszabalyozasa soran vizsgalt referencia-szelep az ARI-STEVI Pro 470/471 tipustt DN80 méretii
., V-port plug” kialakitas elzaroszelep volt, melynek Ky értéke 100, maximalis nyomaskiilonbsége
levegOre 30 bar, a minimalis taplevegé-nyomasa pedig 2 bar. [12] Az alabbi 6sszefiiggésekben hasz-
nalt szelepspecifikus konstansok kivalasztasanal ennek tulajdonsagait vettiik figyelembe.

Az 6sszenyomhato kozegek, jelen esetben gazok és g6zok esetén a Kritikus alatti aramlas felsé ha-
tarat a kovetkez6 Osszefiiggéssel hatarozza meg a szabvany:

x < Fxp (14)
ahol
x a nyomaskiilonbség és a belépd oldali nyomas aranya: x = (P; — P,)/P;y;
F, ,specific heat ratio factor”, a kozeg izetnropikus kitevéjének viszonya a levegbhoz kepest:
E, = y/1,4 ahol y a kdzeg izentropikus kitevdje.
xr ,.pressure differential ratio”, a nyomaskiilonbségi arany, amely a szabvanybol meghatarozhato
érték a szelep tipusatol fliggben.

Kritikus alatti aramlas esetén a szabalyozo6 szelepen atmené W tomegaram:
W=N6'Y'KV',¢X'P1',01 (15)
ahol a mar ismert jeldléseken kiviil

Ng a szabvany altal megadott konstans; Ng = 31,6, ha a tomegaram kg/h-ban, a nyomas bar-ban, a

stirtiség pedig kg/m>-ben van megadva;
X

Y az expanzios faktor: Y = 1 — .
3-Fy-xT

A kritikus allapotot a szelepben eléré aramlas esetén a kovetkezd Osszefiiggés hasznalhaté a W t6-

megaram szamitasara:
W:0,667'N6'Kv'1[Fy'xT'P1'p1 (16)
5. A vizsgalt kozegek és azok paraméterei

Az Osszefiiggések ellendrzését 6sszenyomhatatlan kozegekre vizre, mig az 6sszenyomhat6 kozegekkel
kapcsolatos szamitasokat nitrogénre végeztiik el.

Mindkét esetben az egyenként 20°C hémérsékletli kozegek kilép6 nyomasat 2 barg-ra valasztottuk,
mig a belépbd nyomas értékét 3 bar, és 30 bar, k6z6tt valtoztattuk. A vizsgalt elzaroszelepek (,,globe
valve”) az iparban altalanosan elterjedt szabalyozo szelepcsoport. Ezeket a biztonsagtechnikai vizsga-
latok soran 100%-os nyitottsagiunak feltételezziik, igy azt az esetet vizsgaltuk és ebben az allasban a
vizsgalataink soran a Ky¢ = 100 értéket veszik fel, igy az 6sszefiiggésekbe minden esetben a Ky, he-
lyére ez az érték keriilt. Az egyenletekbe helyettesitendd specialis paraméterek a valasztott referencia-
szelep adatai alapjan a kdvetkezok:

19



Mikdczo V., Pusztai T. Szabadlyozo szelepeken valo ataramlas vizsQalata téves szelepnyitds esetén

A AP < FZ(P — FgP)) (8(8) egyenletben szereplé F, ,liquid pressure recovery
factor” értékét az EN 60534 szabvany szerint az abban k6z6lt diagramok alapjan 0,9-re valasztottuk.

A (14) egyenletben szerepld F, ,,specific heat ratio factor” értéke nitrogén kozegre a szabvany sze-
rint 1, hiszen a y izentropikus kitevé értéke szintén szabvanyi tablazatbol megallapithatd konstans
érték, nitrogén esetén 1,4. A szabvany nem veszi figyelembe az izentropikus kitevd valtozasat [13] a
nyomads és a hdmérséklet fliggvényében, igy mi sem tessziik.

A szintén a (14) Osszefiiggésben szerepld x; ,,pressure differential ratio”, nyomaskiilonbségi arany,
értéke az altalunk valasztott referencia-szelepnek megfelelden 0,7.

6. Szamitasi eredmények

A gyart6i ajanlasok és a szabvanyi eldirasok szerinti szdmitasokat a Matlab szoftver segitségével
végeztik el a P; = 3..30 bar, nyomastartomanyban és P, = 2 bar, érték mellett. A szamitasok so-
ran figyelembe vettiik az 6sszenyomhato kozeg slirliségvaltozasat a belépési pontban.

Korabbi ipari megbizasaink sordn az egyszerusitett gyartoi eldirasok alapjan szdmitott kapacitasok
ellendrzését lattuk célszertinek az Ari MyValve szelepméretezé szoftverrel, valamint altalanos fel-
hasznalasu ChemCad szoftver segitségével is.

Az eldbbi az ARI Armaturen szerelvénygyarto €s forgalmazo vallalat sajat szoftvere, melynek se-
gitségével a kivant kovetelmények kielégitésére alkalmas szelepek méretezése és kivalasztasa végez-
het6. Az ebben vizsgalt referencia-szelep az ARI-STEVI Pro 470/471 tipusi DN80 méretii ,,V-port
plug” tilékkialakitast elzaroszelep volt, melynek Ky értéke 100, maximalis nyomaskiilonbsége leve-
gore 30 bar, a minimalis taplevegé-nyomasa pedig 2 bar. [12]

Az utdbbi a Chemstations Inc. terméke, amely egy altalanos célu kémiai tervezo és folyamatmodel-
lez6 szoftvercsomag, és amely szerelvények, késziilékek és technoldgiai rendszerek modellezésére jott
létre. [14] A modellezés soran 100%-os nyitottsagu szabalyozo szelepet vizsgaltunk az adott nyomas-
viszonyok és elére magadott K, = 100 atfolyasi tényezd mellett, a szdmitasokkal egyezd paraméterek
alkalmazasaval. A szamitasok és szimulaciok eredményeit a 2. abra és a 3. abra szemlélteti.

Toémegaram, kg/h

—&—Szabvany szerint
A —+—Gyart6i ajanlas
1 ARI MyValve

® —v—ChemCad

. .
0 5 10 15 20 25 30
Nyomaskilénbség, bar

2. dbra Szamitasi és szimulacios eredmények dsszevetése nem dsszenyomhato kozegek esetén
A vizsgalt kozeg 20°C homersékletii viz, 2 bar, kilépé nyomdssal

20



Mikdczo V., Pusztai T. Szabadlyozo szelepeken valo ataramlas vizsgalata téves szelepnyitds esetén

Ahogyan a 2. abran megfigyelhetd, hogy a szabvany szerinti szamitasok eredményeit az adott ese-

tekre mindharom egyéb modszer feliilrél becsiili, igy ilyen esetekben ezen egyéb modszerek is bizton-
saggal alkalmazhatok.
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3. dabra Szamitdsi és szimulacios eredmények osszevetése osszenyomhato kozegek esetén
A vizsgalt kozeg 20°C homérsékletii nitrogén, 2 bar, kilépé nyomassal

A 3. abraan lathato, hogy ChemCad szoftver segitségével szamitott értékek mindharom egyéb
moddszer szerint meghatarozott tomegaram-értékeket meghaladjak. Ezzel szemben az egyszerUsitett
gyartoi ajanlasok szerinti szamitasok adtak a legalacsonyabb értékeket.
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4, dabra A szabvanytol eltérd modszerek szerint szamitott tomegaramok szdazalékos eltérése a szabvanyi
szamitashoz képest
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Megfigyelhetd tovabba, hogy az Ari MyValve szoftver segitségével kapott adatok jol kozelitik az
EN 60534 altal meghatarozott tdmegaramokat, az eltérések a szabvanyhoz képest a vizsgalt paraméte-
rek mellett minden esetben 5% alatt maradtak. (4. abra) Mivel a szabvanyi szamitast helyesen elvé-
gezve azokat a mérnoki gyakorlatban altalanosan elfogadjuk mint a valosagot a biztonsag iranyabol
kozelité eljarast, ezért elmondhato, hogy az Ari MyValve és az EN 60534 szerinti szamitasok alkal-
masak a szabalyozo szelepeken atjutd tomegaram meghatirozasara valamint a biztonsagi szelepek
lefivokapacitdsanak méretezésére.

Az egyszertsitett ajanlasok alapjan elvégzett szamitasok dnmagukban nem alkalmazhatdk bizton-
saggal biztonsagi szelep lefuvokapacitasanak méretezésére. A szabvanyi szamitasokhoz képest ezek a
vizsgalt paraméterek mellett esetenként 10%-os eltérést is mutatnak (4. abra).

Amennyiben egyszerisitett szamitasokat kivanunk végezni, ugy nitrogén kozeg esetén az ajanlas
szerint szamitott sziikséges lefivatandd tomegaram-értékeket a biztonsagtechnikai méretezés soran
célszert legalabb 15-20%-kal megndvelni a biztonsag javara tévedve, mig viz esetén az egyszeriisitett
szamitas sordn kapott tdmegaram-értékek akar csdkkenthetok is.

7. Osszefoglalas

Ipari megbizasok teljesitése kozben meriilt fol a probléma, miszerint az egyes szabalyozé szelepgyarto
cégek altal ajanlott egyszertsitett méretezési segédlet alapjan meghatarozott, az adott szelepen ataram-
16 maximalis tdmegaram alulbecsiili mind a valés, mind az EN 60534 szerint szamitott értéket, igy
biztonsagtechnikai szamitasok elvégzésére nem, vagy csak korlatozottan alkalmas. Jelen cikkiinkben
Osszevetettiik ezeket az ajanlasokat a tényleges EN 60534 szabvany szerinti szamitasokkal, valamint
az ARI Armaturen szerelvénygyart6 vallalat sajat méretezdszoftverének eredményeivel, és az ezekt6l
fiiggetlen ChemCad szimulacios szoftver altal adott eredményekkel. Vizsgalataink soran folyadék és
gaz halmazallapoti kozegre is elvégeztiik a szamitasokat és a szimulacidkat. A folyadék halmazallapo-
tu kozeg viz volt, mig a gz halmazallapoti kdzeg nitrogén. Mindkét esetben 20°C homérsékletti ko-
zeget vizsgaltunk 2-30 bar, belépési nyomastartomanyon 2 bar, elvart kilépési nyomas mellett.

A vizsgalatok kimutattak, hogy viz kdzeg esetén az adott koriilmények kdzott lefuvatott tomegara-
mok a gyartoi ajanldsok szerint szdmitott ¢s a ChemCad szoftverrel végzett szimulaciok esetén adjak a
legmagasabb értékeket, meghaladva még a szabvanyi ajanlasok szerint szamitott eredményeket is. igy
biztonsagtechnikai vizsgalatok esetén ezek a modszerek biztonsaggal hasznalhatok a maximalis lefu-
vatandd tomegaram meghatarozasara, mert a biztonsag iranyaba tévedve talbecsiilik a szabvany sze-
rint szamitott eredményeket.

Nitrogén kézeg esetén a vizsgalt paraméterek mellett az eltéré szamitasi modszerek eredményei
mas elrendez6dést mutattak, mint a viz esetén. A legmagasabb tomegaram-értékeket a ChemCad se-
gitségével elvégzett szamitdsok adtdk, mig a legalacsonyabbat a gyartdi ajanlasok szerint szamitott
eredmények. Ez remekiil példazza azt is, hogy az ipari gyakorlattol eltéréen ez utobbi 6nmagdban nem
alkalmazhato biztonsagtechnikai vizsgalatok elvégzésére. Azonban gyors becslések soran a sziikséges
lefavatando tomegaram meghatarozéasara célszeri 15-20%-kal megndvelni a gyartd ajanlasok szerint
meghatarozott tomegaram-értékeket.

Mivel a jelenlegi vizsgalatok csak kis szamu anyagtipusra és korlatozott nyomastartomanyon lettek
elvégezve, igy minddssze ezekre a konkrét esetekre alkalmazhatok.
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