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Absztrakt 

Az ipari környezetben kialakuló por- és gázrobbanások számos veszélyt hordoznak magukban, amelyek 

következményeinek súlyossága lefúvásos védelemmel mérsékelhető. A szerkezetekben ekkor kialakuló 

redukált nyomás értéke nehezen jelezhető előre, hiszen a lejátszódó fizikai-kémiai folyamatok rendkívül 

összetettek. A lefúvóvezetékkel kiegészített hasadófelületek robbanást mérséklő hatása még ennél is bi-

zonytalanabb, a mérnöki gyakorlatban pedig a szabványi számításoktól eltérő megoldásokra is igény 

mutatkozik. Jelen cikk a tématerület alapjait és a szerzők korábbi kutatásainak tapasztalatait foglalják 

össze. Megjelenésének célja, hogy segítséget nyújtson azok számára, akik jelenleg csak ismerkednek a 

szakterülettel, ám további kutatásokat szeretnének végezni a témában. 

Kulcsszavak: porrobbanás, gázrobbanás, lefúvatás, lefúvóvezeték, szabvány 

Abstract 

Dust and gas explosions carry numerous hazards in industrial environments, however their consequen-

ces can be mitigated by venting. The value of the reduced pressure in the structures is difficult to predict, 

as the physicochemical processes are complex during venting. The explosion-reducing effect of rupture 

surfaces supplemented with a vent duct is even more uncertain. In engineering practice there is a need 

for solutions that differ from calculations of standards. This article summarizes the basics of the topic 

and the experiences of the authors’ previous research. 

Keywords: dust explosion, gas explosion, venting protection, vent duct, standard 

1. Bevezetés 

Amennyiben valamely ipari környezetben a por- vagy gázrobbanás zárt térben következik be, a kiala-

kuló nyomás értéke lefúvatással redukálható. Ekkor a lángok és égéstermékek a szabadba, vagy lefúvató 

csatornák segítségével a kívánt helyre irányíthatók. Ez utóbbiak hátránya, hogy ellenállásuknál fogva 

növelik a redukált robbanási nyomást. A redukált nyomás számítására a lefúvásos védelemre vonatkozó 

szabványok [1 – 4] tartalmaznak összefüggéseket, ám alkalmazásuk szigorú feltételekhez kötött, amely 

a gyakorlatban nem minden esetben tartható. 
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2. Zárt térben végbemenő gázrobbanások modellezése 

2.1 Reakciókinetikai modellek 

A különböző gázkeverékek oxidációja során számos részreakció megy végbe egyidejűleg. Ezek mind-

egyikéhez egyedi reakciósebességi állandó tartozik, melyek számítására vonatkozó összefüggések pa-

raméterei a rendszer hőmérsékletétől és nyomásától is nagyban függenek, így a robbanás során dinami-

kusan változnak. [5] A reakcióegyenletek száma különböző megfontolásokkal redukálható, így egysze-

rűbbé téve a megoldást. 

2.2 Egy-egyenlet modellek 

Az egy-egyenlet modellek az egyensúlyi reakcióegyenletet veszik alapul, majd erre vonatkozóan hatá-

rozzák meg a tüzelőanyag-fogyás mértékét. A Westbrook-féle egy-egyenlet modell [6] alkalmazhatósá-

gát 5 térfogat %-os propán-levegő keverék esetén vizsgáltuk [7] munkánkban, amelynél teljesen előke-

vert állapotot feltételeztünk. Az egyes komponensek koncentráció-változásainak differenciálegyenleteit 

felírva számítottuk azok pillanatnyi mennyiségét. Az eredeti modell a számítás során a nyomás változá-

sát nem vette figyelembe. Számításaink során a modellt módosítottuk, a nyomásváltozást figyelembe 

vettük. Eredményeinket zárt kamrában elvégzett méréseinkkel összehasonlítva az 1. ábra szemlélteti. 

 

1. ábra. Egy-egyenlet modellel végzett zártterű szimuláció és mérés összehasonlítása (a nyomásérté-

kek túlnyomásban vannak feltűntetve) 

Míg a mérések során fellépő maximális nyomás értéke 7,75 barg volt, a szimuláció 7,15 barg nyo-

másmaximumot adott. Összehasonlításképpen, Huzayyin et al. [8] mérései szerint ugyanilyen koncent-

rációknál a maximális robbanási nyomás értéke 7,2 barg. Ahogyan az az ábrából is látható, a szimulált 

nyomásemelkedési görbe kezdeti szakasza hiányzik, ugyanis a számításokat előkevert állapotú közeggel 

végeztük el, ezért a reakció beindulásához a tér minden pontjában azonosan magas gyújtási hőmérsék-

letre volt szükség, amely magasabb kezdeti nyomást eredményezett a térben. Így a modell ezen formá-

jában a lefúvatott robbanások modellezésére nem bizonyult alkalmasnak. 
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2.3 Fenomenologikus modellek 

A fenomenologikus modellek egyszerűsített fizikai modellek, ezek a robbanás szempontjából a legin-

kább szükséges fizikai paramétereket tartalmazzák. Vizsgálataink során [9] zárt terű robbanási folyamat 

modellezésére a Chippett [10] által kidolgozott fenomenológiai modell módosított változatát alkalmaz-

tuk. Az eredményeket értékelésük során általunk végzett mérési eredményekkel hasonlítottuk össze. 

A [10] alapján felállított egyenletrendszer megoldása 5 térfogat %-os összetételű propán-levegő ke-

verék zárt terű mérési eredményeivel lettek összehasonlítva. A robbanási nyomásemelkedés görbéjét a 

2. ábra szemlélteti. A diagramon megfigyelhető, hogy a szimulált görbe az emelkedő szakaszán jól 

követi a mérési eredményeket, azonban a maximumérték elérése után elválik attól, konstans marad. 

Ennek oka a kamra falán keresztüli hőenergia-transzport elhanyagolásában keresendő. 

 

2. ábra. Mérési és szimulációs eredmények összehasonlítása 5 térfogat % összetételű propán-levegő 

keverék esetén (a nyomásértékek abszolút nyomásban vannak feltűntetve) 

3. A lefúvásos védelem számítási módszerei 

A megfelelő lefúvatást ellátó hasadófelületek által redukált nyomásértékek meghatározására alkalmaz-

hatók a már jól ismert szabványi összefüggések:  

• az MSZ EN 14491 [1] porrobbanásokra, 

• az EN 14994 [2] gázrobbanásokra, 

• az NFPA 68 [3] porrobbanásokra és gázrobbanásokra, 

• a VDI 3673 [4] porrobbanásokra és gázrobbanásokra 

vonatkozó összefüggései. Az összefüggések olyan neves tudósok munkáit és modelljeit foglalják 

össze, mint például Bartknecht, Molkov és Ural. Mivel ezek az összefüggések a jelölt szabványokban 

elérhetők, így ezeket jelen cikkben nem részletezzük. 
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4. Lefúvóvezetékekkel történő lefúvatás 

A lefúvóvezetékek ugyan biztonságosan elvezetik a megfelelő anyagmennyiséget és a robbanás energi-

áját, ám ellenállásuknál fogva megakadályozhatják a robbanási nyomás kielégítő mérséklését. [4]  

A gyakorlatban a következő, a lefúvatást akadályozó jelenségek lépnek fel [11][12]: súrlódási vesztesé-

gek [13][14]; a csatornában lévő gázoszlop tehetetlensége [13]; „burn-up” a csatornában (utánégés vagy 

másodlagos robbanás) [11][14][15]; akusztikus oszcillációk [12]. Csatorna alkalmazásakor, elegendően 

nagy hosszok esetén a csatornában áramló közeg sebessége meghaladhatja a hangsebességet és a láng-

terjedés átléphet detonációba. [16] Ezért a csatornahosszt ajánlott 10 m alatt tartani. Amennyiben ez 

nem oldható meg, annak ellenállóképességét legalább 10 barg értékűre szükséges tervezni. [17] 

4.1 Bartknecht modellje 

Bartknecht [17] számítási összefüggéseit alkalmazza az EN 14994 szabvány is. A maximális redukált 

robbanási túlnyomás értéke 3 méretnél rövidebb csatorna esetén: 

 𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑 = 1,24 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑑
0,8614

  (1) 

Valamint 3𝑚 < 𝐿𝑑 ≤ 6𝑚 hosszúságú csatorna esetén: 

 𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑 = 2,48 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑑
0,5165

  (2) 

Porrobbanásokra hasonló szerkezetű összefüggéseket alkotott, 3 m-nél rövidebb csatorna esetén 

(ezen összefüggések már nem szerepelnek az EN 14994 szabványban): 

 𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑 = 1,84 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑑
0,654

  (3) 

Valamint 3𝑚 < 𝐿𝑑 ≤ 6𝑚 hosszúságú csatorna esetén: 

 𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑 = 3,00 ⋅ 𝑃𝑟𝑒𝑑
0,4776

  (4) 

4.2 Bradley és Mitcheson összefüggései 

Bradley és Mitcheson [18] munkájuk során az alábbi dimenziótlan mennyiségeket definiálták. Az 𝑆 

dimenziótlan mennyiség a lángfront előtti gázáramlás sebességének és a hangsebesség arányát fejezi ki, 

az A pedig a 𝐶𝑑𝐴𝑣 hatásos lefúvófelület (ahol 𝐶𝑑 = 0,6) és a készülék belső felületének aránya: 

 𝑆 =
𝑆0(𝐸−1)

𝑐
; 𝐴 =

𝐶𝑑𝐴𝑣

𝐴𝑠
  (5) 

ahol 𝐸 az expanziós faktor. Ezek arányához hasonlóan Molkov [15] definiálta a Bradley-számot: 

 𝐵𝑟 =
𝐴𝑣

𝑉2/3
𝑐

𝑆0(𝐸−
1−1/𝛾𝑏
1−1/𝛾𝑢

)
  (6) 

ahol 𝑐 a hangsebesség; 𝛾 az egyes közegek izentropikus kitevője. A turbulens Bradley-szám pedig: 

 𝐵𝑟𝑡 =
√

𝐸

𝛾𝑢

√36𝜋
3

𝐵𝑟
𝜒

𝜇

  (7) 
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ahol 𝜒 a lángfront turbulenciának és áramlásnak köszönhető ráncolódása a lefúvónyílás közelében; 𝜇 

egy általánosított lefúvási együttható. A kettő hányadosát Molkov (említve: Di Benedetto et al. [19]) a 

következő összefüggéssel írja le: 

 
𝜒

𝜇
= 𝛼 [

(1+𝑉1/3)(1+0,5𝐵𝑟𝛽)

1+
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
𝑃0

]

𝛾

  (8) 

ahol 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 a hasadófelület nyitónyomása, 𝑃0 a kezdeti nyomás. Az 𝛼 = 1,75, 𝛽 = 0,5, 𝛾 = 0,4 szénhid-

rogén-levegő keverékek esetén. A lefúvóvezetékkel történő lefúvatásra a turbulens Bradley-szám 

(𝐵𝑟𝑡,𝑣𝑑) és a redukált nyomás (𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑) kapcsolata a következő:  

 
𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑

𝑃0
=

1

𝐵𝑟𝑡,𝑣𝑑
2   (9) 

A fentebbieket figyelembe véve Lautkaski [20] vizsgálatai alapján a lefúvóvezeték alkalmazása mel-

letti redukált nyomás (𝑃𝑟𝑒𝑑,𝑣𝑑) számítható: 

 
𝐵𝑟𝑡,𝑣𝑑

𝐵𝑟𝑡
= 0,497𝑅𝑒𝑓

−0,03 (
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃0
)
0,432

(
𝐿𝑑

𝐷𝑑
)
−0,098

(
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡

𝑃0
)
−0,417

  (10) 

4.3 Ural módszere 

Az NFPA 68 szabvány Ural [21] módszerének alapján rendelkezik. A szükséges lefúvófelület nagysága 

𝐿/𝐷 ≤ 2 esetén: 

 𝐴𝑣 = 10−4 (1 + 1,54𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
4/3

)𝐾𝑆𝑡𝑉
3/4√

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑒𝑑
− 1  (11) 

A 2-nél nagyobb 𝐿/𝐷 arányú szerkezetekre a következő, módosított összefüggés használható: 

 𝐴𝑣1 = 𝐴𝑣 [1 + 0,6 (
𝐿

𝐷
− 2)

0,75
⋅ 𝑒𝑥𝑝(−0,95𝑃𝑟𝑒𝑑

2 )]  (12) 

A szükséges lefúvófelület, amennyiben lefúvató csatorna is tartozik a rendszerhez, a következőkép-

pen határozható meg: 

 𝐴𝑣,𝑣𝑑 = 𝐴𝑣1(1 + 1,18𝐸1
0,8𝐸2

0,4)√
∑ 𝜁𝑖𝑖

1,5
  (13) 

ahol 𝐴𝑣1 a lefúvató csatorna nélküli szerkezet biztosításához szükséges lefúvófelület nagysága (kiszá-

mítva (11) vagy (12) alapján); ∑ 𝜁𝑖𝑖  pedig a csatornák áramlási ellenállás tényezője. Az összefüggésben 

szereplő 𝐸1 és 𝐸2 dimenziótlan mennyiségek: 

 𝐸1 =
𝐴𝑣𝐿𝑑

𝑉
; 𝐸2 =

104𝐴𝑣

𝐾𝑆𝑡(1+1,54𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
3/4

)𝑉3/4
  (14) 

A ∑ 𝜁𝑖𝑖  áramlási ellenállások összegének meghatározása teljesen érdes csőben történő áramlás alap-

ján történik, melyben a súrlódási tényező csak a csatorna felületének 𝜖 felületi érdességétől függ. 

 ∑ 𝜁𝑖𝑖 = 1,5 +
𝐿𝑑/𝐷𝑑

[1,14+2𝑙𝑔(
𝐷𝑑
𝜖
)]
2 + 0,35𝑛45 + 1,12𝑛90  (15) 

ahol értelemszerűen 𝑛45 és 𝑛90 a 45° és 90°-os ívek száma. 
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5. Összefoglalás 

Jelen cikkben a szerzők betekintést nyújtottak a zárt terű, valamint a lefúvóvezeték nélkül és annak 

alkalmazásával lefúvatott robbanások modellezési lehetőségeibe, a rendelkezésre álló szabványi meg-

oldásokon kívül. Ezen felül a zárt terű gázrobbanások modellezésével kapcsolatos eredményeik is em-

lítésre kerültek, amelyekből leszűrhetőek az alkalmazott módszerek korlátai és lehetőségei. 
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