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utolsó négy fejezet található.
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© Dr. Bolló Betti, Dr. Győri Ilona, Prof. Dr. Jármai Károly, Dr. Joó Gyula, Kállai Viktória,
Mikáczó Viktória, Dr. Petrik Máté, Pusztai Tamás, Dr. Siménfalvi Zoltán, Spisák Bernadett,

Prof. Dr. Szabó Szilárd, Dr. Szaszák Norbert, Dr. Szepesi L. Gábor

© Bíbor Kiadó

Bíbor Kiadó
www.biborkiado.hu
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Előszó

A Miskolci Egyetem Gépészmérnöki és Informatikai Karán folyó vegyipari gépészmérnök
képzését a Vegyipari Gépek Tanszék – ma Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet – 1962.
augusztus 1-i alapítása óta eltelt hat évtizedben a folyamatos megújulás jellemezte. Ez a
megújulás többek között a tanterv vállalati visszajelzések alapján történő átalakítását, új
szakterületek alapítását (pl. robbanás biztonságtechnika, járműmérnök képzés), a laboratóriumi
környezet fejlesztését, a karon kiemelkedő kutatás-fejlesztési és vállalatokkal közös pályázati
aktivitást jelenti. Talán ezek a tevékenységek és intézkedések, valamint a vállalati környezettel
kialakított naprakész kapcsolatok is megalapozták azt, hogy a BSc. és MSc. gépészmérnök
képzés vegyipari gépészeti specializációja iránt folyamatosan növekvő az érdeklődés. A jövő
zálogát jelentően az intézeti szinten bőven 10 fő feletti a doktorandusz létszám és nem utolsó
sorban számos szakirányú továbbképzés és tűszerű képzés alapítása és indítása, amelyek a
gyakorló mérnökök számára is fejlődési lehetőséget biztosítanak.

Mindezt egy tudományos területen ma is aktív oktatói-kutatói gárdával sikerült elérni,
akiknek egy része már nyugállományba vonult. Az elődök munkáját tovább viszik és fejlesztik
a tudományos területen is aktív fiatal oktatók és doktoranduszok. A szakkönyv egy intézeti
csapatmunka részeként jött létre, melynek összeállítását egy nemzetközileg több évtizede
elismert szakember kezdeményezte és koordinálta, bevonva az ambiciózus és lelkes oktató és
kutató kollégákat az intézet három szakterületéről.

A szakkönyv célja az egyetemen folyó unikális vegyipari gépészeti BSc. és MSc. képzések,
valamint szakirányú továbbképzések és speciális tűszerű képzések támogatása. A könyv
az átfogó vegyipari gépészeti területeken kívül tárgyalja a kapcsolódó áramlástechnikai-,
valamint fémszerkezeti ismereteket, amelyek gyakorlatorientált formában segítik az érdeklődőt
a komplex problémák megoldásában.

A szakkönyv a korábban e tárgyban megjelent magyar és angol nyelvű kiadványokra,
elsősorban Fábry György Vegyipari Gépészek Kézikönyvére és egyéb szakcikkekre alapozva,
magyar nyelven, gyakorlati megközelítéssel mutatja be a legfontosabb szakterületeket, az
ott felmerülő problémákat és azok újszerű megoldási módszereit, korszerű számítástechnikai
eszközök és szimulációs eljárások felhasználásával.

Az érintett szakterületek a következők:
1. Áramlástani alapismeretek,
2. Vegyipari műveletek számítása és berendezései,
3. Nyomástartó rendszerek tervezése,
4. Áramlás- és hőtechnikai gépek és csővezetéki fojtó szerelvények,
5. Acélszerkezetek,
6. Rendszer- és irányítástechnika,
7. Biztonságtechnika.
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1.3.2 Energiaegyenlet stacionárius csőáramlásra összenyomhatatlan közeg esetén . . . . . . . . . 39

1.3.3 REYNOLDS kísérletei (1883) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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3.16.3 Hőfeszültségek hatása . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 646
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5.9.4 Kéttámaszú, párhuzamos övű, körcsővekből hegesztett rácsos tartó példája . . . . . . . 1084
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1. ÁRAMLÁSTANI ALAPISMERETEK

Bevezetés
Az áramlástan nyugvó és mozgó folyadékok egyes sajátosságaival, illetve e sajátosságok
gyakorlati, műszaki alkalmazásával foglalkozik. Nyugvó folyadékterekben általában a nyo-
másmegoszlás meghatározása a feladat, míg áramló közegekben a nyomásmegoszlás mellett
legtöbbször a folyadék sebességének eloszlására vagyunk kíváncsiak. A „folyadékok“ egyaránt
jelentik a cseppfolyós és a légnemű halmazállapotú közegeket, így legtöbbször a levegővel
és a vízzel, mint a műszaki gyakorlatban leggyakrabban előforduló folyadékokkal foglalko-
zunk. Az áramlástan hozzásegít ahhoz, hogy megértsük az élő és élettelen természet számos
jelenségét. A repülésben, hajózásban, az energetikában, a közúti közlekedésben, a szállításban,
a vízépítésben, a környezetvédelemben, a vegyiparban, az épületgépészetben és az emberi
tevékenység számos más területén fontos szerepük van a közegek áramlásával kapcsolatos
ismereteknek. Ugyanakkor a meteorológia, az orvostudomány, a biológia, a hidrológia, az
oceanográfia művelése sem képzelhető el az áramlástan alkalmazása nélkül. Az áramlástan
azért is figyelemreméltó tantárgy, mert igen szépen és érdemben kapcsolja össze a fizikai
jelenségek leírását a matematikai ismeretek alkalmazásával és a gyakorlati mérnöki feladatok
megoldásával.

1.1 Alapfogalmak

1.1.1 Folyadékok és gázok tulajdonságai

A folyadékok és gázok
• csekély ellenállást fejtenek ki az alakváltozással szemben,
• a folyadékrészecskék a legkisebb nyírófeszültség hatására elmozdulnak,
• a részecskék relatív helyzete közömbös,
• a folyadékok és gázok mindig az azokat tartalmazó edény alakját veszik fel.

A folyadékok és gázok hasonló tulajdonságot mutatnak, ezért a továbbiakban a cseppfolyós és
a légnemű halmazállapotú közegeket egyszerűen „folyadékoknak“ nevezzük. A folyadékot
kontinuumnak tekintjük, azaz fizikailag homogén anyagnak; a fizikai tulajdonsága nem
részecskékhez kötött [1]. A kontinuumnak tekintett folyadék sűrűségét (ρ) a következőképp
definiálhatjuk:

ρ = lim
∆V→ 0

∆m
∆V

, (1.1)

ahol ∆m a ∆V térfogatelembe zárt térfogatot jelenti. A sűrűség mértékegysége [kg/m3]. A
közeg az azt határoló falra erőt fejt ki. A fal egységnyi felületére ható erőt nyomásnak nevezzük.
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A fal mentén a nyomás változhat, ezért a nyomást a következőképpen határozhatjuk meg:

p = lim
∆A→ 0

∆F
∆A

, (1.2)

ahol ∆F a közeg hatására a ∆A felületelemre ható erő. A nyomás mértékegysége [Pa]. A
mozgás- és a termodinamikai állapot a hely és az idő függvényében írható le. (⃗v = v⃗(⃗r, t);T =

(⃗r, t); p = (⃗r, t)).
A valóságos folyadék modellezéséhez bevezetjük az ideális folyadék fogalmát. Az ideális

folyadékot súrlódásmentes folyadéknak is szokták nevezni, főbb jellemzője, hogy nyírófeszült-
ség nem ébred benne (τ=0), csak normális irányú feszültség (nyomás) lép fel. Az 1.1. ábra egy
párhuzamos áramlásba helyezett test körüli áramlást mutat, ahol a súrlódási határrétegen kívül
a közeget ideális folyadéknak tekintjük.

1.1. ábra. Példa ideális folyadékra

Összenyomhatatlan folyadék
A cseppfolyós közegek igen nagy nyomással is csak kis mértékben nyomhatók össze. A

mérnöki gyakorlatban adódó feladatok többségében jó közelítéssel összenyomhatatlannak
tekinthetők. Összenyomhatatlan folyadék esetén a közeg sűrűsége állandó (ρ=állandó). Kis
sebességű gázok is tekinthetőek összenyomhatatlannak, amennyiben a Mach szám kisebb, mint
0,3.

Mach szám: M=u/a, ahol a a hangsebesség, u az áramlási sebesség. A hangsebesség:
a=
√

κ ·R ·T , ahol T a közeg hőmérséklete [K], R a specifikus, adott gázra jellemző gázállandó
[J/(kgK)], κ a gáz izentrópikus kitevője. A κ = cp/cv, ahol cp és cv az állandó nyomáson- és
térfogaton vett fajhő (R = cp− cv).
Összenyomható folyadék (ρ ̸= 0)
Összenyomható folyadéknak tekintjük a nagy sebességű gázokat, azaz ahol a Mach szám:
M>0,3. (pl.: utasszállító repülőgépek esetén: M=0,8).
Ideális gáz
Azokat a gázokat, amelyekre az általános gáztörvény érvényes, ideális gázoknak nevezzük. A
gáztörvény:

p
ρ
= R ·T , ahol R a specifikus, adott gázra jellemző gázállandó, cp és cv: állandó nyomá-

son/térfogaton vett fajhő.
Ideális gáz állapotváltozásai:
• izobár (p = áll.)→ ρ ·T = áll.,
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• izochor (V = áll.)→ p
T

= áll.,

• izoterm (T = áll.)→ p
ρ
= áll.,

• izentropikus
(

p
ρκ

= áll
)
→ p

ρκ
= áll., ahol κ =

cp

cv
,

• politropikus
(

p
ρn = áll.

)
→ p

ρn = áll., ahol n a politropikus kitevő.

1.1.1.1 Viszkozitás

Egy gáz vagy folyadék lamináris áramlása során a közeg egyes rétegei különböző sebességgel
áramlanak. A különböző sebességű rétegek elcsúsznak, súrlódnak egymáson, melynek követ-
keztében nyíróerő lép fel. Az 1.2. ábrán a két párhuzamos síklap között folyadék található.
Az alsó lap rögzített, míg a tőle h távolságra elhelyezett felső lap U sebességgel mozog. Az
tapasztalható, hogy az álló laphoz legközelebb lévő folyadékrészek sebessége u(y = 0) = 0,
míg a felsőlap közvetlen közelében a lap sebességével egyezik meg: u(y = h) =U . A csúszta-
tófeszültség függ az alakváltozás sebességétől és a µ dinamikai viszkozitástól. Ez alapján a

tapasztalati képlet: τ =
F
A
= µ

U
h

, ahol τ a nyírófeszültség [N/m2], µ a dinamikai viszkozitási
tényező [Pa · s], U a mozgó felület sebessége [m/s], h a két felület közötti távolság [m]. A
ν =

µ

ρ
, ahol ν (görög nű betű) a kinematikai viszkozitás [m2/s], ρ a folyadék sűrűsége [kg/m3]

[2]. a) b)

1.2. ábra. Sebességeloszlás lamináris áramlásban két síklap között

A Newton-féle súrlódási törvény a következőképp írható fel:

τ = µ · du
dn

. (1.3)

Ez a törvény kimondja, hogy az egyes rétegek közötti csúsztató feszültség egyenesen arányos a
sebességgradienssel. A legtöbb folyadék és gáz kielégíti Newton feltételét, ezeket newtoni
folyadékoknak nevezik. Newtoni folyadékban a nyíróerő és a nyírósebesség közti kapcsolat
lineáris (1.3. a) ábra), az eredetén áthaladva, az arányossági állandó a viszkozitási tényező.
A nem-newtoni folyadékokban ez az arány változó, és még időfüggő is lehet, így az előbbi
törvény nem alkalmazható. Nem-newtoni folyadékok például: ketchup, vaníliás krémek,
fogkrémek, keményítős víz, festékek, vér, sampon, számos só oldata, olvadt polimerek stb.
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a) b)

1.3. ábra. (a) A newtoni és nem-newtoni folyadékok közti különbség, (b) gázok és a folyadékok
viszkozitásának hőmérsékletfüggése

A viszkozitást az anyagi minőség mellett számos paraméter befolyásolja, mint pl. a
hőmérséklet, nyomás, elegyek esetében pedig a koncentráció is. A gázok és a folyadékok
viszkozitása függ a hőmérséklettől, ezt az 1.3. b) ábra mutatja. A folyadékok viszkozitása
exponenciálisan csökken a hőmérséklet növekedésével, ezt a csökkenést a molekulák közötti
kohézió okozza. A gázok viszkozitása azonban a hőmérséklet növekedésével növekszik, amit a
molekulák egyre intenzívebb mozgása okoz.

1.1.2 Hidrosztatika

A hidrosztatika a nyugalomban lévő folyadékoknak a szilárd testekre, felületekre gyako-
rolt hatásával foglalkozik. Tárgyalja a nyugalomban lévő folyadékok nyomásviszonyait, a
folyadékba merülő testre ható erőket. A nyugvó folyadékban nincs nyírófeszültség (τ=0),
csak a felületre merőleges, normálisirányú felületi erők létezhetnek. Az elemi folyadékrészt
elkülönítve vizsgálva, a környezet hatását a felületen ható erőkkel vehetjük figyelembe.

A nyomás a felületegységre merőlegesen ható erő ((1.2) egyenlet). A nyomás skaláris
mennyiség (iránytól független), ezt indirekt bizonyítással fogjuk igazolni.

1.4. ábra. Egy elemi ék alakú folyadéktérfogatra ható erő

Vegyünk egy folyadéktömegből egy ék alakú elemi folyadéktartományt, azaz egy három-
szögalapú hasábot (1.4. ábra). A hasáb x irányú vastagsága legyen egységnyi (δx=1). A hasábra
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ható felületi erők és a térfogati erő az 1.4. ábrán láthatók. Indirekt bizonyítás: feltételezzük,
hogy py, pz, ps különbözőek.

Az ábráról: cosθ =
δy

δs
→ δy = δs · cosθ ; és sinθ =

δz

δs
→ δz = δs · sinθ .

Egyensúlyi egyenletek:
• y-irányban:

py ·δz ·1− ps ·δs · sinθ︸ ︷︷ ︸
δz

·1 = 0

δz · (py− ps) = 0

py = ps

• z-irányban:

pz ·δy ·1− ps ·δs · cosθ︸ ︷︷ ︸
δy

·1−ρ ·g ·
δy ·δz ·1

2
= 0

δy ·

pz− ps−ρ ·g · δz

2︸︷︷︸
→0

= 0

δy→ 0; δz→ 0 miközben θ=konstans,így pz = ps.

Látható, hogy py = pz = ps = p, azaz a nyomás a tér egy pontjában iránnyal nem jellemez-
hető, tehát skalár mennyiség [3, 4]!

1.1.3 Nyomáseloszlás nyugvó folyadékban (nehézségi erőtérben)
Nyugalomban lévő folyadékban egy folyadékelemre ható tömegerő és a felületi erők eredője
zérus. A mérnöki gyakorlatban legtöbbször nehézségi erőtérben kialakuló egyensúlyt vizsgá-
lunk. Tekintsünk egy δx,δy és δz élhosszúságú elemi téglatestet (1.5. ábra), ami a derékszögű
koordináta-rendszer középpontjában van elhelyezve úgy, hogy az oldalélei a koordinátatenge-
lyekkel párhuzamosak. Az elemi folyadéktérfogat középpontjában a nyomás p.
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1.5. ábra. Elemi folyadéktérfogat

A Taylor sor1csonkított alakját felhasználva:

felső lapon a nyomás: p f = p+
dp
dz
· δ z

2

alsó lapon a nyomás: pa = p+
dp
dz
·
(
−δ z

2

)
Felületre ható erő z irányban:

dFp =
(

pa− p f
)
·dA

dFp =

(
p− dp

dz
· δ z

2
− p− dp

dz
· δ z

2

)
·δx ·δy

Felületre ható erő z irányban így

dFp =−
dp
dz
·δx ·δy ·δ z.

A térerő (súly) z irányban: dFS = −ρ · g · dV = −ρ · g · δx · δy · δ z . A folyadék nyuga-
lomban van, ezért az elemi folyadéktérfogatra ható térerő és felületi erő egyensúlyban van:
dFp +dFS = 0.

−dp
dz

δx ·δy ·δ z−ρ ·g ·δx ·δy ·δ z = 0(
−dp

dz
−ρ ·g

)
·δx ·δy ·δ z = 0

A gravitációs erőtér hatására kialakuló nyomáseloszlás egyenlete:

dp
dz

=−ρ ·g. (1.4)

Ez az egyenlet összenyomhatatlan és összenyomható közegre is igaz!

Tekintsünk egy nagyméretű nyitott tartályt (1.6. ábra), ami H magasságig van megtöltve
állandó ρ sűrűségű folyadékkal (ρ = áll.). Határozzuk meg a nyugalomban lévő folyadékban a
nyomáseloszlás p = p(z) =!

Legyen adott: p0,ρ,H. A hidrosztatika alapegyenletéből indulunk ki:

dp
dz

=−ρ ·g.

Ha ρ = áll., akkor integrálás után a következő alakot kapjuk:

p
ρ
+g · z = áll.

A hidrosztatika alapegyenletét felírjuk egy tetszőleges pontra és a folyadék felszínére felvett 1.
pontra (1.6. ábra):

p
ρ
+g · z = p1

ρ
+g · z1

1Taylor sor: f (x) = f (x0)+
d f
dx

∣∣∣
x0
(x− x0)+

d2 f
dx2

∣∣∣
x0

(x−x0)
2

2! + . . .+ dn f
dxn

∣∣∣
x0

(x−x0)
n

n! + . . .
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Peremfeltétel a folyadék felszínén az ábra alapján: z1 = H; p1 = p0.

p+ρ ·g · z = p0 +ρ ·g ·H

Nyomáseloszlás a folyadékban:

p = p(z) = p0 +ρ ·g · (H− z)

1.6. ábra. Nyugvó folyadék nyomáseloszlása

A nyomáseloszlás egyenletéből, illetve az 1.6. ábra alapján látszik, hogy a nyomás a
folyadék mélységével egyenletesen (lineárisan) növekszik. Azonos mélységben levő pontokban
azonos nyomás uralkodik.

Legyen AF a tartály fenéklapjának felülete [m2]. A tartály fenéklapjára ható erő:

F = (p− p0)z=0 ·AF = ρ ·g ·H ·AF .

Látható, hogy ez az erő a folyadék sűrűségétől, a folyadékoszlop H magasságától és a fe-
néklap AF felületétől függ, de független az edény alakjától. Ezt a jelenséget hidrosztatikai
paradoxonnak nevezik (1.7. ábra).

1.7. ábra. Azonos alaplapú, de különböző alakú edények
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1.1.3.1 Példák a hidrosztatika alapegyenletének alkalmazására

A. Közlekedőedény:
Közlekedőedényeknek nevezzük, amikor két vagy több nyitott edény alsó része egymással

össze van kötve oly módon, hogy az egyikbe betöltött folyadék a többi edénybe átfolyhasson.
Ekkor a folyadékszint minden edényben egy szintbe esik, bármilyen legyen az edények alakja
és magassága. Az 1.8. ábra egy zárt közlekedőedény esetét mutatja, ahol a két különböző
keresztmetszetű csőben nem azonos a folyadékszint. Legyen adott h1;h2; p1;ρ . Határozzuk
meg a p2 nyomás értékét!

1.8. ábra. Közlekedőedény

A közlekedőedények törvényének igen fontos alkalmazása a vízvezeték-hálózat. A vizet a
víztorony magasan elhelyezett tartályában tárolják, amit szivattyú segítségével töltenek meg. Ez
a közlekedőedény-hálózat egyik folyadékoszlopa. A közlekedőedény rendszer további oszlopait
az épületekben lévő függőleges csővezetékek képezik. A kettőt egymással a földfelszín alatt
lefektetett, többnyire vízszintes csövek kötik össze.

1.1. PÉLDA
Egy nagyméretű zárt tartályban ρol sűrűségű olaj van. A tartály oldalához egy U cső
csatlakozik, amiben a ρm sűrűségű mérőfolyadék ∆h magasságig emelkedett. Határozza
meg a tartályban lévő abszolút nyomás értékét (pT =?)! Adott: p0= 1 bar; ρol = 760
kg/m3; ρm= 13600 kg/m3; H= 1,7 m; ∆h= 32 cm; g= 9,81 m/s2.
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1.9. ábra. Zárt tartály nyomásmérése

Az U csöves manométerben a ρm sűrűségű mérőfolyadékban egy vízszintes síkban ugyan-
akkora a nyomás értéke. A két folyadék határfelületén áthaladó vízszintes síkban mindkét
szárban azonos a nyomás értéke, azaz az 1.9. ábrán A és B-vel jelölt pontokban a nyomás
azonos: pA = pB.

Az állandó sűrűségű közeg esetén felírt hidrosztatikai alapegyenletből indulunk ki
(p+ρ ·g · z =áll. ), ami alapján felírjuk az A és a B pontokra a nyomást:

pA = pT +ρol ·g ·H

pB = p0 +ρm ·g ·∆h

Mivel pA = pB

pT +ρol ·g ·H = p0 +ρm ·g ·∆h

pT = p0 +ρm ·g ·∆h−ρol ·g ·H

pT = 105 Pa+13600
kg
m3 ·9,81

m
s2 ·0,32 m−760

kg
m3 ·9,81

m
s2 ·1,7 m =

= 130018,6 Pa.

A tartályban az abszolút nyomás értéke 1,3 bar.
Megjegyzés:
A légköri vagy környezeti nyomás a tengerszintre vonatkoztatott nyomás, melynek

értéke 1 atm (atmoszféra). 1 atm = 101325 Pa = 1013,25 mbar (millibar) vagy hPa
(hektopascal). Ezt a mértékegységet elsősorban a meteorológiában használják. A mérnöki
gyakorlatban p0=1 atm = 1 bar = 105 Pa. A túlnyomás a normál légköri nyomás fölötti
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értéket mutatja, míg az abszolút nyomásba a légköri nyomást is beleszámítjuk, azaz az
abszolút nyomást 0 Pa-tól számoljuk: abszolút nyomás = túlnyomás + légköri nyomás.
Az abszolút nyomás mindig pozitív, míg a túlnyomás lehet negatív értékű is.

A példában a tartályban lévő túlnyomás értéke, azaz a légköri nyomás feletti érték:

ptúl = pT − p0 = 130018,6−105 = 30018,6 Pa≈ 30 kPa.

Tartályba zárt, nyugalomban lévő gázban rendszerint a nyomás-, a sűrűség- és a hőmér-
séklet változása elhanyagolható. Azonban nagyméretű térben, ahol a nyomás térbeli
megváltozása a gáz sűrűségének megváltozását okozza, a gáz nem tekinthető állandó
sűrűségű közegnek. A meteorológiában, a repülőgépekkel, rakétákkal kapcsolatos szá-
mításoknál figyelembe kell venni a a nyomás, hőmérséklet és sűrűségváltozást. Légkör
nyomáseloszlásának számításakor a hidrosztatikai alapegyenlet mellett a gáztörvényt is
figyelembe kell venni.

1.2. PÉLDA
Légkör nyomáseloszlásának számítása
Határozza meg az atmoszféra nyomás– és sűrűségeloszlását a 0-10 km (troposzféra)
magasság között, feltételezve, hogy a hőmérséklet-eloszlás lineáris. A 0 ≤ z≤ 10000
m között T = T0 +m(z− z0), ahol T0=288,15 K, m = -0,0065 K/m. Adott: ρ0 = ρ(z0)=
1,209 kg/m3; z0 = 0 m; p0 = 1 bar; g= 9,81 m/s2; R= 287,03 J/(kgK).

p = p(z) =? ρ = ρ(z) =?

A megoldáshoz a hidrosztatika alapegyenletét és az általános gáztörvényt alkalmazzuk.

• hidrosztatika:
dp
dz

=−ρ ·g

• általános gáztörvény:
p
ρ
= R ·T → ρ =

p
R ·T

dp
dz

=− g
R
· p

T (z)
dp
p

=− g
R

dz
T0 +m · z

=− g
R ·m

m ·dz
T0 +m · z

p∫
p0

dp
p

=− g
R ·m

z∫
z=0

m ·dz
T0 +m · z

ln
p
p0

=− g
R ·m

[ln |T0 +m · z|]zz=0 =−
g

R ·m
ln
∣∣∣∣T0 +m · z

T0

∣∣∣∣= ln
∣∣∣∣1+ m · z

T0

∣∣∣∣−g/(m·R)

• nyomáseloszlás:

p(z) = p0

(
1+

m · z
T0

)− g
m ·R
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• sűrűségeloszlás:

ρ(z) =
p(z)

R ·T (z)
= ρ0

(
1+

m · z
T0

)− g
m ·R

−1

A következő ábrán az 1000 m-enként kiszámított nyomás és sűrűség értékek láthatók:

1.1.4 Folyadékba merített falra ható erő

1.1.4.1 Síkfalra ható erő

Legyen egy ferde falú nyitott tartály (1.10. ábra). A ferde oldalfalon egy tetszőleges alakú A
felületre ható erőt vizsgáljuk meg. Legyen adott: p0,ρ,A,θ .

1.10. ábra. Oldalfalra ható erő

Felírjuk a hidrosztatika alapegyenle-
tét (p/ρ +g · z = áll.) a folyadék fel-
színére és egy tetszőleges pontra. A
folyadék felszínén z=0 és p = p0, így

p− p0 =−ρ ·g · z

Legyen h: milyen mélyen vagyunk a
víz felszíne alatt (h =−z).

p− p0 = ρ ·g ·h

Az ábráról: h = y · sinθ .
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Az elemi dA felületre ható erő:

dF = (p− p0) dA = ρ ·g ·h ·dA = ρ ·g · y · sinθ ·dA.

Az A felületre ható erő:

F =
∫
(A)

(p− p0) dA =
∫
(A)

ρ ·g · y · sinθ dA = ρ ·g · sinθ

∫
(A)

y ·dA

︸ ︷︷ ︸
Mx=A·ys

,

ahol Mx az x tengelyre számolt elsőrendű nyomaték.

F = ρ g ys · sinθ︸ ︷︷ ︸
hs

·A

F = (p− p0)S ·A = ρ ·g ·hs · sinθ ·A.

A helyettesítő erő támadáspontja a súlypont alatt van.

1.3. PÉLDA
Tekintsünk egy nagyméretű nyitott tartályt, amely ρ sűrűségű folyadékkal van megtöltve
(1.11. ábra). Határozza meg, hogy a folyadék súlyából származóan mekkora erő hat a
tartály oldalfalán lévő R sugarú ablakra!
Adott: p0= 1 bar; ρ = 1000 kg/m3; H= 0,8 m; R= 20 cm; g= 9,81 m/s2.

1.11. ábra. Példa sík falra ható erő számítására

A körlapra ható erő:

F = ρ g H R2
π = 1000

kg
m3 ·9,81

m
s2 ·0,8 m · (0,2 m)2 ·π = 986,209 N.

1.1.4.2 Folyadékot határoló görbült felületre ható erő

Görbült felület esetén az elemi erők iránya változik! Az AB görbült felületre ható erőt fel kell
bontani x és z komponensekre! F⃗AB=?

Jelöljünk ki egy olyan nyugvó folyadéktérfogatot, amelyet jobb oldalról egy görbült fal
határol (1.12. ábra). Ez a térfogat egyensúlyban van, tehát a rá ható erők eredője zérus. A
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görbült fal felől ugyanakkora értékű x irányú erőnek kell rá hatnia, mint a bal oldali képzeletbeli
függőleges irányú falról (1.12. a ábra). Ez alapján felírható az x-irányú erőkomponens egyenlete.
Hasonló módon tekintsünk egy olyan térfogatot, amelyet alulról a görbült felület, oldalról a
képzeletbeli folyadékfelület, felülről pedig a szabad folyadékfelszín határol. Egyensúly esetén
a térfogatra ható függőleges irányú erővektor nagysága épp akkora, mint a folyadék súlyereje
(1.12. b ábra).

a) b)

1.12. ábra. Folyadékot határoló görbült felületre ható erő

Ezek alapján megállapíthatjuk, hogy görbült felület esetén a felületre ható vízszintes irányú
eredő erőkomponens nagysága megegyezik a görbült felület függőleges vetületére számított
erő nagyságával. A görbült felületre ható függőleges irányú eredő erőkomponens nagysága
pedig megegyezik a görbült felület felett elhelyezkedő folyadéktérfogat súlyerejével. Fontos
megemlíteni, hogy az előzőek csak olyan esetben igazak, amelyben a folyadék feletti légpárna
nyomása megegyezik a külső (környezeti) nyomással, amely a görbült felület száraz oldalán
hat a felületre. Abban az esetben, amikor a görbült felületet alulról nedvesíti a folyadék,
a függőleges irányú erő nagysága megegyezik annak a képzeletbeli folyadéktérfogatnak a
súlyával, amelyet a görbült felület fölé helyezünk, s amely szabad folyadékfelszíne a valós fo-
lyadékszinttel egy szinten található (1.13. ábra). Ebben az esetben a függőleges erőkomponens
iránya a súlyerővel ellentétes.

1.13. ábra. A folyadékot határoló görbült felületre ható erő speciális esete
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1.4. PÉLDA
Mekkora a ρ sűrűségű folyadékba merített R sugarú, b hosszúságú körhengerre ható
erő?
Adott: p0,ρ,H,R,b. F⃗=?

Szimmetria miatt a körhengerre ható vízszintes irányú eredő erő nagysága zérus:Fx = 0.
A rácsozott keresztmetszetű térfogatra felírt erő:

F⃗ABC = G⃗rács =−ρ ·g·Vrács ·⃗k=−ρ ·g ·b
(

2 ·R ·H− R2 ·π
2

)
k⃗

A rácsozott és a vonalkázott (rv) keresztmetszetű térfogatra
felírt erő:

F⃗ADC =−G⃗rv = ρ ·g ·Vrv ·⃗k = ρ ·g ·b
(

2 ·R ·H +
R2 ·π

2

)
k⃗

F⃗ = F⃗ABC + F⃗ADC = ρ ·g ·b ·R2 ·π ·⃗ k = a kiszorított folyadék
súlya (Felhajtóerő).

Arkhimédész törvénye szerint minden folyadékba merülő testre felhajtóerő hat, amely-
nek nagysága egyenlő a test által kiszorított folyadék súlyával.
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1.2 Folyadékmozgások leírása
A kinematika a folyadékok mozgásának leírásával foglalkozik, figyelmen kívül hagyva a
mozgást létrehozó okokat, erőket. Két, alapvetően különböző leírási mód van:

1. Lagrange-féle leírási mód: [Joseph Louis Lagrange (1736-1813)]
A szilárd testek mozgását úgy írjuk le, hogy a test egy vagy több pontjának helyét adjuk
meg az idő függvényében. A folyadékoknál analóg módon járhatunk el. Az egyes
folyadékrészeket a t = 0 pillanathoz tartozó helyzetükkel „jelöljük meg“, és a t idő
függvényében megadjuk a folyadékrészek helyének változása. Hátránya, hogy külön
egyenletet kell felírni minden részecskére:

x = x(ξ ,η ,ζ , t); y = y(ξ ,η ,ζ , t); z = z(ξ ,η ,ζ , t);

vx =
∂x
∂ t

; vy =
∂y
∂ t

; vz =
∂ z
∂ t

;

ax =
∂ 2x
∂ t2 ; ay =

∂ 2y
∂ t2 ; az =

∂ 2z
∂ t2 .

2. Euler-féle leírásmód: (Leonhard Euler (1707-1783))
A folyadékrészek sebességét adja meg a hely és az idő függvényében (kontinuum
szemlélet).
Példa: vx = vx(x,y,z, t); vy = vy(x,y,z, t); vz = vz(x,y,z, t);→ v⃗ = v⃗(⃗r, t).
Instacionárius áramlás esetén: v⃗ = v⃗(⃗r, t); T = T (r, t); p = p(r, t).
Stacionárius áramlás esetén: v⃗ = v⃗(⃗r); T = T (⃗r); p = p(⃗r).

1.2.1 A kontinuum mozgásának szemléltetése
Az áramlási sebesség megjelenítésére több módszer is van (1.14. ábra):

• áramvonal: olyan görbe, amelynek minden pontjában a sebességvektor a görbe érintője.
• pályavonal: ugyanannak a részecskének az útját követve, annak az egymást követő

időpontokban elfoglalt helyzetét összekötő vonal.
• nyomvonal: azon folyadékrészecskék mértani helye, amelyek mozgásuk során a tér egy

adott pontján áthaladnak (áramlás megjelenítésére használják a laboratóriumban).
• áramfelület: egy tetszőleges görbeszakasz minden pontjából kiinduló áramvonalak

alkotják az áramfelületet. Az áramfelületen nincs átáramlás!
• áramcső: az áramcső egy speciális, cső jellegű áramfelület, amelynél az áramvonalak

egy zárt görbére illeszkednek [3, 4].
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1.14. ábra. A kontinuum mozgásának szemléltetése

1.2.2 Kontinuitási egyenlet (tömegmegmaradás)
Vizsgáljunk meg egy változó keresztmetszetű csővezetéken (áramcsőn) áthaladó folyadékot
(1.15. ábra). Az áramlás legyen időben állandó, azaz stacionárius, így a csővezetéken
időegység alatt átáramló folyadék tömegárama állandó. Az (A1) keresztmetszeten ρ1 sűrűségű
folyadék áramlik keresztül v1 sebességgel. Az (A1) keresztmetszeten ∆t idő alatt átáramló
folyadék tömege: ∆m1 = ρ1 ·∆V . A folyadéktérfogatot a ∆t idő alatt megtett úttal tudjuk
kiszámolni, míg az utat a sebesség és az eltelt idő szorzataként: ∆V = A1 ·∆s1 = A1 · v1∆t.
Hasonlóan fel lehet írni a folyadék tömegét az (A2) keresztmetszetre is (lásd 1.15. ábra).

1.15. ábra. Segédábra a kontinuitási egyenlet megértéséhez

Az áramlás stacionárius, ezért ∆m1 = ∆m2 = ∆m:

∆m = ρ1 ·A1 · v1 ·∆t = ρ2 ·A2 · v2 ·∆t / : ∆t
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∆m
∆t

= ρ1 ·A1 · v1 = ρ2 ·A2 · v2

Tömegáram: ṁ = lim
∆t→0

∆m
∆t

= ρ1 ·A1 · v1 = ρ2 ·A2 · v2 = áll. [kg/s]

Speciális eset:
A közeg összenyomhatatlan: ρ1 = ρ2= áll.⇒ ṁ = ρ ·A1 · v1 = ρ ·A2 · v2= áll.

Térfogatáram: Q = A1 · v1 = A2 · v2 = áll. [m3/s]

Tetszőleges A keresztmetszetben a térfogatáram: Q = A · v.

Az átlagsebesség az áramcsőben: v =
Q
A

.

1.2.3 Áramvonal irányú mozgásegyenlet (Bernoulli egyenlet)
A folyadékok áramvonal irányú mozgásegyenletéhez Newton II. axiómáját alkalmazzuk egy
elemi forgástestszerű folyadéktérfogatra az áramvonal irányában (1.16. ábra). Feltételezzük,
hogy az áramlás súrlódásmentes és egydimenziós.Az elemi folyadéktérfogatra kétféle erő hat:

• felületi erő,
• térfogati erő.

1.16. ábra. Segédábra a Bernoulli egyenlet levezetéséhez

Az összes elemi erő:

dFs = p ·A− (p+dp)(A+dA)+
(

p+
dp
2

)
dA−ρg

(
A+

dA
2

)
dz =

=��p ·A−��p ·A−XXXp ·dA−A ·dp−dp ·dA+XXXp ·dA+
1
2

dp ·dA−ρ ·g ·A ·dz−ρ ·g · dA
2
·dz

dFs =−A ·dp−ρ ·g ·A ·dz+o(2), (1.5)
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ahol o(2) másodrendűen kis tag. Áramvonal mentén a sebesség: v = v(s, t). A sebesség teljes

differenciálja: dv =
∂v
∂ s

ds+
∂v
∂ t

dt.

Érintő irányú gyorsulás:

as =
dv
dt

=
∂v
∂ s

ds
dt

+
∂v
∂ t

=
∂v
∂ t︸︷︷︸
(∗)

+ v
∂v
∂ s︸︷︷︸

(∗∗)

(1.6)

ahol (*) a lokális gyorsulást, (**) pedig a konvektív gyorsulást jelenti.
Az elemi folyadéktérfogat tömege:

dm = ρ ·V = ρ ·
(

A+
dA
2

)
·ds = ρ ·A ·ds+o(2) (1.7)

Newton II. axiómája: dFs = dm ·as ← (1.5),(1.6), (1.7).

−A ·dp−ρ ·g ·A ·dz = ρ ·A ·ds ·
[

∂v
∂ t

+ v
∂v
∂ s

]
→ / : (ρ ·A ·ds)

Euler-féle mozgásegyenlet áramvonal mentén instacionárius áramlás esetén:

− 1
ρ

∂ p
∂ s
−g

dz
ds

=
∂v
∂ t

+ v
∂v
∂ s

Stacionárius áramlásnál:

∂v
∂ t

= 0 ⇒ v
∂v
∂ s

=− 1
ρ

∂ p
∂ s
−g

dz
ds
→ / ·ds

v
∂v
∂ s

ds =− 1
ρ

∂ p
∂ s

ds−g
dz
ds

ds

Mivel az s ívhossz az áramvonal menti koordináta, így:

• v
∂v
∂ s

ds = v dv a sebességváltozás az áramvonal mentén,

•
∂ p
∂ s

ds = dp a nyomásváltozás az áramvonal mentén,

•
dz
ds

ds = dz az áramvonal menti szintváltozás.

v ·dv+
dp
ρ

+g ·dz = 0 (1.8)

Összenyomhatatlan és összenyomható közegre is igaz! Ha a közeg összenyomhatatlan
(ρ =áll.), akkor az (1.8) egyenlet integrálható az áramvonal mentén:

em =
p
ρ
+g · z+ v2

2
= konstans,

amit az összenyomhatatlan folyadék stacionárius áramlásra vonatkozó Bernoulli egyenletének
neveznek [3, 4].
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A Bernoulli egyenletben:
• em: fajlagos mechanikai energia [J/kg];
• g · z: fajlagos helyzeti energia [J/kg];
• v2/2: fajlagos mozgási energia [J/kg];
• p/ρ: fajlagos nyomási energia [J/kg].
A Bernoulli egyenletet szemléletes módon lehet ábrázolni az energiadiagramban. Az 1.17.

ábra egy változó keresztmetszetű ferde cső energiadiagramját mutatja. Az energiadiagram
megrajzolásához először ki kell számolni csővezeték szakasz egy adott keresztmetszetében
a fajlagos mechanikai energiát, mivel ez a csővezetékszakasz minden keresztmetszetében
azonos lesz. Ehhez ismerni kell az adott keresztmetszet középvonalában a magasságot, a
folyadék átlagsebességét és a nyomás értékét. A kiszámított fajlagos mechanikai energia
értékénél a diagramon húzunk egy vízszintes egyenest (em). Ezután a fajlagos helyzeti energiát
(g · z) és a fajlagos mozgási energiát (v2/2) határozzuk meg, jelen esetben az 1-es és 2-es
keresztmetszetekben, és ezt is berajzoljuk a diagramba. A nyomásból származó energia értéke
már ki fog adódni, ahogy az ábrán is látszik [5].

1.17. ábra. Energiadiagram változó keresztmetszetű ferde helyzetű cső esetén

A Bernoulli egyenletet sok helyen alkalmazzák, például:
• párhuzamos áramlásba helyezett testek – súrlódási határrétegen kívüli – áramlásánál,
• sebesség- és térfogatárammérőknél (Pitot és Prandtl cső, Venturi cső, mérőperem, mérő-

torok),
• tartályból való kifolyás esetén.
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1.2.4 Kifolyás tartályból
A) Zárt nagyméretű tartály Feltételezés: az áramlás stacionárius és az áramlási veszteség
elhanyagolható, a kiömlőcsatorna lekerekített, a folyadék sűrűsége állandó. (Nagyméretű
tartály esetén a folyadékszintet állandónak tekintjük, ezért a folyadék felszínének sebessége
nulla.)

Határozzuk meg a kifolyási sebesség nagyságát, ha adott a zárt tartályban a pT nyomás; a
p0 környezeti nyomás; az (1) – (2) pontok közötti H magasság; valamint a folyadék ρ sűrűsége
és a g nehézségi gyorsulás. Felírjuk a Bernoulli egyenletet az (1) – (2) pontok közé és az 1.18.
ábra alapján beírjuk az egyenletbe a peremfeltételeket. Az egyenlet átrendezésével a kifolyási
sebesség meghatározható (1.18. ábra).

1.18. ábra. Zárt tartály kifolyási jellemzői

A térfogatáram: Q = A · c.

B) Nyitott nagyméretű tartály:
Feltételezés: az áramlás stacionárius és az áramlási veszteség elhanyagolható, a kiömlőcsa-

torna lekerekített, a folyadék sűrűsége állandó.
Határozzuk meg a kifolyási sebesség nagyságát, ha adott a p0 környezeti nyomás; az (1) – (2)
pontok közötti H magasság; valamint a folyadék ρ sűrűsége és a g nehézségi gyorsulás. A zárt
tartályhoz képest, itt a folyadék felszínén, az (1) pontban is a környezeti nyomás uralkodik
(p1 = p0). Így a kifolyási sebesség képlete egyszerűsödik (1.19. ábra).

1.19. ábra. Nyitott tartály kifolyási viszonyai
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C) Folyadéksugár kontrakciója:
Éles kiáramló csatorna esetén a folyadéksugár az erős irányelterelés következtében a

kiömlőnyílásban összeszűkül, összehúzódik, ezért a valóságos térfogatáram számításánál ezt
figyelembe kell venni egy ún. kifolyási tényezővel. A kifolyási tényező jele: N [-]. Lekerekített
kiömlőnyílás esetén N ≈1, éles szélű nyílásnál pedig 1-nél kisebb szám.
A térfogatáram: Q = N ·A · c, ahol N a kifolyási tényező.

D) Kifolyási idő számítása:
Legyen egy tetszőleges kontúrgörbéjű, A(z) keresztmetszetű tartály, ahol A2 a kilépő ke-

resztmetszet (A2 << A1(z)). Feltételezzük, hogy a folyadék sűrűsége állandó. A folyadék
felszíne lassan változik, ezért a folyadék felszínére és a kiömlőnyílás közé felírhatjuk a Berno-
ulli egyenletet (1.20. ábra).

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2
.

Az 1.20. ábrán látható peremfeltételek behelyettesítése után a kifolyási sebesség:

c2 (z) =
√

2 ·g · z. (1.9)

Kontinuitási egyenlet: Q = A1(z) · c1 = N ·A2 · c2(z).

c1 =
N ·A2 · c2(z)

A1(z)
← (1.9)

1.20. ábra. Kifolyás tartályból

c1 =
N ·A2

A1(z)

√
2 ·g · z. (1.10)

A folyadék felszínének süllyedési sebessége:

c1 (z) =−
dz
dt
← (1.10)
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−dz
dt

=
N ·A2

A1 (z)

√
2 ·g · z

dt =− A1(z)
N ·A2

√
2 ·g · z

dz

tk∫
t=0

dt =−
0∫

z=H

A1(z)
N ·A2

√
2 ·g · z

dz =− 1
N ·A2

√
2 ·g

0∫
z=H

A1(z)√
z

dz

A kifolyási idő:

tk =
1

N ·A2
√

2 ·g

H∫
z=0

A1(z)√
z

dz (1.11)

Speciális eset:
Az A1 konstans (pl. hengeres tartály esetén):

tk =
1

N ·A2
√

2 ·g

H∫
z=0

A1(z)√
z

dz =
A1(z)

N ·A2
√

2 ·g

H∫
z=0

1√
z

dz =

=
A1

N ·A2
√

2 ·g
[
2
√

z
]H

0 =
A1

N ·A2
√

2 ·g
2
√

H

Kifolyási idő állandó keresztmetszetű tartályból: tk =
A1

N ·A2

√
2 ·H

g
.

E) Kiömlés nagy keresztmetszetű nyíláson keresztül:
Nagy keresztmetszetű nyílás esetén a kiáramlási sebesség változik a nyílás mentén (1.21.

ábra). Tételezzük fel, hogy a tartály nagyméretű, azaz: H=állandó, stacionárius az áramlás, és
a folyadék sűrűsége állandó.

1.21. ábra. Kifolyás nagy keresztmetszetű nyíláson
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Felírjuk a Bernoulli egyenletet a folyadék felszíne és a nagy kiömlőnyílás tetszőleges pontja
közé:

p0

ρ
+g ·H =

p0

ρ
+g · z+ v2

2

v =
√

2 ·g · (H− z).

Legyen h = H − z, a vízfelszín alatti mélység, illetve dh = -dz, így a nyíláson keresztül z
magasságban a kifolyási sebesség: v =

√
2 ·g ·h.

Az elméleti elemi térfogatáram: dQe = v· dA=v ·b(z)dz.
Elméleti térfogatáram:

Qe =

z1∫
z=z2

v(z) ·b(z) dz =−
h1∫

h=h2

v(h) ·b(h) dh =

h2∫
h=h1

v(h) ·b(h) dh =

=

h2∫
h=h1

√
2 ·g ·h ·b(h) dh =

√
2 ·g

h2∫
h=h1

b(h)
√

h dh

Valóságos térfogatáram esetén a kifolyási tényezőt is figyelembe kell venni:

Q = N ·Qe = N
√

2 ·g
h2∫

h=h1

b(h)
√

h dh. (1.12)

Speciális eset:
Téglalap keresztmetszet esetén (b=áll.):

Qe = b
√

2 ·g
h2∫

h=h1

√
h dh = b

√
2 ·g · 2

3

[
h3/2

2 −h3/2
1

]
.

Valóságos térfogatáram:

Q = N ·b
√

2 ·g · 2
3

[
h3/2

2 −h3/2
1

]
.
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1.3 Energiaegyenlet
Termodinamika I. főtétele együttmozgó zárt rendszerre:

dE
dt

∣∣∣∣
rendszer

= Q̇−Ẇ [W ].

A rendszer energiájának idő szerinti teljes (szubsztanciális) deriváltja egyenlő a rendszerbe

időegység alatt bevezetett hő
(

Q̇ =
δQ
δ t

)
és a rendszer által a környezeten időegység alatt

végzett munka
(

Ẇ =
δW
δ t

)
összegével. A rendszer energiája:

E =
∫
(Vt )

ρ · e ·dV,

ahol e a fajlagos energia [J/kg].

e = u+g · z+ v2

2
,

ahol u a fajlagos belső energia, g · z a fajlagos helyzeti energia,
v2

2
a fajlagos mozgási energia.

A Reynolds-féle transzport egyenlet2 alapján áttérünk a (Vt) együttmozgó térfogatról, a térben
rögzített (V ) és a (A) ellenőrző térfogatra és felületre:

dE
dt

∣∣∣∣
rendszer

=
d
dt

∫
(Vt )

ρ · e ·dV =
∂

∂ t

∫
(V )

ρ · e ·dV +
∫
(A)

ρ · e⃗v ·dA⃗.

Instacionárius energia egyenlet:

Q̇−Ẇ =
∂

∂ t

∫
(V )

ρ

(
u+g z+

v2

2

)
dV +

∫
(A)

ρ

(
u+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗.

Stacionárius esetben az energia egyenlet:

Q̇−Ẇ =
∫
(A)

ρ

(
u+g z+

v2

2

)
v⃗ ·dA⃗.

A munka: W =Wt +Wp +Ws, ahol
Wt : a rendszerből a tengelyen kivett munka,
Wp: az áramló közegnek a nyomás által a környezeten végzett munka,
Ws: az áramló közegnek a súrlódó erő által a környezeten végzett munka.
A Ws ≈ 0⇒W ∼=Wt +Wp; azaz Ẇ ∼= Ẇt +Ẇp.
Megállapodás: Wt < 0, a tengelyen munkát viszünk be (pl. szivattyú, ventilátor, fúvó stb.),
Wt > 0, a tengelyen energiát veszünk ki (pl. turbinák).

2Reynolds-féle transzport egyenlet:
d
dt
∫

(Vt )

F (⃗r, t) dV =
∫
(V )

∂F
∂ t dV +

∫
(A)

F (⃗v ·dA⃗)
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1.3.1 A Wp (áttolási munka) vizsgálata
Vizsgáljuk meg az 1.22. ábra szerinti nyitott rendszert, ahol a munkaközeg az A1 keresztmet-
szetben lép be a vizsgált Vt térfogatú rendszerbe és az A2 keresztmetszeten keresztül távozik. A
rendszerbe a tengelyen keresztül munkát vezethetünk be/ki.

1.22. ábra. Áttolási munka vizsgálata

Belépés (1):
Környezetre ható erő: F⃗1 = p1 · A⃗1.
Az A1 felület ∆t idő alatt ∆⃗s1 = v⃗1 ·∆t elmozdulást végez.
A belépésnél ∆t idő alatt a környezeten végzett munka:

∆Wp1 = F⃗1 · ∆⃗s1 = p1 · v⃗1 · A⃗1 ·∆t / : ∆t

Ẇp1 =
∆Wp1

∆t
= p1 · v⃗1 · A⃗1 < 0. ∫

(A1)

p⃗v ·dA⃗ < 0, mivel v⃗ ·dA⃗ = v dAcos180◦ =−v dA

 .

Kilépés (2):
Környezetre ható erő: F⃗2 = p2 · A⃗2.
Az A2 felület ∆t idő alatt ∆⃗s2 = v⃗2 ·∆t elmozdulást végez.
A belépésnél ∆t idő alatt a környezeten végzett munka:

∆Wp2 = F⃗2 · ∆⃗s2 = p2 · v⃗2 · A⃗2 ·∆t / : ∆t

Ẇp2 =
∆Wp2

∆t
= p2 · v⃗2 · A⃗2 > 0. ∫

(A1)

p · v⃗ ·dA⃗ > 0, mivel v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos0◦ = v dA

 .



38 1. fejezet Áramlástani alapismeretek

Palást (pal): nincs átáramlás! (α = 90◦)

Ẇppal =
∫

(Apal)

p · v⃗ ·dA⃗ = 0.

Az áttolási teljesítmény (a nyomásnak a környezeten időegység alatt végzett munkája):

Ẇp = Ẇp1 +Ẇp2 +Ẇppal =
∫
(A)

p · v⃗ ·dA⃗ =
∫
(A)

p
ρ
·ρ · v⃗ ·dA⃗.

A rendszer összes teljesítménye, ha a súrlódástól eltekintünk:

Ẇ ∼= Ẇt +Ẇp = Ẇt +
∫
(A)

p
ρ
·ρ · v⃗ ·dA⃗.

Ezt visszaírjuk a stacionárius energiaegyenletbe (Q̇−Ẇ =
∫
(A)

ρ

(
u+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗):

Q̇−Ẇt −
∫
(A)

p
ρ

ρ · v⃗ ·dA⃗ =
∫
(A)

ρ

(
u+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗

Q̇−Ẇt =
∫
(A)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗,

ahol h = u+
p
ρ

a fajlagos entalpia [J/kg]. A

Q̇−Ẇt =
∫
(A)

ρ

(
h+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗

a rendszerbe időegység alatt bevezetett hő és a tengelyen bevezetett munka egyenlő a rend-
szerhatáron átáramló közeg energiaváltozásával. Belátható, hogy itt a be- (A1) és kilépő (A2)
keresztmetszetben érvényes jellemzőkkel dolgozhatunk, a tartomány belsejében lévő jellemzők
nem befolyásolnak.

1.5. PÉLDA
Egy gőzturbinába p1 = 1,4 MPa nyomású és T1 = 400°C hőmérsékletű h1 = 3121 kJ/kg
fajlagos entalpiájú telített gőz érkezik. A turbinát elhagyó gőz p2 = 101 kPa nyomású
és T2 = 100°C hőmérsékletű, h2 = 2676 kJ/kg fajlagos entalpiájú. A gőz belépő
sebessége v1 = 15 m/s, kilépő sebessége v2 = 60 m/s. A turbina be- és kilépő pontja
közti szintkülönbség elhanyagolható. A turbinafalon fellépő hőveszteség -7600 kJ/h, a
gőz tömegárama 0,5 kg/s. Mekkora a gőzturbina teljesítménye?
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Adatok: p1 = 1,4 MPa, T1 = 400°C, h1 = 3121 kJ/kg, v1 = 15 m/s, Q̇ =−7600 kJ/h,
p2 = 101kPa, T2 = 100°C, h2 = 2676 kJ/kg, v2 = 60 m/s, ṁ = 0,5 kg/s.
Pt =?
Energiaegyenlet:

Q̇−Ẇt =
∫
(A)

ρ

(
h+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗ =

=
∫

(A1)

ρ

(
h+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗+

∫
(A2)

ρ

(
h+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗∼=

∼=
(

h2 +g · z2 +
v2

2
2

)
ṁ−

(
h1 +g · z1 +

v2
1

2

)
ṁ∼=

∼= ṁ
[(

h2 +g · z2 +
v2

2
2

)
−
(

h1 +g · z1 +
v2

1
2

)]

Q̇−Ẇt = ṁ
(

h2−h1 +g(z2− z1)+
v2

2− v2
1

2

)
Peremfeltétel: z1 = z2:

Q̇−Ẇt = ṁ
(

h2−h1 +
v2

2− v2
1

2

)
.

A gőzturbina teljesítménye:

Pt = Ẇt = Q̇+ ṁ
(

h1−h2 +
v2

1− v2
2

2

)

Pt =−
7600 ·103 J

3600 s
+0,5

kg
s

(
(3121−2676) ·103 J

kg
+

152−602

2
m2

s2

)
Pt = 219,545 kW≈ 0,22 MW

1.3.2 Energiaegyenlet stacionárius csőáramlásra összenyomhatatlan közeg esetén
A közeg összenyomhatatlan, azaz ρ1 = ρ2 = ρ . Az energiaegyenlet:

Q̇−Ẇt =
∫
(A)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗.

A vizsgált rendszer felülete felbontható részekre: a bemenetre (A1), kimenetre (A2) és a palást
felületére: (A) = (A1)+(A2)+(Apal). Ennek megfelelően az integrálás az adott felületeken:
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Q̇−Ẇt =
∫

(A1)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗+

∫
(A2)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗+

+
∫

(Apal)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗

(Apal): v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos90◦ = 0⇒
∫

(Ap)

ρ

(
u+

p
ρ
+g · z+ v2

2

)
v⃗ ·dA⃗ = 0.

A be- és a kilépő keresztmetszetben az átlagos jellemzőkkel az energiaegyenlet:

Q̇−Ẇt =

(
u1 +

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2

) ∫
(A1)

ρ · v⃗ ·dA⃗+

(
u2 +

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2

) ∫
(A2)

ρ · v⃗ ·dA⃗

(A1): v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos180◦ =−v ·dA⇒
∫

(A1)

ρ v⃗ ·dA⃗ =−ṁ← (kontinuitási egyenlet),

(A2): v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos0◦ = v ·dA⇒
∫

(A2)

ρ v⃗ ·dA⃗ = ṁ← (kontinuitási egyenlet).

Q̇−Ẇt = ṁ
(

u2−u1 +
p2− p1

ρ
+g(z2− z1)+

v2
2− v2

1
2

)
/ : ṁ

Legyen q =
Q̇
ṁ

a fajlagos hőbevezetés [J/kg], wt =
Ẇt

ṁ
a tengelyen kivett fajlagos munka [J/kg].

q−wt = u2−u1 +
p2− p1

ρ
+g(z2− z1)+

v2
2− v2

1
2

Rendezzük az egyenletet!

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
−wt =

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
+u2−u1−q

A fajlagos mechanikai energia [J/kg]: em =
p
ρ
+g · z+ v2

2
.

A fajlagos mechanikai energiaveszteség [J/kg]: Y ′ = u2−u1−q.
Az energiaegyenlet stacionárius csőáramlásra összenyomhatatlan közeg esetén:

em1−wt = em2 +Y ′,

részletesen:

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
−wt =

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
+u2−u1−q.
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Speciális eset:

• Áramlási folyamat esetén→ wt = 0, vagyis nincs erő- vagy munkagép a rendszerben.

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
+Y ′ vagy em1 = em2 +Y ′.

Az áramlás irányába csökken a mechanikai energia!
• Ha a súrlódási veszteségtől is eltekintünk (Y ′ = 0):

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
azaz em1 = em2 = áll.

a Bernoulli egyenlet stacionárius alakját kaptuk.

1.6. PÉLDA
Az 1.23. ábrán vázolt szivattyú 500 kg/s tömegáramú, ρ sűrűségű folyadékot szállít.
Mennyi a szivattyú Psz tengelyteljesítménye, ha a rendszerben fellépő fajlagos
energiaveszteség Y ′12 = 29,43 J/kg?
Adatok: p1 = 1,7 bar; p2 = 4,5 bar; ρ = 1000 kg/m3; g = 9,81m/s2; z1 = 30 m;
z2 = 40 m; d = 500 mm;
Psz =?

1.23. ábra. Segédlet a példához

Felírjuk az energiaegyenletet az 1-2 keresztmetszetek közé:

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
−wt =

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
+Y ′12
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szivattyú esetén: wt =−
Psz

ṁ

p1

ρ
+g · z1 +

v2
1

2
+

Psz

ṁ
=

p2

ρ
+g · z2 +

v2
2

2
+Y ′12

Psz = ṁ
[

p2− p1

ρ
+g(z2− z1)+

v2
2− v2

1
2

+Y ′
]

Peremfeltétel: d1 = d2 = d, ezért a v1 = v2.

Psz = 500 ·
(
(4,5−1,7) ·105

103 +9,81(40−30)+29,43
)
= 204 kW.

1.3.3 REYNOLDS kísérletei (1883)

Osborne Reynolds angol fizikus a csőben áramló víz jellemzőit vizsgálta nyomjelző anyagot
használva. Ez volt az első, úttörő jellegű turbulenciával foglalkozó kísérlet és az elemzései
során kidolgozott dimenzió nélküli számot később róla nevezték el: Reynolds-szám (Re).
Az 1.24. ábrán a tartályból szabályozható mennyiségű víz áramlik ki. A d átmérőjű, üvegből

készült kifolyócső tengelyébe egy másik, vékonyabb csövön keresztül megfestett folyadékot
(nyomjelzőt) vezetünk be. Ha a folyadék sebessége kicsi, a festett folyadékszál végighúzódik
a folyadék tengelyében, jól megkülönböztethetően az átlátszó víztől, és ahogy a sebességet
növeljük az áramlásban a nyomjelző egy sebességhatár átlépése után gomolyogni kezd, majd a
gomolyás erőteljesebbé válik és az elkeveredés rövid távon belül bekövetkezik.
Tapasztalat:

• Kis sebességnél a festék egy rétegben marad (lamináris áramlás),
• A sebességet egy bizonyos érték fölé növeljük, akkor instabillá válik az áramlás (kis

zavarásra elkeveredik a festék),
• Tovább növelve a sebességet a festék elkeveredik a vízzel (turbulens áramlás).

A kritikus sebesség: Rekrit ≈ 2300. Reynolds-számot a következőképpen definiáljuk:

Re =
c ·d
ν

,

ahol c az átlagsebesség [m/s], d a csőátmérő [m], ν a kinematikai viszkozitás [m2/s].

• Ha Re<Rekrit : stabilan lamináris áramlás, megzavarás hatására sem válik turbulenssé
(nem keveredik el a festék).

• Ha Re>Rekrit : lehet lamináris, de instabil, kis megzavarás hatására is turbulenssé válik
az áramlás (elkeveredik a festék); vagy lehet turbulens.

Óvatos kísérletnél (tiszta víz, sima cső, rezgésmentesség) Re=40000-nél is lehetett lamináris
áramlást létrehozni.
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1.24. ábra. A Reynolds-kísérlet elvi vázlata

Lamináris áramlás
• A folyadékrészecskék csak a cső tengelyével párhuzamos áramvonalak mentén mozog-

nak, anélkül, hogy összekeverednének. Re<Rekrit .
Turbulens áramlás

• A folyadékrészecskék nemcsak a cső tengelyével párhuzamosan mozdulnak el, hanem
arra merőlegesen is. A sebességnek az időben gyorsan változó merőleges összetevői a
közeg részecskéinek folyamatos keveredését idézi elő. Re>Rekrit .

1.3.4 Áramlási veszteség számítása csővezetékeknél
Legyen egy ferde helyzetű, állandó átmérőjű csővezeték, amelyen ρ sűrűségű folyadék áramlik
keresztül Q térfogatárammal . A vizsgált csővezeték hossza legyen L hosszúságú (1.25. ábra).

1.25. ábra. Segédábra csővezeték áramlási veszteségének számításához

Felírjuk az energiaegyenletet áramlási folyamatra (wt = 0):

em1 = em2 +Y ′

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2
+Y ′
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Y ′ = Y ′12 = g ·h′12 = em1− em2 =
p1− p2

ρ
+g · (z1− z2)+

c2
1− c2

2
2

A h′12 a veszteségmagasságot jelenti.
Határozzuk meg az Y ′ fajlagos súrlódási veszteséget!
Levezethető:

• Turbulens csőáramlás esetén a fajlagos súrlódási veszteség:

Y ′ = g ·h′ = λ · L
d
· c

2

2
[J/kg],

ahol h′ a veszteségmagasság [m], L a cső hossza [m], d a cső átmérője [m], c az átlagse-
besség [m/s], λ = λ (Re;k/d) a csősúrlódási tényező [−], k/d a cső relatív érdessége,
Re = c ·d/ν a Reynolds-szám.

• Lamináris csőáramlás esetén:

Y ′: az átlagsebesség 1. hatványával arányos! Ha itt is az Y ′ = λ · L
d
· c

2

2
összefüggést

akarjuk használni, akkor a Y ′lam = λlam ·
L
d
· c

2

2
, ahol λlam =

64
Re

csősúrlódási tényezőt
kell használni!

1.3.4.1 A csősúrlódási tényező meghatározása

A csősúrlódási tényező változásának meghatározására Nikuradse végzett kísérleteket. [Johann
Nikuradse (1894-1979) német mérnök és fizikus.] A fali érdességet úgy állította elő, hogy
a ragasztóval bekent belső csőfalra homogén szemcseeloszlású homokot szórt. Így elért egy
közel állandó érdességű belső felületet. Különböző Reynolds-számoknál egy-egy állandó
relatív érdességnél mérte a csősúrlódási tényező értékeit. Azt tapasztalta, hogy lamináris
áramlás esetén az érdességnek nincsen hatása a csősúrlódási tényezőre, turbulens áramlásban
(Re>2320) viszont az érdesség hatása jelentős: a k/d=áll. görbék növekvő Reynolds-számnál
egy határ Reynolds-szám értékig azonos görbén futnak, ennél nagyobb Reynolds-számnál
elválnak a görbétől és vízszintesbe mennek át.
A Nikuradse-diagram egyenletes homokszemcsékkel érdesített csövek felhasználásával készült,
viszont az iparban használt csövek érdességét nem homogén eloszlású kiemelkedések okozzák.
A gyártáskor keletkező érdesség általában az anyag és a technológia függvénye. A mérések azt
mutatták, hogy általános érdesség esetén minden cső – kb. Re = 4000 értékig – a sima csőnek
megfelelően viselkedik. E fölött viszont hirtelen megnövekszik a csősúrlódási tényezője, majd
fokozatosan csökkenve eléri a teljes érdességre jellemző értékét. 1939-ben C.F. Colebrook
ajánlotta a következő formulát, amely a sima és az érdes cső kifejezéseit egyesíti:

1√
λ

=−2 · log10

(
1

3,7
· k

d
+

2,51

Re ·
√

λ

)
.

A kifejezés nehézségeinek elkerülésére L. F. Moody 1944-ben diagramot készített a képlet
alapján, amit azóta Moody-diagramnak neveznek és az 1.26. ábrán látható.
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1.26. ábra. Moody diagram

Hidraulikailag sima az a cső, amelynek a folyadékot határoló felületén a csőfal techno-
lógiai eredetű mikrogeometriai egyenetlenségei nem zavarják meg az áramlást a lamináris
határrétegen kívül. A fal egyenetlenségei megzavarásokat keltenek, amelyeket a lamináris
határréteg (δlam) csillapít, tehát az alaprétegen kívüli turbulens áramlás úgy viselkedik, mintha
a cső fala tökéletesen sima lenne. Ebben az esetben a csősúrlódási tényező a Reynolds-szám
nagyságától függ.
A hidraulikailag érdes csőben a határoló felület egyenetlenségei által előidézett megzavaráso-
kat a lamináris határréteg nem tudja csillapítani. Ebben az esetben a csősúrlódási tényező az
érdességtől függ, a Reynolds-számtól független.
A hidraulikai sima és - érdes cső között van egy átmeneti tartomány, ahol a csősúrlódási tényező
a Reynolds-számtól és az érdességtől is függ. Az 1.27 ábra a különböző tartományokat mutatja
be.

1.27. ábra. Segédábra a határréteg és az érdesség közötti kapcsolat megértéséhez
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Az 1.1. táblázat néhány anyag átlagos érdességét mutatja.

1.1. táblázat. Anyagok átlagos érdessége

Anyag k [mm]

Szegecselt acélcső 0,9-9,0
Beton 0,3-3,0

Fa csatorna 0,18-0,9
Öntöttvas 0,26-0,6

Horganyozott acél 0,1-0,15
Aszfaltozott öntöttvas 0,1-015

Acél, kissé rozsdás 0,1-0,3
Szokványos acél 0,02-0.046

Húzott acél 0,0015-0,03
Üveg Sima

1.3.4.2 A csősúrlódási tényező mérése

Legyen adott egy d átmérőjű, vízszintes csővezeték, amelyben ρ = áll. sűrűségű folyadék
áramlik. A csővezeték L hosszúságú szakaszát vizsgáljuk. Ismert: ρ,d,L, és a Q térfogatáramot
mérjük.
Kontinuitási egyenlet:

Q = A · c = d2π

4
c → c =

4 ·Q
d2 ·π

.

Felírjuk az energiaegyenletet a vizsgált L hosszúságú csővezeték szakasz elejére és végére,
amit (1) és (2)-vel jelölünk:

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2
+Y ′

Y ′ =
p1− p2

ρ
+g · (z1− z2)+

c2
1− c2

2
2

Peremfeltételek: vízszintes síkban van, ezért z1 = z2; az átmérő állandó (d1 = d2 = d), ezért
c1 = c2 = c. Visszahelyettesítve az egyenletbe:

Y ′ =
∆p′

ρ
,

ahol ∆p′ a nyomásveszteség. A ∆p′ = ρ ·Y ′ egyenletbe beírjuk a csővezetéknél ismert fajlagos

súrlódási veszteséget
(

Y ′ = λ · L
d
· c

2

2

)
:

∆p′ = ρ ·λ · L
d
· c

2

2
.
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Az egyenletbe beírjuk kontinuitási egyenletből kifejezett sebességet:

∆p′ = ρ ·λ · L
d
· 8 ·Q2

d4 ·π2 = ρ ·λ ·L · 8 ·Q2

d5 ·π2 .

Az egyenlet átrendezése után meghatározható a csősúrlódási tényező:

λ =
∆p′ ·d5 ·π2

8 ·ρ ·L ·Q2 .

A csősúrlódási tényezőt különböző térfogatáramoknál mérjük. A nyomásveszteség a Q térfo-
gatáram függvényében:

∆p′ = ρ ·λ ·L · 8 ·Q2

d5 ·π2 .

Az egyenletből látszik, hogy ha az átmérőt a duplájára növeljük úgy, hogy a λ és Q változatlan,
akkor ∆p′ 1/32-szeresére csökken!
Súrlódási teljesítményveszteség:

P′ = ṁ ·Y ′ = ρ ·Q ·λ · L
d
· c

2

2
= 8 ·ρ ·λ ·L · Q3

d5 ·π2

Ha a d átmérőt növeljük, akkor a súrlódási teljesítményveszteség csökken, azaz a szivattyú
üzemeltetési költsége csökken. Az átmérő növelésével viszont nőnek a befektetési költségek,
meg kell találni az optimális megoldást!

1.3.5 Szerelvények áramlási vesztesége
Szerelvényeknek tekintjük pl. Venturi cső, mérőperem, mérőtorok, diffúzor, konfúzor, tolózár,
szelep, könyök, szűrő, kilépési veszteség stb. Ezekben a súrlódás, az irányelterelés és a leválás
jelentős veszteségeket okozhatnak. A szerelvényekben keletkező áramlási veszteségeket
többnyire kísérletekkel határozzák meg. A szerelvények fajlagos áramlási veszteségét a
következő képlettel számíthatjuk:

Y ′ =
∆p′

ρ
= g ·h′ = ξ · c

2

2
,

ahol ξ a veszteségtényező [-], melynek értéke az adott szerelvényre táblázatból vehető, néhány
esetben elméletileg is származtatható (pl. Borda-Carnot; kilépő veszteség:1).
A ξ veszteségtényező méréssel való meghatározása hasonlóan történik, mint egyenes csőveze-
ték esetén a csősúrlódási tényező kiszámítása, azaz az energiaegyenletből indulunk ki, amiből
kifejezzük a nyomásveszteséget:

∆p′ = ρ ·Y ′ = ρ ·ξ · c
2

2
= ρ ·ξ · 8 ·Q

2

d4π2 .

A veszteségtényező:

ξ =
∆p′ ·d4π2

8 ·ρ ·Q2 .

Ha nincs külön megjegyzés, akkor a ξ veszteségtényezőt a kilépő keresztmetszetre vonatkoz-
tatjuk!
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1.3.5.1 Diffúzor és konfúzor vesztesége

A diffúzor az áramlás irányában bővülő, míg a konfúzor az áramlás irányában fokozatosan
szűkülő idomdarab. A nyomásveszteség nem csak a fal érdességétől függ, hanem a geometriai
méretektől is (d1, d2, l, ϕ) függ. A súrlódás következtében fellépő nyomásveszteség:

∆p = ρ ·Y ′ = ρ ·ξ · c
2
2

2
,

azaz a szerelvényből kilépő (c2) átlagsebességgel kell számolni. Az 1.28. ábra a veszteségté-
nyező változását mutatja az átmérőviszony és a ϕ szög függvényében a) diffúzor és b) konfúzor
esetén [5].

1.28. ábra. Veszteségtényező a) diffúzor és b) konfúzor esetén [5]

1.3.5.2 Ívcső és könyökcső veszteségei

A könyökökben a súrlódási veszteségen kívül a leválás és a főáramlással összegződő másod-
lagos (szekunder) áramlás is veszteséget okoz. Az 1.29. ábrán az A-B és C-D jelű helyeken
az áramlás a falról leválik, a levált térben örvénylő közeg sok energiát fogyaszt. A leválás
tartománya annál nagyobb, minél kisebb az R/d viszonyszám. Csőkönyökben még nagyobb
teret foglal el a leválás, mint az ívcsőben, ezért az áramlási vesztesége nagyobb az ívcsöveknek.
Az ívcső és a könyökcső többnyire azonos keresztmetszetű egyenes csőszakaszokat köt össze,
ezért az átlagsebesség a be- és kilépésnél azonosnak tekintjük.
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1.29. ábra. Áramlás ívcsöben és könyökcsőben [5]

A fellépő nyomásveszteség ∆p = ρ ·ξ · c2/2. Kör keresztmetszetű ívcsöveknél a ξ vesz-
teségtényező függ az irányváltozás mértékétől (ξir) és a Reynolds-számtól ( fRe), így ezen
tényezők szorzata adja a veszteségtényező értékét: ξ = ξir · fRe. A ξir és a fRe értékeit, vala-
mint a kör- és négyszög keresztmetszetű könyökcsövek veszteségtényezőit az 1.7. Függelék
tartalmazza.

1.3.6 Csővezetékszakasz vesztesége
Egy tetszőleges csővezetékszakasz különböző átmérőjű egyenes szakaszokból és szerelvé-
nyekből (diffúzor, konfúzor, tolózár, szelep, könyök, szűrő stb.) állhat, melynek veszteségét
úgy tudjuk meghatározni, hogy kiszámoljuk külön az egyenes csőszakaszokra és a különböző
szerelvényekre a veszteségeket és ezeket összeadjuk:

Y ′ = g ·h′ =
N

∑
i=1

λi ·
Li

di
· c

2
i

2
+

M

∑
j=1

ξ j ·
c2

j

2
=

8
π2

(
N

∑
i=1

λi ·
Li

d5
i
+

M

∑
j=1

ξ j

d4
j

)
·Q2.

Az egyenletben látszik, hogy egy meglévő csővezetékrendszerben az átmérő, a csőhossz, a
szerelvények vesztesége stb. nem változik, konstans (K). A súrlódási veszteséget csak a
térfogatáram nagysága befolyásolja:

Y ′ = g ·h′ = K ·Q2.

Az 1.30. ábra egy csővezetékrendszer súrlódási veszteségét mutatja a térfogatáram függvényé-
ben.

1.30. ábra. Egy csővezetékrendszer súrlódási vesztesége a térfogatáram függvényében
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1.3.7 Energiadiagram súrlódásos áramlás esetén
A valóságos folyadékban végbemenő energiaátalakulásoknál a súrlódás által felemésztett ener-
giát is figyelembe kell venni. Az energiaegyenlet fizikai tartalmának grafikus megjelenítésére
az energiadiagram alkalmas. Az 1.31. ábra egy változó keresztmetszetű, ferde csövet mutat,
melyben állandó ρ sűrűségű súrlódásos folyadék áramlik. Hasonlóan, mint a Bernoulli egyen-
let esetén megrajzolt energiadiagramnál, a fajlagos helyzeti- és mozgási energiát meg tudjuk
határozni. Súrlódásos közeg esetén azonban figyelembe kell venni a súrlódási veszteségeket,
így az 1. keresztmetszettől távolodva a kezdeti mechanikai energiától egyre nagyobb az eltérés
a veszteségek következtében. A 2. keresztmetszetre vonatkozó mechanikai energiához a két
keresztmetszet közötti szakaszon keletkező veszteséget (Y ′) hozzá kell adni [5].

1.31. ábra. Energiadiagram súrlódásos közeg esetén

1.7. PÉLDA
Az 1.32. ábrán látható nagyméretű, zárt tartályból a ρ = 1000 kg/m3 sűrűségű súrlódá-
sos folyadék a hozzá csatlakozó csővezetéken keresztül a p0 = 1 bar abszolút nyomású
környezetbe áramlik. A csővezeték B és G pontokkal határolt szakasza D = 300 mm
átmérőjű és λ = 0,03 csősúrlódási tényezőjű, míg a G-H pontok közti konfúzor kilépő
átmérője d = 200mm. A tartályban a folyadék feletti légpárna abszolút nyomása
pT = 2,3 bar.
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1.32. ábra. Zárt tartályból való kiáramlás csővezetékrendszeren keresztül

a) Számítsa ki a C keresztmetszetében az áramlási sebesség értékét!
b) Rajzolja meg a rendszer jelleghelyes energiadiagramját!
c) Határozza meg a D pontbeli tolózár be- és kilépő pontja közé csatolt U-csöves mano-
méteren lévő ∆h kitérést, ha a mérőfolyadék sűrűsége ρm = 13600 kg/m3!

További adatok: ξbe = 0,5; ξK = 0,25; ξT = 0,55; ξKo = 0,35; g = 9,81 m/s2;
H = 3,5 m; lBC = lEF = lFG = 12 m; lCD = lDE = 8 m.

Felírjuk az energiaegyenletet a két végpont közé (A-H):

pA

ρ
+g · zA +

c2
A
2

=
pH

ρ
+g · zH +

c2
H
2

+Y ′.

Peremfeltételek.: pA = pT ; pH = p0; cA≈ 0; zA =H+ lBC; zH = lEF ; cB = cC = cD = cE =

cF = cG = c ̸= cH . A fajlagos mechanikai veszteség az egyenes csövek és a szerelvények
veszteségeinek összegéből adódik:

Y ′ =
N

∑
i=1

λi ·
Li

di
· c

2
i

2
+

M

∑
j=1

ξ j ·
c2

j

2
,

ahol az egyenes csővezetéknél λ =áll., D =áll. és c =áll., vagyis csak a csőhossz változik.
A szerelvényeknél ügyelni kell, hogy a konfúzornál a kilépő sebességgel kell számolni,
azaz vH-val, míg a többi szerelvénynél (könyökök, tolózár, belépési veszteség) azonos
lesz a sebesség.

Y ′ = λ · lBC + lCD + lDe + lEF + lFG

D
· c

2

2
+(ξbe +3 ξ K +ξT )

c2

2
+ξKo ·

c2
H
2
.
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Jelöljük el az egyenes csővezetékek összegét: lBG = lBC + lCD + lDE + lEF + lFG = 52 m.
Kontinuitási egyenlet: Q = A · c = AH · cH .

cH = c · A
AH

= c ·
(

D
d

)2

.

A peremfeltételeket beírjuk az energiaegyenletbe és utána rendezzük:

pT

ρ
+g(H+ lBC)+0=

p0

ρ
+g · lEF+

c2
H
2

+λ · lBG

D
c2

2
+(ξbe +3 ξ K +ξT )

c2

2
+ξKo ·

c2
H
2

pT − p0

ρ
+g(H + lBC− lEF) =

c2
H
2
(1+ξKo)+

c2

2

[
λ

lBG

D
+ξbe +3 ξ K +ξT

]
pT − p0

ρ
+g(H+ lBC− lEF) =

c2

2

(
D
d

)4

·(1+ξKo)+
c2

2

[
λ · lBG

D
+ξbe +3 ξ K +ξT

]
pT − p0

ρ
+g(H + lBC− lEF) =

v2

2

[(
D
d

)4

· (1+ξKo)+λ · lBG

D
+ξbe +3 ξ K +ξT

]

c2

2
=

(
pT − p0

ρ
+g(H + lBC− lEF)

)
/

[(
D
d

)4

· (1+ξKo)+λ · lBG

D
+ξbe +3 ξ K +ξT

]

c2

2
=

(2,3−1) ·105

1000
+9,81 · (3,5+12−12)(

0,3
0,2

)4

· (1+0,35)+0,03 · 52
0,3

+0,5+3 ·0,25+0,55

= 11,879
m2

s2

c = 4,874 m/s.

b) A jelleghelyes energiadiagram az 1.33. ábrán látható.
c) ∆h =?
Az U csöves manométerben nyugalomban van a folyadék, ezért itt alkalmazhatjuk a
hidrosztatika alapegyenletét. Ugyanabban a folyadékban és ugyanabban a magasságban
a nyomás azonos. Az 1.32. ábrán a mérőfolyadékban bejelölt vízszintes vonal mentén
a nyomás azonos (p1 = p2). A tolózár előtt a nyomást pDe-vel jelöljük, a tolózár utáni
nyomás pedig legyen pDu. Felírjuk a hidrosztatika alapegyenletét az U csőre:

pDe +ρ ·g · (x+∆h) = pDu +ρ ·g · x+ρm ·g ·∆h

pDe− pDu = ∆h ·g · (ρm−ρ)

∆h =
pDe− pDu

g · (ρm−ρ)
=

∆p
g · (ρm−ρ)

.
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Felírjuk a tolózár veszteségét, amiből kifejezzük a nyomáskülönbséget:

Y ′T =
∆p
ρ

= ξT ·
c2

2
.

∆p = pDe− pDu = ρ ·ξT ·
c2

2
.

∆h =
∆p

g · (ρm−ρ)
=

ρ ·ξT ·
c2

2
g · (ρm−ρ)

=
1000 ·0,55 ·11,879

9,81 · (13600−1000)
= 0,0529m = 5,29 cm.

1.33. ábra. Jelleghelyes energiadiagram
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1.3.8 Esés kísérleti vizsgálata
Legyen adott egy állandó d átmérőjű, ferde helyzetű csővezeték, melyben ρ =áll. sűrűségű fo-
lyadék áramlik. A csővezeték L hosszúságú szakaszát vizsgáljuk. A csővezeték a vízszintessel
β szöget zár be (1.34. ábra).

1.34. ábra. Esés vizsgálata

Felírjuk az energiaegyenletet áramlási folyamatra (wt = 0): em1 = em2 +Y ′.
Az egyenletből kifejezzük a fajlagos mechanikai veszteséget:

Y ′ = em1 − em2 =
p1− p2

ρ
+g · (z1− z2)+

c2
1− c2

2
2

= g ·h′12.

Peremfeltétel: az átmérő állandó (d =áll.), ezért tekinthetjük azonosnak a sebességeket: c1≈ c2.
A veszteségmagasságot kifejezve az egyenletből:

h′12 =
p1− p2

ρ ·g
+(z1− z2) .

Bevezetve az esés fogalmát:

J =
h′12
L

=
p1− p2

ρ ·g ·L
+

z1− z2

L
[−].

Nyitott felszínű csatorna esetén p1 = p2, csak a csatorna lejtése határozza meg az esést:

J =
z1− z2

L
= sinβ .

Az üvegcsövekben a folyadék áll, ezért felírhatjuk a hidrosztatika alapegyenletét:
1: p1 = p0 +ρ ·g · l1.
2: p2 = p0 +ρ ·g · l2.
Behelyettesítjük a veszteségmagasság egyenletébe:

h′12 =
p0 +ρ ·g · l1− p0 +ρ ·g · l2

ρg
+ z1− z2 = l1 + z1− (l2 + z2) .

Ha az áramlás súrlódásmentes lenne, akkor az ábrán a 2. csőben is ugyanolyan magasan állna
a folyadék, mint az 1. csőben.
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1.3.9 Áramlási veszteségek nem kör keresztmetszetű csövekben (hidraulikai átmérő)
Nem kör keresztmetszet esetén, illetve ha a folyadék nem a teljes keresztmetszetet tölti ki
(pl. szabad felszínű csatorna) a hidraulikai átmérőt alkalmazzuk az áramlási veszteség
számításánál. Nézzünk egy tetszőleges keresztmetszetet (1.35. ábra), ahol A az áramló közeg
keresztmetszete [m2] (pontozott terület), K a nedvesített kerület [m] (vastag vonal). A DH

hidraulikai átmérő [m]:

DH =
4 ·A
K

.

1.35. ábra. Segédábra a hidraulikai átmérő megértéséhez

1.36. ábra. Példák hidraulikai átmérő számítására

A hidraulikai átmérőt a hidraulikai sugárral is ki lehet számolni: DH = 4 · rH , ahol rH :
hidraulikai sugár. Az 1.36. ábrán néhány példa látható hidraulikai átmérő számítására, ahol a
folyadék a teljes keresztmetszetet kitölti.
Hidraulikai átmérő alkalmazása:

• az áramlási veszteség számításánál: Y ′ = λ · L
DH
· c

2

2
,

• csősúrlódási veszteség számításánál: λ = λ

(
Re,

k
DH

)
, ahol a Reynolds-számot és az
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érdességet is a hidraulikai átmérővel kell számolni: Re =
c ·DH

ν
. Az egyenletbe beírjuk

a hidraulikai átmérőt (DH = 4 ·A/K) és a kontinuitás egyenletből a sebességet (c = Q/A):

Re =
4 ·Q
K ·ν

. Ezek alapján a Moody diagram most is használható λ meghatározásához.

1.3.9.1 A hidraulikai átmérő alkalmazása szabad felszínű áramlásban

Szabad felszínű csatorna például az esővíz elvezetés, vagy a szennyvízelvezetés. Az 1.37.
ábrán egy nyitott felszínű, trapéz keresztmetszetű csatorna látható, melynek L hosszúságú
szakaszát vizsgáljuk. A csatornában a sebességeloszlás nem egyenletes (v: sebességprofil),
ahogy az ábrán is látszódik. A számítások során c átlagsebességgel kell számolni.

1.37. ábra. Áramlás csatornában

Felírjuk az energiaegyenletet az 1-2 keresztmetszetek közé:

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2
+Y ′

Peremfeltétel: szabad felszíni áramlás, ezért p1 = p2 = p0; az átlagsebességgel számolunk:
c1 = c2 = c.

g · z1 = g · z2 +Y ′

Y ′ = g · (z1− z2) = g ·h′12
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A csatorna esése:

J =
h′12
L

=
z1− z2

L
= sinα.

A képlet alapján látható, hogy az áramlást a szintkülönbség tartja fent!
Egy egyenes szakasz veszteségét a következő egyenlettel számoljuk ki:

Y ′ = λ · L
DH
· c

2

2
= g ·h′12 ⇒ h′12 = λ · L

DH
· c2

2g
.

Ezt beírjuk az esés képletébe:

J =
h′12
L

=
λ

DH
· c2

2g
,

ahol a csősúrlódási tényező, az érdesség és a Reynolds-szám is a hidraulikai átmérőtől függ:
(λ = λ (Re,k/DH ); Re=c ·DH/ν). A sebességet kifejezve a kapott egyenletből megkapjuk a
Chézy képletet (csatornázásnál tapasztalati formula):

c =

√
2 ·g
λ
·DH · J .

[Antoien de Chézy (1718-1798) francia építőmérnök.]
A hidraulikai sugárral (DH = 4 · rH ):

c =

√
8 ·g
λ
· rH · J.

Legyen

√
8 ·g
λ

= konst.⇒ c = K
√

rH · J. Ebben nincs benne a felületi érdesség, ezért

Manning (1891) kibővítette a képletet: K =
r1/6

H
n

, ahol n a felületi érdességre jellemző szám,

így az átlagsebesség: c =
J1/2

n
· r2/3

H . [Robert Manning (1816-1897) ír mérnök.]
A vízhozam a sebességgel már egyszerűen számítható: Q = A · c.
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1.4 Impulzustétel
Az impulzustétel Newton II. törvényének folyadékokra történő alkalmazása, az erők és a
lendület megváltozásának kapcsolatát írja le. Az impulzustételt főleg akkor alkalmazzuk, ha
olyan jelenségről vagy folyamatról van szó, amelynek sokszor bonyolult részeit nem ismerjük,
azonban ezek együttes hatásának ismeretére van szükségünk. Alkalmas az áramlás irányát,
nagyságát megváltoztató szilárd testre ható erő meghatározására.

A folyadékmozgás és a folyadékra ható erők közötti kapcsolatot vizsgáljuk. Newton II. axi-
ómájának alkalmazásából indulunk ki. Legyen adott a v⃗(⃗r, t) vektorfüggvénnyel meghatározott
sebességtérben az At(t) zárt felülettel határolt Vt(t) térfogatú folyadéktömeg, ami együtt mozog
a folyadékrészecskével! Az impulzusváltozás gyorsasága egyenlő a V folyadéktérfogatra ható
térerő és felületi erők nagyságával:

d
dt

∫
Vt (t)

ρ · v⃗ ·dV =
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV +
∫
(A)

F ·dA⃗,

ahol F a feszültség tenzor: F = −pI +σ , ahol σ a súrlódási feszültség tenzor. A Vt , At

együttmozgó térfogat/felület rendszert nehéz kezelni, ezért célszerű térben és időben rögzített
térfogatot és felületet használni. A Reynolds-féle transzportelmélet alapján áttérünk térben és
időben rögzített ellenőrző térfogatra (V ) és ellenőrző felületre (A):∫

(V )

∂ (ρ · v⃗)
∂ t

dV +
∫
(A)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
=
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV +
∫
(A)

F ·dA⃗.

Az impulzustétel általános alakja instacionárius esetben:

∫
(V )

∂ (ρ · v⃗)
∂ t

·dV +
∫
(A)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
=
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV −
∫
(A)

p ·d · A⃗+
∫
(A)

σ ·dA⃗ ,

stacionárius esetben∫
(A)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
=
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV −
∫
(A)

p ·d · A⃗+
∫
(A)

σ ·dA⃗,

míg súrlódásmentes és stacionárius esetben∫
(A)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
=
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV −
∫
(A)

p ·d · A⃗.

1.4.1 Impulzustétel alkalmazása
Az impulzustétel alkalmazását az 1.38. ábrán vázolt csőszakaszban áramló ρ sűrűségű közeg
vizsgálatával mutatjuk be. Feltételezzük, hogy az áramlás stacionárius és súrlódásmentes.
A csőszakaszt egy ρk sűrűségű és pk nyomású környezetbe helyezzük. A csőszakaszban
a folyadéktérfogatot egy elképzelt ellenőrző felülettel zárjuk körbe (szaggatott vonal), így
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ezen a felületen át időegységben beáramló és kiáramló folyadéktömeg mozgásmennyiségének
(impulzusának) eredője egyenlő a felülettel határolt folyadéktömegre ható erők eredőjével:∫

(A)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)

︸ ︷︷ ︸
(a)

=
∫
(V )

ρ · f⃗ ·dV

︸ ︷︷ ︸
(b)

−
∫
(A)

p ·dA⃗

︸ ︷︷ ︸
(c)

. (1.13)

Az (1.13) egyenlet bal oldalán lévő tagot az A ellenőrző felületen integráljuk, amely három
részre bontható: az A1 belépő- és az A2 kilépő felületekből, valamint az áramvonalakkal
meghatározott Apal palástszerű felületből áll, azaz (A) = (A1)+ (A2)+ (Apal). A be- és a
kilépő felületeken az átlagsebességeket v⃗1 és v⃗2 vektorokkal jelöljük. Az (1.13) egyenlet (a)
tagja a következőképpen írható fel:

1.38. ábra. Vázlat az impulzustétel megértéséhez

(a) →
∫
(A)

ρ v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
=
∫

(A1)

ρ v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
+
∫

(A2)

ρ v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
+

∫
(Apal)

ρ v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)

A dA⃗ vektorok mindig a segédfelületre merőlegesek és kifelé mutatnak:
(A1):→ v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos180◦ =−v ·dA
(A2):→ v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos0◦ = v ·dA
(Apal):→ v⃗ ·dA⃗ = v ·dA · cos90◦ = 0 →

∫
(Apal)

ρ · v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
= 0∫

(A)

ρ v⃗
(⃗

v ·dA⃗
)
= v⃗1

∫
(A1)

ρ v⃗ ·dA⃗

︸ ︷︷ ︸
−ṁ

+⃗v2

∫
(A2)

ρ v⃗ ·dA⃗

︸ ︷︷ ︸
ṁ

= ṁ (⃗v2− v⃗1) (1.14)

Az (1.13) egyenlet (b) tagja gravitációs erőtérben a vizsgált (V ) térfogatban lévő folyadék
súlyával (G⃗) egyenlő:∫

(V )

ρ f⃗ dV = G⃗. (1.15)
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Az (1.13) egyenlet (c) tagja a segédfelületre ható nyomásból származó erő:

−
∫
(A)

pdA⃗ =−
∫

(A1)

pdA⃗−
∫

(A2)

pdA⃗−
∫

(Apal)

pdA⃗ = P⃗1 + P⃗2 + P⃗pal , (1.16)

ahol P⃗i =−
∫

(Ai)

pdA⃗ (i = 1;2; pal).

Az (1.13) egyenletbe beírjuk a (1.14), (1.15) és (1.16) egyenleteket:

ṁ · (⃗v2− v⃗1) =
∫
(V )

ρ f⃗ dV + P⃗1 + P⃗2 + P⃗pal ,

ahol P⃗pal =−R⃗b, és R⃗b a a folyadékról a könyökre ható erő.
Tekintsük most a környezet statikus egyensúlyát, mintha a (V ) térfogat a környezeti ρk

sűrűségű közeggel lenne kitöltve. Mivel a környezet nyugalomban van, ezért az (1.13) egyenlet
(a) tagja nulla lesz:

0⃗ =
∫
(V )

ρk f⃗ dV −
∫
(A)

pkdA⃗ = G⃗k + P⃗k1 + P⃗k2 + P⃗kpal ,

ahol G⃗k a külső folyadék súlya a (V ) térfogatban, P⃗ki =−
∫

(Ai)

pkdA⃗ (i = 1;2; pal).

0⃗ = G⃗k + P⃗k1 + P⃗k2 + P⃗kpal (I.)

ṁ · (⃗v2− v⃗1) =
∫
(V )

ρ f⃗ dV + P⃗1 + P⃗2 + P⃗pal (II.)

= (I.)− (II.)

ṁ · (⃗v1− v⃗2) =
∫
(V )

(ρk−ρ) f⃗ dV + P⃗k1− P⃗1 + P⃗k2− P⃗2 + P⃗kpal︸︷︷︸
R⃗k

− P⃗pal︸︷︷︸
R⃗

← R⃗ = R⃗b + R⃗k

ṁ · (⃗v1− v⃗2) =
∫
(V )

(ρk−ρ) f⃗ dV + P⃗k1− P⃗1 + P⃗k2− P⃗2 + R⃗

R⃗ = ṁ · (⃗v1− v⃗2)+
∫
(V )

(ρ−ρk) f⃗ dV + P⃗1− P⃗k1 + P⃗2− P⃗k2

Az összefüggésben szereplő
∫
(V )

(ρ−ρk) f⃗ dV a felhajtóerővel csökkentett folyadék súlya, míg a

P⃗1− P⃗k1 + P⃗2− P⃗k2 tag a környezeti nyomás feletti túlnyomásból számított erő.
Legyen P⃗∗i = P⃗i− P⃗ki =−

∫
(Ai)

(p− pk)dA⃗;(i = 1,2).

Az impulzustétel:

R⃗ = ṁ · (⃗v1− v⃗2)+
∫
(V )

(ρ−ρk) f⃗ dV + P⃗∗1 − P⃗∗2
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R⃗ = ṁ · (⃗v1− v⃗2)+ G⃗− G⃗k + P⃗∗1 − P⃗∗2

Az impulzustétel előnye, hogy a folyadék és a szilárd test közötti erőhatást akkor is meg tudjuk
határozni, ha az áramlás jellemzőit (sebesség, nyomás) csak az ellenőrző felület azon részein
ismerjük, ahol átáramlás van (A1,A2).

Amennyiben a be- és a kilépő keresztmetszetben ismerjük a nyomást, akkor a levezetett
összefüggés súrlódásos áramlásra is érvényes. (Ilyenkor természetesen a Bernoulli egyenlet
nem használható a két keresztmetszetben lévő nyomások kapcsolatára!)

1.8. PÉLDA
Vízszintes síkban lévő α=90° központi szögű, D átmé-
rőjű ívdarabon Q térfogatáramú, ρ sűrűségű súrlódásos
folyadék stacionáriusan áramlik. A további adatokat te-
kintse még adottnak: p1, p2, pk,ρk,V (a könyök térfoga-
ta). Mekkora a könyökre ható erővektor?

Adottak:Q,ρ,ρk,D, p1, p2, pk,V .
R⃗ =?
Impulzustétel: R⃗ = ṁ · (⃗v1− v⃗2)+ G⃗− G⃗k + P⃗∗1 − P⃗∗2
ṁ = ρ ·Q
D = áll.,v1 = v2 = v (nagyságuk azonos, viszont irányuk különböző!)

Kontinuitási egyenlet: Q = A · v ⇒ v =
4 ·Q

D2 ·π
→ v⃗1 =

4 ·Q
D2 ·π

·⃗ i; v⃗2 =−
4 ·Q

D2 ·π
· j⃗

G⃗− G⃗k =−(ρ−ρk) ·g ·V ·⃗ k
P⃗∗i =−

∫
(Ai)

(p− pk)dA⃗;(i = 1,2)

P⃗∗1 =−(p1− pk1) ·
D2 ·π

4
·
(
−⃗i
)

P⃗∗2 =−(p2− pk2) ·
D2 ·π

4
·
(
− j⃗
)

R⃗ =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
·
(⃗

i+ j⃗
)
− (ρ−ρk) ·g ·V ·⃗ k+

[
(p1− pk1) ·⃗ i+(p2− pk2) · j⃗

]
· D

2 ·π
4

A könyökre ható erő nagysága: R =
∣∣∣R⃗∣∣∣=√R2

x +R2
y +R2

z

A könyökre ható erő komponensei:

Rx =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
+(p1− pk1) ·

D2 ·π
4

Ry =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
+(p2− pk2) ·

D2 ·π
4

Rz =−(ρ−ρk) ·g ·V .

Speciális esetek:
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1. Súrlódásmentes folyadék esetén: mivel D = áll.,⇒ p1 = p2; pk1 = pk2;⇒ Rx =

Ry =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
+(p1− pk1) ·

D2 ·π
4

R⃗ =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
·
(⃗

i+ j⃗
)
− (ρ−ρk) ·g ·V ·⃗ k+

D2 ·π
4
· (p1− pk1) ·

[⃗
i+ j⃗

]
.

2. A (2)-es pontban nyitott a cső p2 = pk2 ⇒ P⃗∗2 = 0

Súrlódásos esetben: R⃗ =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
·
(⃗

i+ j⃗
)
− (ρ−ρk) ·g ·V ·⃗ k+

D2 ·π
4
· (p1− pk1) ·⃗ i

Súrlódásmentes esetben: p1 = p2 = pk1 = pk2 ⇒ P⃗∗1 = 0

R⃗ =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
·
(⃗

i+ j⃗
)
− (ρ−ρk) ·g ·V ·⃗ k

3. A ρ = ρk, G⃗− G⃗k = 0⃗ ⇒

R⃗ =
ρ ·4 ·Q2

D2 ·π
·
(⃗

i+ j⃗
)
+
[
(p1− pk1) ·⃗ i+(p2− pk2) · j⃗

]
· D

2 ·π
4
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1.5 Áramlástechnikai mérések
Az áramlástechnikában nyomást, áramlási sebességet, valamint térfogatáramot mérnek. A
mérés során a következő szempontokat kell figyelembe venni:

• Az áramló folyadéknak a vezeték teljes keresztmetszetét ki kell töltenie.
• Az áramlásnak stacionáriusnak (állandósultnak) kell lennie. Stacionáriusnak az olyan

áramlást nevezzük, amelyben a közegáramlási sebesség az időben változatlan.
• Az áramló rendszerben nem léphetnek fel jelentősebb rezgések.

1.5.1 Nyomásmérő eszközök

Az áramlástechnikában gyakran kell nyomást mérni mind nyugvó, mind áramló közeg esetén.
A nyomásmérő rendszer általában nyomásmérő furatból, mérővezetékből és nyomásmérő
műszerből áll. A mérendő nyomás a furaton és a vezetéken keresztül hat a nyomásmérő műszer-
re. Ezek helytelen kialakítása, illetve elhelyezése mérési hibát okozhat, ezért a nyomásmérő
rendszert a szabványoknak megfelelően kell megtervezni.
A legtöbb esetben nem abszolút nyomásértéket (vákuumtól számított értéket) mérünk, hanem
nyomáskülönbséget, azaz a mérési hely és egy vonatkoztatási nyomás (pl. környezeti nyomás)
közötti nyomáskülönbséget. A legegyszerűbb nyomásmérő eszközök a folyadékos nyomásmé-
rők, amelyeknél a nyomást a hozzátartozó folyadékoszlop magasságával kell meghatározni
[5].

1.5.1.1 Piezométer

Az ún. piezométer csövek a közlekedő edények elvén alapulnak. A mérési szelvényekbe
vékony csöveket építenek be. Ezektől a megcsapolási helyektől gumi, vagy műanyagcső vezet
egy leolvasó táblához, melyre függőlegesen elhelyezett üveg vagy plexi piezométer csövek
vannak elhelyezve. A leolvasás a csövek mögé helyezett skáláról történik. Az 1.39. ábrán egy
példa látható a piezométerre. A piezométer csak pozitív túlnyomásra (atmoszférikus nyomás
feletti: pT > p0) működik.

1.39. ábra. Példa a piezométerre
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1.5.1.2 U csöves manométer

Az U csöves nyomásmérő műszert differenciál-manométernek is hívják, egy állandó kereszt-
metszetű U alakúra hajlított üvegcső, amelynek szárai között hosszmérésre alkalmas, általában
mm beosztású skálát helyeznek el (1.40. ábra). A nyomáskülönbséget, az U alakú cső két
szárában kialakuló folyadék-szintkülönbség adja meg. Az U csöves manométert kis pozitív
vagy negatív túlnyomások esetén mérőfolyadék nélkül használható. Nagyobb nyomás (pozitív
vagy negatív túlnyomás) esetén mérőfolyadékot alkalmaznak, melynek sűrűsége nagyobb, mint
a mérendő folyadék sűrűsége. A mérőfolyadék lehet víz, alkohol vagy higany (esetleg más
folyadék).
Mérőfolyadék esetén, ha a nyomás a két ágban azonos nagyságú, akkor az U cső mindkét ágá-
ban azonos szinten áll a folyadék. Abban az esetben, ha az egyik ágban a nyomás eltér a másik
szárban lévő nyomással, a folyadékszint kitér alaphelyzetéből. A nyomások különbségével az
U csőben lévő mérőfolyadék hidrosztatikai nyomása tart egyensúlyt [5].

1.40. ábra. Példa U csöves manométerre

1.5.1.3 Ferdecsöves manométer:

Az U-csöves nyomásmérőnél pontosabb mérőműszer a ferdecsöves nyomásmérő (1.41. ábra). A
ferdecsöves nyomásmérő esetén a nyomáskülönbség mérése ugyanazon az elven történik, mint
az U csöves nyomásmérőnél, de a h szintkülönbség helyett a ferde csövön mérhető l hosszúságot
mérjük. Így az ugyanolyan nyomásértékhez tartozó osztásértékek nagyobbak lesznek, és a
műszer pontosabban mér. Kis nyomáskülönbségek mérésére alkalmazzák, viszonylag nagy
kitéréssel (kis relatív leolvasási hibával) működik.
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1.41. ábra. Ferdecsöves manométer

1.5.1.4 Barométer

A barométer a légköri nyomás mérésére szolgáló műszer, amit Torricelli talált fel 1643-ban
(1.42. ábra). Működési elve, hogy ha egy egyik végén lezárt higannyal telt csövet nyitott
végével egy higannyal töltött edénybe állítanak, akkor a higanyoszlop magassága a higannyal
teli edényre nehezedő légnyomásnak megfelelően változik. Az ábra alapján a légköri nyomás:
patm = ρHg ·g ·h.
A cső mellé egy skálát helyeznek, amelyről a légköri nyomást lehet leolvasni. Torricelliről
nevezték el a a nyomás egyik fizikai mértékegységét, a Torr-t.
1 atm = 101325 Pa = 1013,25 hPa = 1013,25 mbar = 760 Hgmm = 760 Torr.

1.42. ábra. Barométer
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1.5.2 Az áramlási sebesség mérése
1.5.2.1 Pitot-cső

A Pitot-cső (1.43.a ábra) egy olyan áramlásmérő eszköz, amely folyadékok áramlási sebessé-
gének mérésére alkalmazható. A Pitot-csövet Henri Pitot francia mérnök szabadalmaztatta,
a 19. század közepén Henry Darcy francia tudós modernizálta. Széles körben használják
repülőgépek sebességének meghatározására, valamint hajók vízbeni sebességének, folyadékok,
a levegő és egyéb gázok áramlási sebességének mérésére bizonyos ipari alkalmazásokban.
A Pitot-cső össznyomást mér, amely a statikai nyomásból, és a sebességtől függő dinamikus
nyomásból tevődik össze. A Pitot-cső középvonala párhuzamos az áramlási iránnyal és az
orrpontja az áramlás irányával szembe néz. Az orrpontban, ahol a sebesség zérus (cT = 0),
torlónyomás lép fel. A Pitot-csöves mérésnél azt a jelenséget használják ki, hogy tapasztalat
szerint egy egyenes csővezeték esetén a csőfalra merőleges keresztmetszet bármely pontjában
a statikus nyomás állandó.

1.43. ábra. Áramlási sebesség mérése a) Pitot-csővel, b) Prandtl-csővel

Hidrosztatika alapegyenletét felírjuk az U-csöves manométerre, amelynek bal oldali szá-
rában látható mérőfolyadék felszínén a nyomás megegyezik - ugyanabban a síkban - a jobb
oldali ágban uralkodó nyomással:

pössz +ρ ·g ·∆h = pstat +ρm ·g ·∆h

pössz− pstat = g ·∆h · (ρm−ρ) .

Bernoulli-egyenletet (energiamegmaradás törvényét áramló folyadékokra, ideális folyadék
esetén) felírjuk az 1-es pont (torlópont) és a 2-es pont (statikus nyomásvételi hely) közé:

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2

Peremfeltételek: c1 = cT = 0; c2 = c; z1 ≈ z2; p1 = pössz; p2 = pstat . Ezeket behelyettesítve a
Bernoulli-egyenletbe a következőt kapjuk:

possz

ρ
+g · z1 +0 =

pstat

ρ
+g · z2 +

c2

2
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c =

√
2 · (possz− pstat)

ρ
.

A hidrosztatika egyenletéből nyert nyomáskülönbséget behelyettesítjük:

c =

√
2
ρ
·g ·∆h · (ρm−ρ) =

√
2 ·g ·∆h ·

(
ρm

ρ
−1
)
. (1.17)

1.5.2.2 Prandtl-cső

A Prandtl-cső módosított Pitot cső és össznyomást mér, amely a statikai nyomásból, és a
sebességtől függő dinamikus nyomásból tevődik össze. Kialakítása és gyakorlati alkalmazása
Ludwig Prandtl (1875-1953) német áramláskutató munkásságához kapcsolódik.A Prandtl-cső
(1.43. b ábra) középvonala párhuzamos az áramlási iránnyal és az orrpontja az áramlás irá-
nyával szembe néz. Az orrpontban torlónyomás lép fel, ahol a sebesség zérus (cT = 0). A
Prandtl-cső palástján a statikus nyomás mérésére kiképzett furatok olyan helyen vannak, ahol
az áramlási sebesség már megegyezik a szonda orrpontjánál jóval előbb fennálló áramlási
sebességgel (c2 ≈ c, ahol c a mérendő sebesség). Ez a szonda méreteinek alkalmas megválasz-
tásával érhető el.
Felírjuk a Bernoulli-egyenletet az 1-es és a 2-es pont közé hasonlóan, mint Pitot cső esetén
és behelyettesítjük a peremfeltételeket, majd kifejezzük az áramló közeg sebességét: (1.17)
egyenlet.
A Prandtl-cső alkalmas különböző keresztmetszetű csövek sebességprofiljának meghatározásá-
ra. A szabvány által meghatározott pontokban Prandtl-csővel mérjük a pontbeli sebességeket,
majd ebből integrálással meghatározható az átlagsebesség és ebből a térfogatáram.
Felhívjuk a figyelmet arra, hogy a Pitot ill. Prandtl csövek kialakítása és alkalmazása erősen
szabványosított terület.

1.5.2.3 Anemométer

A szélsebesség mérésére szolgáló műszereket anemométereknek nevezzük. A szélsebességmé-
rők vagy az egységnyi felületre ható szélnyomást mérik, vagy a szél időegység alatt megtett
útját. A legegyszerűbb ilyen műszer a szélzászló fölött alkalmazott nyomólap, amit a szél a
nyugalmi helyzetéből kimozdít. A többi szélsebességmérőnél az alábbi mérési elvek érvénye-
sülnek:

• Rotációs: a szél okozta nyomás egy kereket forgat, aminek forgási sebessége a szél-
sebességgel arányos. Leggyakoribb fajtája a forgókanalas szélmérő, mely egy 3 ágú
pontosan méretezett rotor, mely lehet kanál (kónuszos kanál), vagy lap, egy tengelyre
merőlegesen felszerelve

• Aerodinamikus: a szélsebességtől függő dinamikus nyomást mérik.
• Hődrótos anemométer: a szél hűtő hatásán alapszik.
• Akusztikus: például a Doppler-effektus alkalmazásával.
Az 1.44. ábra néhány példát mutat a különféle kialakítású anemométerekre.
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1.44. ábra. Különféle anemométerek

1.5.3 Térfogatáram mérők

1.5.3.1 Venturi cső

Giovanni Battista Venturi (1746-1822) olasz fizikus és mérnök figyelemmel kísérte az össze-
szűkült csatornák folyadékáramlásra gyakorolt hatását, középen keskeny torokkal rendelkező
műszert tervezett, amit később róla neveztek el. A Venturi cső egy állandó keresztmetszetű
csővezetékbe beépített szabványos mérőeszköz (MSZ 5167-4), amit térfogatáram mérésére
alkalmaznak. A Venturi cső egyszerű felépítésű, egy fokozatosan csökkenő keresztmetszetű,
kúpos konfúzorból, egy rövid állandó keresztmetszetű csődarabból, majd utána egy fokozato-
san növekvő keresztmetszetű diffúzorból áll (1.45. ábra). Az összenyomhatatlan ρ sűrűségű
áramló folyadék sebessége megnő és a helyi nyomása lecsökken, amikor átmegy a Venturi-cső
szűkületén (Bernoulli-egyenlet). Az 1.45. ábrán látható, hogy a mérés céljára az 1 és 2 síkban
statikus nyomáskivezetéseket alakítanak ki, ahova nyomásmérő műszert kötnek, jelen esetben
egy U csöves manométert [2].

1.45. ábra. Venturi cső

Az átlagsebesség kiszámításához felírjuk a kontinuitási egyenletet:

Q = c1 ·A1 = c2 ·A2
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c1

c2
=

A2

A1
=

d2 ·π
4

D2 ·π
4

=

(
d
D

)2

Bevezetjük az átmérőviszonyt:

β =
d
D
,

így a sebességarány:

c1

c2
=

(
d
D

)2

= β
2.

Felírjuk a Bernoulli egyenletet az 1-2 keresztmetszetekbe:

p1

ρ
+g · z1 +

c2
1

2
=

p2

ρ
+g · z2 +

c2
2

2
.

Peremfeltételek: z1 = z2, mert vízszintes elhelyezkedésű a Venturi cső. Rendezzük az egyenletet
és behelyettesítjük a sebességarányt:

p1− p2

ρ
=

c2
2

2

(
1−
(

c1

c2

)2
)

=
c2

2
2

(
1−
(

d
D

)4
)

=
c2

2
2
(
1−β

4) .
Az egyenletből kifejezzük a sebességet:

c2 =

√
1

1−β 4 ·
2 · (p1− p2)

ρ
.

A kontinuitási egyenletbe visszaírva a sebességet, megkapjuk a térfogatáramot:

Q =
d2 ·π

4

√
1

1−β 4 ·
2 · (p1− p2)

ρ
.

A Q térfogatáram meghatározásához a (p1− p2) nyomáskülönbséget kell mérni (pl. U csöves
manométerrel). Az 1.45. ábrán az U csöves manométerre a hidrosztatikát felírva: pA = pB.

p1 +ρ ·g ·∆h = p2 +ρm ·g ·∆h

p1− p2 = (ρm−ρ) ·g ·∆h.

A kapott nyomáskülönbséget behelyettesítjük a térfogatáram képletébe:

Q =
d2π

4

√
1

1−β 4 ·
2 · (p1− p2)

ρ
=

d2π

4

√
1

1−β 4 ·
2 · (ρm−ρ) ·g ·∆h

ρ
=

=
d2π

4

√
2

1−β 4 ·
(

ρm

ρ
−1
)
·g ·∆h =

d2π

4

√
2

1−β 4 ·
(

ρm

ρ
−1
)
·g ·
√

∆h.

Kialakult stacionárius áramlási folyamat során az átmérőviszony, a közeg és a mérőfolyadék
sűrűsége nem változik, ezért ezeket összevonjuk egy K konstansként. Így megkapjuk az
elméleti úton származtatott térfogatáramot:

Q = K ·
√

∆h.
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1.5.3.2 Mérőperem

A szabványos mérőperem szűkítőelemes áramlásmérő, ami egy síktárcsa, amelyen egy kör
alakú, éles sarkú átömlőnyílás van (1.46. ábra). A mérőperemet a csővezetékkel szigorúan
koncentrikusan építenek a csővezetékbe. A mérőperemmel többnyire gáz és gőz tömegáramát
mérik. Igen pontos mérési eredmény érhető el vele, de viszonylag nagy nyomásveszteséget
okoz. Az áramlásmérés elméleti alapja a Bernoulli egyenlet, amely szerint vízszintes állandósult
áramlás esetén az áramló folyadék sebességének növekedése nyomás csökkenéssel jár, és ezt a
nyomáscsökkenést mérjük [5].

1.46. ábra. Mérőperem

Bevezetjük a C átfolyási tényezőt: C =C(β ,ReeD), ahol ReeD = c ·D/ν a Reynolds-szám,
ν = µ/ρ kinematikai viszkozitás [m2/s], c az átlagsebesség [m/s]. A térfogatáram:

Q =C · d
2π

4
· 1√

1−β 4
·

√
2 ·∆p

ρ
.

• A betét cserélhető, kis- és nagy vízmennyiségeknél is használható.
• A súrlódási veszteség itt nagyobb, mint a Venturi csőnél.
• Ha az él lekopik, akkor megbízhatatlanná válik (mérőtorok).

1.5.3.3 Mérőtorok

Az 1.47. ábrán egy szabványos mérőtorok látható. A térfogatáramot hasonlóan számítjuk ki,
mint mérőperem esetén.

• Lekerekített szűkítőelem.
• Kisebb veszteségű és egyszerűbb, mint a Venturi cső.
• Rövidebb, mint a Venturi mérő.
• Beszerelésnél ügyelni kell az áramlási irányra!
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1.47. ábra. Mérőtorok

Szűkítőelemek kalibrálása:
Az áramlásmérő eszközök kalibrálása laboratóriumban történik, ahol nagy pontosságú független
mérőberendezéssel kell elvégezni. A leggyakoribb megoldás elrendezési vázlata az 1.48. ábrán
látható, ez az ún. gravimetrikus kalibrációs eljárás. A kiszolgáló rendszerből (medence,
szivattyú, tartály) érkező Q térfogatáramú folyadék a kalibrálandó áramlásmérőt tartalmazó
csőszakaszon érkezik. (Jelen esetben egy Venturi csövet kalibrálunk.) A csőszakasz végén
a folyadék a mérőtartályba érkezik, amely erőmérő cellákra illeszkedik, így lehetővé válik a
súlyerő folyamatos érzékelése. A mérés során pontosan meg kell határozni a mérőfolyadék
sűrűségét. Fontos az idő mérése, amihez többnyire egy stoppert alkalmaznak. A mérés
∆τ időtartama alatt ∆G súlyú folyadék ömlik a tartályba. A kalibrálás során meghatározott
értékekkel kiszámítható a térfogat ∆V = ∆G ·ρ ·g, valamint a térfogatáram:

Q =
∆V
∆τ

=
∆G

ρ · g ·∆τ
.

A kalibrálás során leolvassuk a Venturi csőhöz csatlakoztatott U csöves manométer ∆h kitérését,
amiből az elméleti térfogatáram meghatározható.

Qval =
∆V
∆τ
̸= Qelm = K ·

√
∆h.

A kalibrálás végső célja a C átfolyási tényező meghatározása:

Qval =C ·K ·
√

∆h.

Ha ezután a kalibrált Venturi csövet a felhasználás helyén az előírások betartásával beépítjük,
akkor a C átfolyási tényezőt kell alkalmazni a térfogatáram számításánál.
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A szabványos szűkítőelemek (mérőperem, mérőtorok, Venturi cső) kalibrálását már többszörö-
sen elvégezték, az eredményeket a mai szabványok a C-re vonatkozó regressziós függvények
formájában tartalmazzák. A szabványok részletes előírásokat tartalmaznak a szűkítőelemek
kialakítására, azaz, ha betartjuk a szabványt, nem kell kalibrálni.

1.48. ábra. Szűkítőelemek kalibrálása
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1.7 Szerelvények veszteségtényezői
1. Kör keresztmetszetű ívcsövek veszteségtényezője
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2. Kör keresztmetszetű könyökcsövek veszteségtényezője

3. Négyszög keresztmetszetű ívcsövek veszteségtényezői
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4. Négyszög keresztmetszetű könyökcsövek veszteségtényezői

Az 1.7. fejezetben szereplő ábrák a következő szakirodalomban érhető el:
Willi Bohl, Műszaki áramlástan. Budapest: Műszaki Könyvkiadó, 1985.





2. VEGYIPARI MŰVELETEK SZÁMÍTÁSA ÉS

BERENDEZÉSEI

2.1 Bevezetés
Ebben a fejezetben röviden ismertetjük a folyamatos technológiákhoz tartozó vegyipari műve-
leteket. Jelen könyv 6. fejezete foglalkozik a műveleti egységekkel, a műveleti egységekre
bontás logikájával, metodikájával. A műveleti egységek nagyon sok esetben azonosíthatóak
egy-egy konkrét vegyipari művelettel (pl. keverés) de sok esetben több műveleti egység alkot
egy vegyipari műveletet (pl. rektifikálás). Összességében elmondható, hogy minden vegyipari
művelet gyakorlatilag valamilyen szétválasztási folyamathoz tartozik. Ez alól kivételt képez a
keverés művelete, ahol az alapvető cél a homogenizálás. A vegyipari műveleteket három nagy
csoportba sorolhatjuk:

• mechanikus, hidrodinamikus műveletek,
• hőátvitellel kapcsolatos műveletek,
• anyagátadással kapcsolatos műveletek.

Jelen fejezetben külön-külön fogunk mindhárom műveletcsoporttal részletesen foglalkozni. A
mechanikus, hidrodinamikus műveletek során gyakran szilárd-szilárd rendszereket választunk
szét egymástól szemcseméret szerint, ezért nagyon fontos, hogy a szilárd szemcsés anyaghalma-
zok jellemző szemcseméretét meghatározzuk. Kitérünk a fluidumok jellemző tulajdonságaira,
különös tekintettel a viszkozitás fogalmára. Bemutatjuk a gravitációs és centrifugális erőteret
kihasználó szétválasztó készülékeket, ismertetjük a gázszűrés alapjait, valamint a keverés
műveletét és berendezéseit.

A hőátvitelt bemutató fejezetben részletesen foglalkozunk mindhárom jellemző hőátviteli
móddal, majd tárgyaljuk a rekuperatív hőcserélők számítási lehetőségeit. A hőátvitelhez
szorosan kapcsolódó bepárlás műveletének ismertetésénél bemutatjuk az egy- és többfokozatú
egyen- illetve ellenáramú bepárlókra vonatkozó összefüggéseket.

Az anyagátadással kapcsolatos fejezetben tárgyaljuk a különböző egyensúlyokat, majd
kitérünk a rektifikálás, az abszorpció, a szárítás, a kristályosítás, valamint az extrakció műveleti
számítására és azok berendezéseinek kialakítására.
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2.2 Mechanikus, hidrodinamikus műveletek
2.2.1 Szilárd szemcsés anyaghalmaz és tulajdonságai

A szilárd szemcsés anyaghalmazok – a teljesség igénye nélkül – jelen vannak az építőipartól
kezdve (sóder, kőzúzalék), a kozmetikai iparon keresztül (púderek, pigmentek), a robbanás-
biztonságtechnikán át (porok robbanásvédelme), az élelmiszeriparban (kakaópor, liszt), a
kohászatban (ötvözők, formahomokok), a gyógyszeriparban (hatóanyagok por formában), a
vegyiparban (kormok a gumigyártásban, PVC-granulátum a műanyagiparban), valamint a
mindennapi élet lehető legváltozatosabb területein. A szilárd részecskékkel végzett műveletek,
eljárások létrejöttét és törvényszerűségeit a mechanikai erők határozzák meg. Ezek a fizikai
testeket (jelen esetben szilárd szemcséket) érő olyan hatások, melyek egy tömeggel rendelkező
testet gyorsulásra késztetnek. Eközben a testek (szemcsék) kémiai összetétele nem változik.

A szemcsékre ható mechanikai erők a durva diszperz anyagrendszerekben az azokban vég-
bemenő gravitációs, törésmechanikai, mágneses, elektromos, termikus, optikai és adszorpciós-
adhéziós jelenségeket befolyásolják, míg a fluidumokban részecskemozgási alapjelenségekért
felelősek. Továbbá az uralkodó törvényszerűségek közé tartoznak a szilárd szemcsés anyaghal-
mazokon végzett szétválasztási és keverési, aprítási és darabosítási eljárások anyagátalakulásai
(aprózódás, felkeményedés, kopás stb, valamint az ezek hatására végbemenő anyagtulajdonsági
változások), anyag- és energiatranszport-folyamatai.

A szemcsékkel végzett műveletek egyik alapfogalma a diszperz rendszer; ez a szétválasztási
műveletek kiindulási alapja, vagy a homogenizálási műveletek célja. Olyan heterogén rendszer,
amelyben az egyik fázis (diszperz fázis) részecskéi egyenletesen oszlanak el a másik fázisban
(diszperziós közegben).

2.2.1.1 Szilárd anyagok és szemcsehalmazok jellemzése

A szilárd szemcsés anyaghalmaz önálló szilárd halmazállapotú egysége a szemcse. Az adott
anyaghalmazt jellemző tulajdonságok – a teljesség igénye nélkül – az alábbiak lehetnek:

• szemcseméret és az anyaghalmazban való méret szerinti eloszlás,
• szemcsealak és fajlagos felület,
• halmazsűrűség és porozitás,
• a szemcsék fizikai és kémiai tulajdonságai: sűrűség, mágneses és elektromos, hőtani,

optikai, határfelületi, szilárdsági, rugalmassági, apríthatósági stb. tulajdonságok, anyagi
összetétel,

• fűtőérték és hamutartalom,
• kémiai összetétel stb.

A felsoroltak közül jelen fejezetben az első hárommal foglalkozunk. A szilárd szem-
csés anyaghalmaz halmazsűrűségi és porozitási tulajdonságairól a 2.2.3 Fluidumok áramlása
halmaztölteten keresztül című alfejezetben írunk részletesen.

Szemcseméret jellemzése

A szemcseméret azzal a névleges szitanyílással jelölt elméleti érték, amely szitanyíláson a
szemcse éppen áthullik. Meghatározása számos ipari alkalmazásban bír nagy jelentőséggel:
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• a színezőanyagok pigmentjeinek megfelelő színhatása és homogenitása esetén,
• az építőiparban alkalmazott különböző szemcseméretű sóderek és zúzalékkövek felhasz-

nálásában,
• az öntészeti homokok gázáteresztő- és gyantamegkötő képességében,
• az élelmiszeriparban alkalmazott cukorkristályok méretében,
• a leválasztó készülékek, szeparátorok határszemcséjében és leválasztási fokában stb.

A szemcseméretet legegyszerűbben a vizsgált részecske átmérőjével jellemezhetjük. Ennek
megállapítása sokszor nehézségekbe ütközik, hiszen ezek csak a legritkább esetben szabályos
gömb alakúak. Egy szabálytalan alakú szemcse más-más formát és méretet vesz fel vetület-
től függően, így ugyanazon részecske más-más mérettel jellemezhető annak elhelyezkedése
függvényében. Ezen okból kifolyólag számos szemcseátmérő-definíció ismert, amelyek közül
az ismertebbeket itt is bemutatjuk [1]. Néhány jellemzőbb szemcseméret-definíciót mutat be
szemléletesen a 2.1. ábra. Néhányuk megnevezése egyúttal egyértelműen utal az adott átmérő
mérési vagy számítási módjára is.

• A statisztikus szemcseátmérő a szemcse vetületén adott iránnyal párhuzamosan húzott
egyenes szakaszok hossza. Több szemcse esetén a hosszok számtani középértékét
képezve megkapjuk az átlagos szemcseméretet.

• A közepes szemcseátmérő a szemcséhez véletlenül rendelt párhuzamos három érintősík-
pár átlagos távolsága. Az érintősíkok a szemcse legnagyobb kiterjedését fogják közre,
így biztosan a befoglaló méretek átlagát adja a szemcseátmérő. Hátránya, hogy a kapott
érték jelentősen függ az önkényesen megválasztott érintősíkok helyzetétől.

• Az egyenértékű szemcseátmérő a szemcsével azonos süllyedési sebességű gömb átmérője.
Hidrodinamikai műveletek kapcsán ez a leggyakrabban figyelembe vett átmérő, azonban
a szemcsealak korrekcióját is szükséges figyelembe venni a számítások során.

• A Feret-átmérő egy tetszőlegesen elhelyezkedő szemcséhez húzott, egy kitüntetett irányra
merőleges, két képzeletbeli párhuzamos érintő közti távolság (jele: xF ). A Feret-átmérő
mikroszkópi vizsgálatok esetén alkalmazott módszer a szemcseméret meghatározására.
Zárványok, vagy egyedi szemcsék mérete határozható meg a segítségével. A definícióból
is látható, hogy a szemcse elhelyezkedése jelentősen befolyásolja a mért szemcseméret-
értéket.

• A Martin-átmérő a szemcse azon pontján mért átmérő, amely a tetszőlegesen elhelyez-
kedő részecske vetületét két egyforma területre osztja (jele: xM). Jelen esetben szintén
az osztósík helyének megválasztása jelenti a Martin-átmérőben rejlő bizonytalanságot.

• A vetületi átmérő annak a körnek az átmérője, melynek területe megegyezik a szemcse
vetületének területével.

• A hosszúság és a szélesség a mikroszkópi okulárskálával párhuzamosan és a hosszúságra
merőlegesen mért legnagyobb szemcsehosszúság éltől élig. Ez a két átmérőtípus a
mikroszkópi vizsgálatokhoz illesztett szemcseméret-meghatározási módszer, amely a
statisztikai szempontból vett pontosságát a nagy mennyiségű szemcse nagyságának
átlagértékével biztosítja.

• A Sauter-átmérő a szemcse térfogatából képzett egyenértékű átmérő köbének és a
felületéből képzett egyenértékű átmérő négyzetének hányadosa, a (2.1) összefüggés
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szerint. Az összefüggés leggyakrabban porlasztott részecskék jellemzésére használt
méretet adja meg.

d32 =

(
3

√
6 ·V

π

)3

(√
A
π

)2 = 6 · V
A

(2.1)

2.1. ábra. Néhány jellegzetes szemcseátmérő

Az egyes szemcseméret-definíciókból látható, hogy minél nagyobb a vizsgált minta mennyi-
sége, statisztikailag annál pontosabban adják vissza az anyaghalmaz jellemző méreteit.

A későbbiekben a szitaanalízist, mint az anyaghalmaz átlagos szemcseméretének egyik
meghatározási módszerét ismertetjük.

Szemcsealak

A szemcsék alakja a szemcsehalmaz számos szempontból jelentős tulajdonsága. Egyrészt,
a közegellenállási erő a szemcse homlokfelületén hat, így a fluidumban történő áramlási
viszonyokra jelentő hatást gyakorol ez a tulajdonság. A problémával például ülepedési vagy
fluidizációs műveletek során, de akár pneumatikus szállítás vagy porleválasztás területén is
találkozunk.

Másrészt, minél szabályosabb gömb alakkal bír a részecske, annál kevésbé hajlamos az
aprózódásra. Amennyiben a szemcse a vele végzett műveletek során aprózódik, számos fizikai
tulajdonsága megváltozik: ülepedési ideje, közegellenállása, a rá ható gravitációs és felhajtóerő,
elektrosztatikai ellenállása, égési és robbanási tulajdonságai stb. Ennek hatására fennállhat az
a veszély, hogy az azt kezelő készülék tervezett üzemi paraméterei már nem képesek többé
kielégíteni a vele szemben támasztott elvárásokat, mint például a leválasztás hatékonysága
vagy a fluidágy fenntarthatósága.
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A szemcsék aprózódásra való hajlamát tehát nem csak az anyagi tulajdonságok határozzák
meg, hanem a felületi topológia vagy a szemcsealak is. Előbbiek a következők lehetnek:

• töredezett: részlegesen hasadt, törött vagy repedt;
• sima: szabálytalanságoktól, érdességtől vagy kiszögellésektől mentes;
• porózus: nyílásokat, átjárókat (üregeket) tartalmazó;
• durva: göröngyös nem egyenletes, nem sima;
• üreges/gödrös: kis horpadásokkal borított.

A lehetséges szemcsetípusokat szemlélteti a 2.2. ábra. Azonos anyagminőségű részecskék
közül az hajlamos jobban az aprózódásra, amelyik alakja jobban eltér a szabályos gömb
formától.

2.2. ábra. Jellegzetes szemcsealakok [1]

Fajlagos felület, gömbölyűség és szfericitás A fajlagos felület egy szilárd anyag és az
azt körülvevő fluidum közötti határfelület. Máshogyan kifejezve, a szilárd anyag egységnyi
térfogatára vagy tömegére vonatkoztatott felület. Előbbi a térfogati fajlagos felület (mértékegy-

sége
m2

m3 ), utóbbi a tömegi fajlagos felület (mértékegysége
m2

kg
). Ezek mindegyike két, eltérő

mérettartományú komponensből tevődik össze. A külső felület a szilárd anyag geometriai
méretéből (szemcseméretéből) adódik. Ezzel szemben a belső felület a szemcsék belsejében
található pórusok méretéből származtatható, amely akár két-három nagyságrenddel is nagyobb
lehet, mint a külső határfelület. Ez utóbbi rendkívüli jelentőséggel bír például az építőiparban
(cement kötési ideje), kémiai reakciók lezajlása során (aktív szén mint katalizátor alkalmazása),
vagy a hőátadás (fluidizációs kazánok működése), szárítás (agyagedények és porcelán termékek
kiégetése) kapcsán.

A szemcsék mozgásával, azok körüli áramlásokkal kapcsolatos összefüggések általában
gömb alakú szemcsék esetén érvényesek, azonban a valóságban az egyenértékű átmérő megha-
tározásához be kell vezetni a szemcse gömbölyűségét kifejező mérőszámokat is.

Az adott szemcsék jellemző mérete számos geometriai paraméterből meghatározható:

• Lineáris méretből: például mikroszkópos mérések segítségével végzett szemcseméret-
meghatározás esetén számtani vagy mértani középérték alapján.

x =
x1 + x2

2
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x =
√

x1x2

• Térfogatból: például térfogatkiszorításos elven működő szemcseméret-vizsgálat esetén,
vagy az egyenértékű szemcseátmérő megadásakor.

V =
d3 ·π

6

de =
3

√
6 ·V

π
(2.2)

• Felületből: például fajlagos felület méréséből, tömör szerkezetű szemcsék esetén.

A = d2 ·π

de =

√
A
π

Tudjuk, hogy a szemcse térfogatából meghatározható annak jellemző mérete a (2.2) össze-
függés szerint, ez a szemcsével azonos térfogatú gömb átmérőjét adja meg. Mivel azonban nem
csak a szemcse térfogata, hanem áramlásba helyezve annak alakja is jelentősen befolyásolja
a mozgását, így a szabályos gömb alaktól való eltérés mértékének számszerűsítése is szükséges.

A fajlagos felület számszerűen kifejezve a szilárd anyag egységnyi térfogatára vagy töme-
gére vonatkoztatott felülete. Amennyiben ez a szemcse külső felületére vonatkozik, az a szilárd
anyag geometriai méretéből, az alak torzulásaiból adódik. Ennél akár nagyságrendekkel na-
gyobb értékű is lehet a belső felület, amelyet a pórusok mérete határoz meg. A fajlagos felület
értéke egy d átmérőjű, gömb alakú szemcsére és a élhosszal rendelkező kockára egyformán
számítandó a (2.3) és (2.4) összefüggések szerint. Ekkor a vizsgált részecske felületének és
térfogatának aránya adja meg a (térfogati) fajlagos felület értékét.

sgömb =
Ag

Vg
=

d2 ·π
d3 ·π

6

=
6
d

(2.3)

skocka =
Ak

Vk
=

6 ·a2

a3 =
6
a

(2.4)

Általános alakú testre az összefüggés a következőképpen módosul:

s =
6

d ·Ψ
,

ahol Ψ a szfericitás, mértékegység nélküli arányszám. Ez a szemcsével megegyező térfogatú
gömb és a szemcse felületének aránya a (2.5) összefüggés szerint.

Ψ =
Aazonos térfogatú gömb

Aszemcse
(2.5)
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Értéke gömb alakú szemcsére 1, lekerekítettre 0,8, sarkos szemcsére 0,7, hosszúkás alakúra
0,6, laposra pedig 0,5.

A szfericitás reciproka a szintén dimenziótlan, φ jelű Heywood-faktor, amelynek segítségé-
vel a fajlagos felület:

s =
6 ·φ

d
.

2.2.1.2 Szitaanalízis

A szitaanalízis az egyik legegyszerűbb szemcseméret-meghatározási módszer. A mérés során
az anyaghalmazt úgy elemezzük, hogy egy célszerűen összeválogatott szitasoron átengedjük.
A művelet célja az anyaghalmaz jellemző szemcseméretének, valamint a szemcsék mérettarto-
mányok közötti megoszlásának vizsgálata. A művelet akkor alkalmazható biztonsággal, ha a
vizsgált minta elemeinek méreteloszlása 20 µm és 20000 µm közé esik, így ez az egyik olyan
módszer, amely a legdurvább szemcsék osztályozására is alkalmas. A durva frakciók méret
szerinti szétválasztását rostálásnak nevezzük.

A művelet során a szitasor elemein azok a szemcsék maradnak fenn, amelyek mérete
nagyobb az adott szitatányér lyukméreténél, illetve kisebbek a felette lévő tányér lyukméreténél.
A lyukméret, résméret vagy szitanyílás a huzalszövet egymás mellett lévő és egymást keresztező
huzalai által alkotott nyílás oldalának névleges mérete mm-ben. A szitákat alulról felfelé
növekvő lyukméret-értékkel kell egymásra rakni, ökölszabály szerint az előzőhöz képest
megközelítőleg duplázva a szitanyílás értékét. A legalsó „szita" értelemszerűen egy teli tálca.
(Az 2.3. ábra jelöléseivel xn = 0, ha n index az n-edik tálcára vonatkozik.) A sziták mozgatását
előre meghatározott paraméterek szerint üzemelő rázógép végzi el, ám a mozgatás kézzel is
végezhető.

2.3. ábra. Szitasor a jellemző szitanyílás-értékekkel és tömeghányadokkal

A szitaanalízis hátránya, hogy a művelethez viszonylag nagy mennyiségű minta szükséges.
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Továbbá, az arra hajlamos részecskék a rezgetés során aprózódhatnak, vagy elektrosztatikusan
feltöltődhetnek (például a műanyag granulátumok, hőszigetelésre használt polisztirol habok
csiszolatai stb.). További nehézséget jelent, hogy az olajos, tapadó porok (például olajos
magvakból vagy azok héjából származó porok) szemcséi eltömítik a szita nyílásait, így a
pontos elemzést akadályozzák. A művelet hatásfoka a feltöltődésre hajlamos porok esetén
a szitatányérok földelésével, tapadó porok esetén pedig a tányérokon elhelyezett kefékkel,
kerámia golyókkal, gumi kockákkal vagy egyéb – erre a célra alkalmas és ajánlott – eszközökkel
javítható.

A reprezentatív mintán végzett művelet ajánlott időtartama 5-10 perces intervallum, azon-
ban a teljes időtartamot rövidebb szakaszokra bontva kedvezőbb hatásfok érhető el.

A művelet optimális időtartama próbaszitálások segítségével határozható meg. Ez úgy törté-
nik, hogy bizonyos időközönként az adott szitákon fennmaradó anyagmennyiséget ellenőrizzük.
A műveletet addig folytatjuk, míg az egyes szitatányérokon maradó minta tömegváltozása 5
perc alatt 1% alá nem esik. A szétválasztás hatásfoka javítható például a minta szárításával
vagy mosásával.

A művelet elvégzése után meghatározható jellemzők az alábbiak:

• Szemcseméret-frakció (dxi): az adott szitán fennmaradó szemcsék mérettartományának
nagysága.

• Összes szitált anyag tömege (Σmi): a művelet kezdetén a minta teljes mennyisége.

• Direkt tömeghányad
(

dmi =
mi

Σmi

)
: az adott szitán fennmaradó szemcsék aránya a

teljes mintamennyiséghez viszonyítva.

• Gyakoriság
(

dmi

dxi

)
: a direkt tömeghányad az adott szemcseméret-frakció méretétől

függetlenítve.
• Szitaáthullás: F(x), a dmi kumulált összege. Megmutatja, hogy a teljes szemcsehalmaz

mekkora része került az adott lyukméretű szita alá.
• Szitamaradvány: 1−F(x). Megmutatja, hogy a szemcsehalmaz mekkora része maradt

az adott lyukméretű szita fölött.

A kapott szitaáthullás és -maradványértékekből meghatározható a szemcsehalmaz jellemző
szemcsemérete. Az x50 az 50%-os áthullás-értékhez tartozó elméleti szemcseméret-érték,
ezt mediánnak nevezzük. Az x20 a 20%-os áthulláshoz, az x80 a 80%-os áthulláshoz tartozó
elméleti szemcseméret-érték. Ezen három ismert adattal az anyaghalmaz szitaáthullás-görbéje
jól közelíthető. Ezek minden esetben statisztikus értékek, mivel a korábban tárgyalt szemcseala-
kokból is látható, hogy az adott részecske áthullása jelentősen függ a szitára kerülés szögétől, a
szemcse aprózódásától, más szemcsékre való tapadásától, elektrosztatikus feltöltődésétől stb.

Az előbbi három jellemző szemcseméretet az áthullás-függvényből határozhatjuk meg,
amelynek jellegét a 2.4. ábra szemlélteti. Az áthullás- és maradványgörbék az 50%-os áthullás-
értéknél metszik egymást, valamint erre szimmetrikusan haladnak. Az áthullás-görbe 1-hez,
míg a maradványgörbe 0-hoz tart.
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2.4. ábra. Áthullás- és maradványgörbék

2.2.1.3 Egyéb szemcseméret-meghatározási módszerek

Az egyik legismertebb szemcseméret-meghatározási módszer az ülepítés segítségével vég-
zett szedimentációs analízis. Számítási alapja a viszkózus közegben lebegő szemcsék (2.32)
egyenlet szerinti Stokes-féle ülepedési sebessége, amely homogén szemcsekeverék a legki-
sebb (egyenértékű) átmérő esetén a legalacsonyabb. A módszer 1 µm-nél kisebb szemcsék
esetén nem alkalmazható, hiszen ez esetben a Brown-mozgás válik dominánssá a részecskék
fluidumban való mozgásában.

A méréshez a szilárd szemcsés anyagot desztillált vízben vagy más folyadékban diszpergál-
tatják, majd a szuszpenziót ülepítő készülékbe töltik. A mérés fő eszköze az Andreasen-féle
ülepítő készülék. A készülékből meghatározott időközönként mintát véve megállapítható
az egyenértékű szemcseátmérő, azaz az adott frakcióba eső szemcsével azonos süllyedési
sebességű gömb átmérője. Az adott mintában lévő szilárd anyag tömegéből a mintában lévő
részecskék mennyisége meghatározható.

A módszer hátránya, hogy a szemcsék egy része vagy egésze feloldódhat a közegben.
További bizonytalanságot okoz, hogy a fluidum sűrűsége nagyban függ annak hőmérsékletétől,
így ez komoly mérési bizonytalanságot hordoz magában [2].

További, szedimentációs analízisre alkalmas készülékek a csúcskádak, amelyek növekvő
folyadékfelületük révén egyre lassabb vízszintes irányú folyadékáramlást valósítanak meg.
Mivel a folyadék által szállított nagyobb szemcsék már a kisebb keresztmetszetű részeken
leválasztódnak, míg a kisebb méretű részecskéknek több idő kell az ülepedéshez, így a készülék
szintén alkalmas a szemcseosztályozásra.

A lézerdiffrakciós módszerek egy adott fluidumban lebegő szemcsék által keltett lézernyaláb-
szóródás elemzésén alapulnak. A nyaláb szóródása a részecskeméret csökkenésével növekszik,
így a módszer 0,1 és 3000 µm közötti szemcseméretek esetén alkalmazható. Az eredmény azon
szemcsék mérete, amely a vizsgált szemcsékkel megegyező térfogatú.

Egyéb alkalmazható módszerek még, a teljesség igénye nélkül:
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• akusztikus spektroszkópia;
• fotoanalízis;
• optikai számlálás;
• elektromos ellenállás mérésén alapuló módszerek stb.

2.2.1.4 Szemcseméret-eloszlási görbék közelítő függvényei

A mért adathalmaz (mint diszkrét értékekből álló ponthalmaz) számítógépi elemzését és a
jellemző szemcseméret-értékek meghatározását nagyban megkönnyíti az áthullás- vagy marad-
ványgörbére illesztett függvények használata. Ezek száma igen jelentős, így a továbbiakban
csak néhányat ismertetünk ezek közül.

Schumann-Gaudin függvény (Gates-Gaudin-Schumann)

Az illesztés alapgondolata az áthullás-görbe azon tulajdonsága, hogy amennyiben mindkét
tengelyt 10-es alapú logaritmikus léptékkel ábrázoljuk, a meghatározott áthullás-értékek megkö-
zelítőleg egy egyenesre esnek. A közelítést tehát célszerű ezzel az egyenessel elvégezni, így az
illesztett függvény a lineáris tengelyű skálán is közelíteni fogja az eredeti szitaáthullás-görbét.

A 2.5. ábrán szemléltetett, logaritmikus skálán ábrázolt áthullás görbét (egyenest) két
pontja, vagy egy pontja és meredeksége egyértelműen meghatározza. Mivel ismert, hogy
az áthullás-görbe a függőleges tengelyen 1-hez tart, így az egyenes kitüntetett pontja legyen
xmax = a.

2.5. ábra. Áthullás-görbe logaritmizált tengelyekkel ábrázolva

Az egyenes m meredeksége két pont között legegyszerűbben a véges differenciák módsze-
rével határozható meg a (2.6) összefüggés alapján:

m =
lgF(a)− lgF(xi)

lga− lgxi
, (2.6)

ahol xi egy tetszőlegesen kiválasztott szemcseméret, F(xi) pedig az ahhoz tartozó áthullás-érték.
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Mivel tudjuk, hogy F(a) = F(xmax) = lg(1) = 0, így a meredekség összefüggése a (2.7)
egyenletre módosul:

m =
lgF(xi)

lgxi− lga
. (2.7)

Végül – az egyenletet integrálva, ezzel a logaritmust kiküszöbölve – a közelítő függvény a
(2.8) alakban adódik:

F(x) =
( x

a

)m
, (2.8)

ahol F(x) az áthullás-értékek (kumulált összeg, 100-zal szorozva a százalékos eloszlást adja); x
a részecskeméret (adott részecskeméret-frakció felső határa); a a méret modulus (a lgx–lgF(x)
görbe felső metszéspontja, vagyis a maximális szemcseméret); m az eloszlás modulus (a
lgx–lgF(x) egyenes meredeksége).

Rosin-Rammler függvény

A Rosin-Rammler függvény segítségével a szitamaradvány-értékeket közelítjük, szintén loga-
ritmikus osztású diagramon megjelenő egyenes alakjában. A közelítő függvény a (2.9) alakban
adható meg:

1−F(x) = e
−
( x

a

)m

. (2.9)

Az egyenletben szereplő a paraméter értelmezése érdekében legyen a = x. Ebben az esetben:

1−F(x) =
1
e
= 0,368.

Tehát a az a szemcseméret, amelynél a szemcsés anyag 0,368 tömeghányada durvább és 0,632
tömeghányada finomabb. Az m paraméter meghatározásához kétszer kell logaritmizálnunk az
eredeti függvényt:

lg lg
1

1−F(x)
= m · lgx−m · lga,

amelyből így az m értéke:

m =

lg lg
1

1−F(x)

lg
( x

a

) .

Ez a függvény őrlési, törési, aprítási műveletek szemcseméret-eloszlását közelíti kielégítő
pontossággal.

2.2.2 Fluidumok tulajdonságai, viszkozitás
A hidromechanikai műveletek alapja a fluidumokban (folyadékokban és gázokban) lezajló
részecskemozgási jelenségek összessége. Míg közismert módon a folyadékok nem összenyom-
hatók, addig a gázok kompresszibilitása jelentős különbséget jelent a közegek tulajdonságaiban,
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azok megváltozásában. (Az előbbi megállapítás természetesen a helyi hangsebesség alatti áram-
lásokra vonatkozik, annak közelében ettől eltérő gázdinamikai törvényszerűségek határozzák
meg a közegek tulajdonságait, állapotjelzőit és mozgását.) Azonban számos természeti törvény
és a jelenségeket leíró egyenlet vonatkozik egyaránt mindkét anyagtípusra. Amennyiben va-
lamely összefüggés csak folyadékra vagy gázra érvényes, azt az adott témakör tárgyalásánál
jelezzük.

Ha mozgásban lévő fluidumban az egyes elemi részek között sebességkülönbség van, akkor
a mozgásiránnyal párhuzamos síkokban nyírófeszültség keletkezik (2.6. ábra). A fluidumnak
ezt az anyagi tulajdonságát viszkozitásnak nevezzük, amely a hőmérséklettel jelentősen változik.

2.6. ábra. Nyírófeszültség az áramló fluidum rétegei közt

Amennyiben egy folyadék áramlása során a rétegek között keletkező belső nyírófeszültség
egyenesen arányos a sebességgradienssel, az adott közeg a Newtoni folyadékok csoportjába
tartozik. Ezek viszkozitása a hőmérséklettől jelentősen függő anyagjellemző, és érvényes rájuk
a (2.10) alakot felvevő Newtoni súrlódási törvény:

τ =−η · dvx

dz
, (2.10)

ahol τ a nyírófeszültség, η a dinamikai viszkozitás,
dvx

dz
a sebességgrandiens z komponense.

A dinamikai viszkozitás mértékegysége a
N · s
m2 vagy a Pa·s, nem SI mértékegysége a

Poise (ejtsd ’poáz’), röviden P, Jean Léonard Marie Poiseuille francia tudós tiszteletére. A
mértékegységek közötti átváltás a következő:

1 P = 10−1 Pa · s

1 cP = 10−3 Pa · s

Értéke levegőre körülbelül 15 – 25·10−6 Pa·s, vízre hozzávetőlegesen 10−3 Pa·s, etil-alkoholra
kb. 2,5·10−4 Pa·s, mézre körülbelül 10 Pa·s, az üveg viszkozitása pedig szobahőmérsékleten
1040 Pa·s nagyságrendbe esik.

Az ipari gyakorlatban alkalmazott másik viszkozitás-típus a kinematikai viszkozitás.

Jele a ν , SI-rendszerű mértékegysége
m2

s
, nem SI rendszerbe tartozó mértékegysége pedig a

Stokes (ejtsd ’sztóksz’), röviden St, Sir George Gabriel Stokes angol tudós tiszteletére.
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A mértékegységek közötti átváltás a következő:

1 St = 10−4 m2

s

1 cSt = 10−6 m2

s
A két viszkozitás közötti kapcsolatot a (2.11) összefüggés adja meg.

ν =
η

ρ
(2.11)

Nem Newtoni folyadéknak nevezzük azokat az anyagokat, amelyekre a súrlódási törvény
nem lineáris alakú, azaz a folyadékrétegek között ébredő csúsztatófeszültség nem egyene-
sen arányos a sebességgradienssel. Ezeknek számos formája ismert, amelyek az őket leíró
viszkozitási törvények szerint csoportosíthatók.

A nemnewtoni folyadékok első nagy csoportját alkotják a struktúrviszkózus anyagok.
Viszkozitás értéküket egy úgynevezett látszólagos viszkozitással helyettesítjük, amely az
ilyen anyagok egyik fajtájánál a nyíróerő függvényében gyorsulva, a másik esetben lassuló
ütemben növekszik. A legtöbb ilyen folyadék viszkozitása az Ostwald-féle anyagmodellel jól
közelíthető:

τ = B ·
(

dvx

dz

)m

.

Az összefüggésben szereplő m értéke anyagtípustól függő állandó. Ezen belül megkülön-
böztetjük az alábbiakat:

• A pszeudoplasztikus fluidumok (m < 1) már egészen kis τ nyírófeszültség érték esetén
folynak. A legtöbb nem newtoni folyadék ehhez a csoporthoz tartozik, például a polimer
oldatok, ömledékek, festékek.

• A dilatáló fluidumok (m > 1) nagyobb mértékű mechanikai igénybevétel hatására lát-
szólag szilárdulnak. Nyíró igénybevétellel viszkozitásuk nő. Nagy mennyiségű szilárd
szuszpenziót tartalmazó folyadékok tartoznak ide, például a tömény iszapok, tengerparti
homok. Ide tartoznak a PVC paszták is.

A plasztikus anyagok, az ún. Bingham-fluidumok esetén az alakváltozás ill. áramlás csak
egy meghatározott minimális nyírófeszültség (τ0 folyási határ) túllépése esetén következik be.
Az anyagban ébredő csúsztatófeszültséget leíró anyagmodell a következő:

τ− τ0 = B · dvx

dz
.

Az anyagmodellből is látható, hogy a τ0 folyáshatár elérése után megközelítőleg newtoni folya-
dékként viselkednek. Képviselői például a fogkrémek, paszták, sűrű szuszpenziók, zagyok.

A tixotróp fluidumok látszólagos viszkozitása nem csak a sebességgradienstől, hanem
a nyírás időtartamától is függ. Mechanikus behatásra (rázás, keverés) ezek elfolyósodnak,
viszkozitásuk csökken, a terhelő feszültség megszűnése után azonban a folyadék szerkezete
fokozatosan helyreáll és a folyás megszűnik. Ide tartozik például sok festékfajta, majonéz,
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kefir, vaj, egyéb tejtermékek. Az utolsó csepp ketchup az üvegből szintén az üveg kellő ideig
történő rázása, ütögetése után tud kifolyni, hiszen látszólagos viszkozitása ekkorra éri el az
ehhez szükséges megfelelően alacsony értéket.

A reopektikus fluidumok viselkedése ellentétes a tixotróp folyadékokkal. Ezek olyan
közegek, amelyek alakváltozó-képessége (szemléletesebben: folyékonysága) a mechanikus
igénybevétel hatására gyorsulva csökken, azaz ezek is időtől függő tulajdonságokat mutatnak.
Jellemző képviselői a habok, például az egyre keményebbre vert tojásfehérje-hab.

2.7. ábra. Jellegzetes fluidumok folyási görbéi

A Maxwelli fluidumok szilárd testhez hasonló folyadékok, amelyek rugalmas és viszkózus
tulajdonságokkal egyaránt rendelkeznek. Ide tartoznak a szívós, rugalmas folyadékok, pl. a
tészták, bitumenek, műgyanták. Közös jellemzőik az alakítás során bekövetkező rugalmas
visszarugózás (levéve az anyagról a terhelést, kismértékben az alakváltozással ellentétes
irányban visszaalakul), valamint az állás hatására bekövetkező folyás.

A fentebb felsorolt fluidum-típusok közül az időtől nem függő esetek alakváltozási sebes-
séggradiens – ébredő csúsztatófeszültség jelleggörbéit szemlélteti a 2.7. ábra.

2.2.2.1 A viszkozitás hőmérsékletfüggése

A folyadékok viszkozitása a hőmérséklet növekedésével exponenciális arányban csökken. A
dinamikai viszkozitás hőmérsékletfüggését az Arrhenius vagy Andrade-összefüggés írja le:

η = η0 · e
(

E0
R·T

)
,

ahol η0 anyagi állandó [Pa·s], E0 a viszkozitás aktiválási energiája
[

J
mol

]
, R az egyetemes

gázállandó
[

J
mol ·K

]
, T az abszolút hőmérséklet [K].

Ha tehát az egyes anyagok viszkozitásának a logaritmusát a termodinamikai hőmérséklet
reciprokának a függvényében ábrázoljuk, az elméletnek megfelelően, ideális anyagok esetén
egyeneseket kapunk. Ezen egyenesek iránytangensei arányosak az adott fluidum viszkozitási
aktiválási energiájával.

Szintén a viszkozitás meghatározására alkalmazható a Vogel-összefüggés:

η = a · e(
b

T−c ),
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ahol a, b és c anyagtípustól függő konstansok [3].
A kenőanyagok esetében gyakran fontos követelmény, hogy a viszkozitás minél kisebb

mértékben függjön a hőmérséklettől. Kenőolajok esetén ez azért fontos, mert csapágyak és
egyéb alkatrészek kenésénél a külső hőmérséklet jelentősen befolyásolja a kenőolaj kiválasz-
tását. A viszkozitás hőmérséklet-függésének beállítását gyakran bázisolajok keverésével és
egyéb adalékokkal érik el.

2.2.2.2 A viszkozitás nyomásfüggése

A kenőanyagok viszkozitásának nyomásfüggését a (2.12) Barus-egyenlet írja le. Természe-
tesen ez más-más hőmérsékleten más együtthatókkal jellemezhető, így az adatok jelentősen
támaszkodnak a kísérleti eredményekre [3].

η(p) = η(p0) · eα·p, (2.12)

ahol α a nyomás-viszkozitás együttható [GPa−1], amely a különböző kenőanyagok (paraffinok,
észterek, szilikon stb.) esetén például 37,8◦C hőmérsékleten 15 és 37 között, míg 98,9◦C-on
11,5 és 29,5 között változik [4].

Egyéb, gyakran használt összefüggés Sargent nevéhez fűződik [4]:

η(p) = η(p0) · e
(

A·p
B+p

)
. (2.13)

A konstans [-], B konstans [Pa]. Az A értéke 37,8◦C hőmérsékleten -14 és 85 között, míg
98,9◦C-on 7,3 és 1073 között változik. A B értéke 37,8◦C hőmérsékleten -0,78 és 4,55 között,
míg 98,9°C-on 0,57 és 71,4 között változik. Lenard Tribology című könyvében [3] közölt
információk szerint kutatások bizonyítják, hogy a Sargent-féle (2.13) összefüggés 500 MPa
túlnyomásig alkalmazható.

2.2.3 A fluidizáció művelete
Ha egy szilárd szemcsés anyaghalmazon keresztül fluidumot áramoltatunk, a fluidum a szem-
csék közötti résekben halad. A szemcseréteg belépő és kilépő oldala között a fluidum nyomásá-
nak esése mérhető, ez a réteg ellenállásából fakad. Kis áramlási sebességeknél ez a nyomásesés
kis értékű, a szemcsék a helyükön maradnak. Ezt az állapotot álló ágynak nevezzük. Az ágy
magassága a kiindulási L0.

A fluidáram sebességének vl értékre növelésével az ágy kissé kitágul, a szemcsék lazábban
érintkeznek egymással, a nyomásesés pedig nő. Ekkor a lazított ágy a kezdeti L0 értékhez
képest nagyobb Ll magasságú.

Ha olyan mértékűre növeljük a fluidáram sebességét, hogy a szemcsék teljes mértékben
eltávolodnak egymástól és szabadon lebegnek, a szemcsehalmaz fluid állapotba kerül. Az
ehhez szükséges sebességet vm f minimális fluidizációs sebességnek nevezzük. A rendszer
nagyviszkozitású folyadékként viselkedik. Ameddig a gázáram nem ragad el szemcséket, sűrű
fázisú fluidizációról beszélünk. Az instabil állapotú ágy magassága Lm f .

A gáz sebességének további növelésével a fluid állapot ugyanúgy fennmarad, viszont az
ágy erősen fellazul, a szemcsék rendeződnek és a kisebb szemcsék az ágy felett egy híg fázist
alkotnak. A nagyobb szemcsék az alsóbb, sűrű fázist teszik ki. Ez a kétfázisú fluidizáció, amely
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egy stabil állapot. Az ágyon mérhető nyomásesés a sebesség növelésével nem, vagy csak
kismértékben változik. Az állapot bekövetkezésének határsebessége a v f fluidizációs sebesség,
az ágy magassága pedig L f .

A híg fázisból további sebességnöveléssel a vp felső határsebesség átlépése után elkezdődik
a szemcsék kihordása, ekkor pneumatikus szállításról beszélünk.

A fentebb említett jellegzetes állapotokat szemlélteti a 2.8. ábra.

2.8. ábra. A fluidizáció jellegzetes állapotai

A fluidizációs készülék tartalmazza a töltetet, amelynek alján kerül bevezetésre a fluidizáló
közeg. Amennyiben a közeg levegő, úgy kompresszorral állítjuk elő, amelynek térfogatáramát
például rotaméter segítségével állapítjuk meg. A fluidizációs készülék belsejében a megfelelő
fluidumeloszlást egy elosztó lemez biztosítja, amely készülhet szitaszövetből, porózus anyagból,
perforált lemezből, vagy fúvókák segítségével is megoldható a megfelelő diszpergáltatás. Az
ágy két oldala között mérhető nyomáskülönbség valamely nyomásmérő segítségével, például
U-csöves manométerrel határozható meg.

2.2.3.1 Fluidizációs rétegporozitás

A fluidizációs rétegporozitás a hézaggal kitöltött össztérfogat részarányát jelenti a szemcserend-
szer össztérfogatához képest. Ahogyan a folyamat jellemző fázisainak leírásából is láthattuk,
a porozitás folyamatosan változik a művelet egyes szakaszaiban. Az irodalomban előfordul
még fajlagos hézagtérfogat vagy porozitás néven is. Definíció szerinti meghatározását a (2.14)
egyenlet szemlélteti:

ε =
Vpórus

Vteljes
=

Vpórus

Vpórus +Vszemcse
, (2.14)

ahol Vszemcse a szemcsék hézag nélküli térfogata. Ismert A keresztmetszetű oszlop esetén a
kifejezés egyszerűsíthető, így az ε porozitás a szemcsék és a hézagok ágymagasságából tevődik
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össze:

ε =
Lpórus

Lpórus +Lszemcse
=

Lpórus

Lteljes
= 1− Lszemcse

Lpórus +Lszemcse
, (2.15)

ahol Lszemcse a szemcsék hézag nélküli rétegmagassága, megközelítőleg az álló ágy L0 magas-
ságának vehető. Ez fluidizált rendszerben

Lszemcse = L0 = Lfluid(1− ε).

Az Lfluid a fluidizált rétegmagasság pedig:

Lfluid =
Lszemcse

1− ε
=

L0

1− ε
.

A folyamat számos művelettani paraméterrel rendelkezik, amelyekkel kapcsolatban függő
és független változók is kijelölhetők. Független változói adják meg a technológia tulajdonsá-
gait. Ezek a töltet tömege, a fluidizáló tér térfogata és geometriai tulajdonságai, a gázosztó
tulajdonságai (mérete, szerkezete, kialakítása), a fluidizáló közeg sebessége és nyomása. Az
ezek által befolyásolt paraméterek a függő változók: a fluidágy nyomásesése, a rétegmagasság,
a réteg viszkozitása, a minimális fluidizációs sebesség, a szemcsék kihordásának mértéke.

2.2.3.2 Fluidizációs nyomásesés és jellegzetes értékek számítása

A fluidágy nyomásesése a készülékek tervezésének egyik alapadata, amely számos, az előbbi-
ekben említett változótól függ. Ismeretében meghatározható a minimális fluidizációs sebesség,
megfelelően választható a fluidumot mozgató szivattyú, fúvó, vákuumszivattyú vagy komp-
resszor, műveletileg is tervezhető a technológia.

Az egyes szemcsék körüli áramlás alacsony fluidum sebességek esetén lamináris.

Álló ágy nyomásesésének számítása

Leva módszere Leva módszere a kezdeti, lineáris és négyzetes diagramszakasz (2.9. ábra)
nyomásesésének számítására alkalmazható összefüggéseket ad meg. Kiindulási alapja az egye-
nes, l hosszúságú, D átmérőjű, kör keresztmetszetű üres csőben történő nyomásesés számítására
szolgáló (2.16) Fanning-egyenlet.

∆p =
ρ f

2
· v2 · l

D
·λ =

ρ f

2
· v2 · l

D
·4 f (2.16)

Ha a cső nem kör keresztmetszetű, a De egyenértékű csőátmérővel számolunk:

De =
4A
K

.

A (2.14) és (2.15) összefüggésekből a minimális fluidizációs sebesség meghatározható, amennyi-
ben az ágy nyomásesése ismert. A gáz az álló ágy csatornáiban a szemcsék között áramlik: a
csatornák átmérője változó, ezért az RH hidraulikai sugárral számolunk:

RH =
hézagok teljes térfogata
szemcsék teljes felülete

=
Vpórus

Aszemcse
=

Vp

Asz
. (2.17)
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A (2.14) egyenletet átrendezve, a pórusok térfogata:

Vp =
ε ·Vsz

1− ε
. (2.18)

A (2.18) összefüggést visszahelyettesítve a (2.17) egyenletbe, kapjuk hogy:

RH =
ε ·Vsz

(1− ε)Asz
=

ε

1− ε
· 1

ffajl
.

A fentieket a (2.16) egyenletbe illesztve a nyomásesésre az alábbi összefüggés adódik:

∆p =
ρ f · v2 · l · (1− ε) ·Asz

ε3 ·Vsz
· f .

A további lépések Max Leva [5] könyvében megtalálhatók. Néhány további átalakítást
elvégezve, bevezetve tetszőleges alakú szemcsékre a ψ alaktényezőt, és figyelembe véve, hogy
a súrlódási tényező a Reynolds-szám függvénye, az egységnyi magasságú töltet nyomásesése
lamináris áramlás esetén:

∆p
l

=C · (1− ε)2

ε3 · η

d2
e ψ2 v, (2.19)

ahol Ψ a szemcse alaktényezője, de a szemcse egyenértékű átmérője. A C tényező értéke
144-200, Leva javaslata szerint 200 [6].

Turbulens áramlás esetén az egységnyi magasságú töltet nyomásesése [6]:

∆p
l

= 3,5 · 1− ε

ε3 ·
ρ ·η
de ·ψ

v2. (2.20)

Látható, hogy a (2.19) egyenlet a jelentősen egyszerűsített ∆p ≈ A ·η · v alakban, míg a
(2.20) egyenlet a jelentősen egyszerűsített ∆p≈ B ·ρ · v2 alakban írható.

Ergun módszere Ergun a szemcsék közötti lamináris és turbulens áramlás nyomásvesz-
teségét két tagból álló képlet segítségével foglalja össze [6]:

∆p
l

= 150
(1− ε)2

ε3 · η

d2
e

v+1,75
1− ε

ε3 ·
ρ

de
v2, (2.21)

amely a következő tagokra bontható:

∆p
l

= viszkózus enegiaveszteség+kinetikus energiaveszteség.

Az önálló szemcse fluidumban való mozgásának jellemzői megjelennek a (2.19) és (2.20)
összefüggésekben, valamint a (2.21) egyenlet tagjaiban, ugyanis a viszkózus energiaveszteség
a lamináris tartományban, míg a kinetikus energiaveszteség a turbulens tartományban döntő.
Továbbá megfigyelhető, hogy a (2.21) egyenlet tagjai hasonlóan állnak össze mint a Leva-féle
(2.19) és (2.20) egyenletek: a lamináris tartományban érvényes tag többek között a fluidum
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2.9. ábra. A fluidizáció nyomásesés diagramja

viszkozitásától és a sebességétől lineárisan, míg a turbulens tag a fluidum sűrűségétől lineárisan
és sebességétől négyzetesen függ.

A 2.9. ábra egy jellegzetes nyomásesés diagramot szemléletet a közeg áramlási sebessé-
gének függvényében. A fluidágy nyomásesését célszerű a kezdeti ágymagasság segítségével
az ágy magasságától, mint paramétertől függetleníteni, így a diagram ténylegesen a pórusok
változó méretének hatását szemlélteti egységnyi vastagságú ágy esetén.

A 2.9. ábrán látható nyomásesési diagram szakaszai és nevezetes pontjai a lejátszódó
folyamatok ismeretében tehát a következők:

• A pontig: lamináris áramlás alakul ki a szemcsék között. Látható, hogy a szakasz közel
lineáris. A közeg áramlását az abban ébredő viszkózus erők határozzák meg, így a (2.19)
lamináris Leva-képlet értelmében a nyomásesés a sebességgel egyenes arányban nő.

• A – B szakasz: a szemcsék felületéről a lamináris határréteg leszakad, közöttük turbu-
lenssé válik az áramlás. A fluidum mozgását a közeg mozgási energiája és az abban
ébredő örvények határozzák meg. A szakasz enyhén görbülő, másodfokú függvénnyel
közelíthető. A (2.20) turbulens Leva-képlet valamint a (2.21) Ergun-képlet kinetikus
energiát kifejező szakasza értelmében a kinetikus energiaveszteség válik uralkodóvá a
fluidum belsejében, így a nyomásesés a sebességgel négyzetesen arányos.

• B – C szakasz: a részecskék fellazulnak de még nem rendeződnek, egymás mozgását
akadályozzák. Instabil állapot.

• C pont: maximális áramlástani ellenállás értéke.
• C – D szakasz: a részecskék rendeződnek, így kissé lecsökken az ellenállás. A fluidágy

stabillá válik, a fluidizáció kezdőpontja. A technológiában ez már jól hasznosítható és
méretezhető paraméter.

• D – E szakasz: a részecskék elválnak egymástól, és önállóan lebegnek. Kialakul a
tényleges fluid állapot. A sebességet tovább növelve fluidizációs rendellenességek is
kialakulhatnak.

• E pont: megkezdődik a kihordás. A pneumatikus szállítás kezdete.
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Hézagtérfogat hatása és falhatás

A nyomásesés jelentősen függ a töltet hézagtérfogatától. Az álló ágy nyomásesésének képletei-
ből is látható, hogy minél nagyobb a közeg porozitása, annál kisebb lesz az ágy nyomásesése.
Az áramlási sebesség növelésével a nyomásesés is növekedni fog, ahogy azt a csővezeté-
kek áramlási veszteségeinél, valamint például a hőcserélő készülékek nyomásveszteségénél
láthatjuk.

A készülék fala mentén nagyobb a réteg porozitása, ugyanis a szemcsék között lévő térbe
kevésbé nyúlnak be a szomszédos szemcsék. Ennek hatására ezen a területen kisebb az ágy
nyomásesése, így a fluidum is ezeken a falmenti részeken áramlik inkább át. (Ez a falhatás
megegyezik a töltött oszlopok belsejében kialakuló, falmenti folyadék-lecsurgással, amely
bizonyos helyeken megkívánja a folyadék újra elosztását.) Ökölszabály szerint a fal hatása a
szemcseátmérő ötszörös távolságában hal el [6]. A falhatás megfelelő gázosztó alkalmazásával
mérsékelhető.

Fluidizált ágy nyomásesésének számítása

A fluidizált állapot kialakulásának feltétele a szemcsékre ható erők egyensúlya, vagyis az az
állapot, amikor az egyes szemcsékre ható közegellenállás megegyezik a gravitációs erő és a
felhajtóerő összegével. Ebből az erőegyensúlyból indulunk ki a gravitációs erőtérbe helyezett
szemcsére ható erők tárgyalásánál is, ahogyan az a (2.30) összefüggésből is látható. A fluidágy
nyomásesése gyakorlatilag a közegellenállásból származik, a szemcséket mozgató erők (jelen
esetben a közegellenállással egyensúlyt tartó erők) pedig a szemcsék térfogatán hatnak. Ez a
következőképpen írható:

Fe =Vszemcse ·g · (ρsz−ρ f ). (2.22)

Természetesen a (2.22) egyenlet a teljes ágyra vonatkozik, azaz, ha a teljes fluidágy
nyomásesését szeretnénk kifejezni, az abban foglalt összes szemcsét figyelembe kell vennünk.
Mivel az ágy nyomásesése az egységnyi felületre vonatkoztatott közegellenállás, így a (2.23)
összefüggés adódik.

∆p = Lszemcse ·g · (ρsz−ρ f ), (2.23)

másképpen írva:

∆p = L0 ·g · (ρsz−ρ f ).

Mivel a fluidizáció során L0 értéke állandó, ezért az egységnyi magasságú szemcsehalmazra
vonatkoztatott redukált nyomáseséssel számolhatunk:

∆p
L0

= g · (ρsz−ρ f ). (2.24)

Amennyiben a fluidizáló közeg sűrűsége elhanyagolható a szemcséhez képest, a (2.24)
összefüggés még tovább egyszerűsödik az alábbi alakra:

∆p
L0

= g ·ρsz. (2.25)
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A (2.24) és (2.25) egyenletek matematikai alakjában is visszaköszön a 2.9. ábra fluidi-
zált állapotának vízszintes szakasza, hiszen az egyenletek jobb oldala konstans értéket ad
eredményül.

A gázsebesség növelésével nem kerül automatikusan fluidizált állapotba a közeg. Ezt
pszeudofluid állapotnak nevezzük, ugyanis valamely külső hatásra vagy a gázsebesség további
növelésére indul be a lebegés.

Természetesen a gázosztó nyomásesésének értéke szintén megjelenik a diagramon, így a
valós méréssel nyert, nem idealizált nyomásesés-diagramok soha nem az origóból indulnak.

Levegővel fúvatott ágy látszólagos viszkozitása

A fluidizált réteg η∗ látszólagos viszkozitása és az ágy hézagtérfogata szoros összefüggésben
állnak egymással.

η
∗ = η · 1+0,5 · (1− ε)

ε4 ·
(

1− ε

ε

)9

,

ahol ε az ágy hézagtérfogata és η a fluidum viszkozitása. Ha ε 1-hez tart, akkor ηa értéke a
0-noz közelít. Az összefüggés jó közelítést ad homok- és szénszemcsékre [5].

A fluidizált réteg rendeződéséhez szükséges sebesség

Az egyfázisú fluidizált réteg akkor válik stabillá, amikor a szemcsék méret szerint rendeződnek
benne. Ehhez a kezdeti fluidizációhoz képest kissé nagyobb sebességre van szükség, ezt
lebegési sebességnek nevezzük. A lebegési sebesség a következő lebegési Reynolds-szám
értéknél áll elő:

Releb =
Ar

18+0,61
√

Ar
,

ahol Ar az Archimedes-szám a (2.26) összefüggés szerint:

Ar =
d3
(
ρsz−ρ f

)
·g ·ρ f

η2 . (2.26)

Másrészről, a Reynolds-szám alapösszefüggését a lebegési állapotra vonatkoztatva szintén
előáll a lebegési Reynolds-szám, melyben megjelenik a lebegtetési sebesség, így az összefüggés
átrendezésével megállapítható a lebegtetéshez szükséges légsebesség [6]:

Releb =
vleb ·d ·ρ f

η

A minimális fluidizációs sebesség értékének pontos ismerete az alábbi szempontok miatt
bír nagy jelentőséggel:

• Morzsalékony, könnyen porlódó anyagból álló ágy esetén a szükségtelen részecske-
aprózódás elkerülhető az áramlási sebesség minél alacsonyabb értéken tartásával. Csök-
kennek a porlódásból fakadó és a kihordási veszteségek.

• A töltet eredetileg széles mérettartományú, így minden egyes előforduló részecske-méret
esetén szükséges a sebesség ismerete.



98 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

• A nagyobb gázsebesség egyúttal intenzívebb hőátadást vagy anyagátadást is jelent a
szemcsék és a közeg között. Amennyiben ez a technológia során kerülendő (például
a fluidizált szemcsék túlzott száradása nem kívánatos), a gázsebességet célszerű a
lehetséges minimum értéken tartani. Természetesen, ha a feladat úgy kívánja, a hőátadás
és anyagátadás a gázsebesség növelésével javítható.

• A gázsebesség lehetséges minimumon tartása a művelet alapanyag- és energiafelhaszná-
lását is csökkenti.

2.2.3.3 Fluidizációs rendellenességek

A fluidizációs technológiában számos rendellenesség léphet fel, amelyek során nem valósul
meg a tökéletes fluidizált állapot, így a technológia sem működik rendeltetésszerűen.

Buborékképződés

A gáz buborék formájában halad át a rétegen, amelyek átmérője körülbelül 0,1 – 1 mm közé
esik. Ezek a szemcsehalmaz felszínére érve szétpattannak, így olyan hatást kelt, mintha a
közeg forrna. Hátránya, hogy a fluidizáló gáz ahelyett hogy a szemcséket járná körül, nem
tudja ellátni a feladatát, így a kívánt állapot sem valósul meg. A jelenség jellemzően túl nagy
gázsebesség vagy nagy szemcseméret esetén alakul ki. Szabályos gázelosztással, a gázsebesség
csökkentésével kiküszöbölhető.

2.10. ábra. Jellemző fluidizációs rendellenességek:
buborékképződés, dugós áramlás, csatornaképződés [6]

Dugós áramlás

A buborékképződés könnyen átalakulhat dugós áramlássá. Ekkor a buborékok annyira megnő-
nek, hogy a készülék egész keresztmetszetét kitöltik. A gáz a szemcsés réteget, mint dugattyút
tolja maga előtt. Az összefüggő szemcseréteg a fallal való súrlódás hatására szétesik. Kis átmé-
rőjű készülékekben a készülékátmérő növelésével megszüntethető a jelenség. Általánosságban
a gázáram csökkentésével kiküszöbölhető a probléma.
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Csatornaképződés

Összetapadásra hajlamos és kisméretű (≊10 µm) részecskék, vagy alacsony rétegmagasság
esetén alakulhat ki. A szemcsék összetapadnak, a fluidum a köztük kialakuló, állandósult
csatornákon áramlik. A sebességet növelve sem alakul ki fluid a állapot, a csatornák stabilizá-
lódnak. Ha a rétegmagasság alacsony volta miatt lép fel a jelenség, a magasság növelésével
megszüntethető. Amennyiben az anyag tapadási hajlama az ok (nedvesség, olajos szemcsék
stb.), száraz anyag hozzáadásával megszüntethető a probléma.

2.2.3.4 Fluidizáció előnyei és hátrányai

Előnyök

A fluidizált ágyban az intenzív mozgás, erőteljes keveredés miatt a hőmérséklet- és koncentrá-
ciómező homogén, így jól alkalmazható katalitikus, hőátadási, anyagátadási stb. folyamatok
során.

A fluidizált szemcséket körüljáró fluidum nagyobb felületen találkozik a részecskével, mint
álló ágy esetén. Így az áramlásnak köszönhetően megnövekedett hőátadási és anyagátadási
tényezők, mellett nagyobb anyag- és hőátadási felületek segítik a folyamatok lejátszódását.
Ezen tényezők együttesen járulnak hozzá ahhoz, hogy még azonos áramlási sebesség mellett is
hatékonyabban játszódnak le a hő- és anyagátadási folyamatok, mint nyugvó szemcsék esetén.

Mivel a fluidágyhoz egyszerűen adhatók további szemcsék, ezért a szakaszos üzemű
technológia is könnyen folyamatossá tehető.

Amennyiben a művelet során keletkező hulladékhőt fel szeretnénk használni, az intenzívebb
hőátadás miatt a fluidizáló gázból nagyobb mennyiségű hőenergia nyerhető vissza, mint álló
ágy esetén.

A fluidágy hidraulikai ellenállása jóval kisebb, mint álló ágy esetén lenne, így a közegek
mozgatása (akár ferde csatornában is) könnyebb.

Segítségével párhuzamosan több művelet is elvégezhető (keverés, nedvesítés/szárítás), így
javul a termelékenység, egyszerűsödik a technológia, hőérzékeny anyagoknál lerövidül az idő.

Hátrányok

A fluidágyban fellépő hő- és anyagátadási folyamatok egyenáramban mennek végbe, amelynél
köztudottan kedvezőbb az ellenirányú áramlás. Ez utóbbi többkamrás reaktorral valósítható
meg, amely jóval költségesebb mint az egyszerű álló ágyas technológia kiépítése.

A művelet során jelentős erőhatások érik a szemcséket, amelyek így aprózódnak. Ez
nem csak a műveleti tulajdonságaikra van hatással, de ekkor az áramlási sebesség módosítása
szükséges. Ezen felül a fluidizáló gázból a kihordott por leválasztása is megvalósítandó feladat.

A nagymértékű mozgás nem csak a szemcsék aprózódásának kedvez, de a készüléket és
annak csővezetékeit is nagymértékű eróziónak teszi ki.

A szemcsés anyaghalmaz gyakran eltérő méretű szemcséket tartalmaz, amelyek külön-
böző gázsebességeknél jönnek lebegésbe. Mivel a rájuk ható erőhatások is eltérőek, ezért a
szemcsehalmaz könnyen rétegződhet.

Gáz halmazállapotú közeggel akkor valósítható meg a fluidizáció, ha a reakció közben olyan
termékek nem keletkeznek, amelyek összetapasztják a szemcséket (folyadék halmazállapotú
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anyagok, olajok, zsírok, viaszok).
Végül, de nem utolsó sorban dielektromos anyag statikusan feltöltődik, akár robbanásve-

szélyes állapot is kialakulhat a készülékben és környezetében.

2.2.3.5 Fúvókák, gázelosztók

A korábbiakban láthattuk, hogy a megfelelő gázelosztás kritikus a technológia megvalósít-
hatósága szempontjából, továbbá a falhatás kiküszöbölése vagy enyhítése is megoldható a
segítségével. A megfelelően kiválasztott gázosztó egyaránt megakadályozza az ágy egyes
részein az elégtelen fluidizált állapot kialakulását; a gázelosztó eltömődését; a szilárd szemcsék
leesését a gázosztó alá.

A legegyszerűbb kialakítású gázosztó-geometria a furatos lemez, ám így egységnyi felületű
készüléken korlátozott mennyiségű nyílás helyezhető el. A bejuttatott gázbuborékok mérete a
furatok méretével és a gázsebességgel szabályozható.

A kellően kisméretű „furatok" problémája porózus lemez alkalmazásával oldható meg,
amelynek hátránya, hogy (a falhatás mérséklésére) abban a pórusok eloszlása nem, vagy csak
nehezen szabályozható, azok eltömődésekor pedig az egész gázosztó lemez cserélendő.

A gázosztó lemez egyedi elemeinek cseréjét teszi lehetővé a fúvókák alkalmazása. Adott
gázosztó lemezen véges számú fúvóka helyezhető el. Ezeket célszerű úgy kialakítani, hogy
akár egyesével cserélhetők legyenek, így eltömődésük esetén nem kell az egész gázosztó
megvételével vagy felújítási költségével számolni. Mivel ezek mérete korlátozza az adott
gázosztón elhelyezhető fúvókák számát, ezért gyakran a kerület mentén furatosan képezik ki
őket. Ez a megoldás nem csak az egységnyi felületen lévő furatok számát többszörözi meg, de
az elosztás hatékonyságát is javítja, a buborékok mérete pedig csökkenthető.

2.2.3.6 Fluidizáció alkalmazásai

A fluidizáció jól alkalmazható szárítási, granulálási és bevonási feladatok ellátására.
Az egyes technológiai eljárások kidolgozásakor, adott berendezésben meg kell határozni
• a töltet: tömegét, nedvességtartalmát, szemcseméretét;
• a fluidizációs gáz: sebességét, nyomását, hőmérsékletét;
• a porlasztó levegő: sebességét, nyomását, hőmérsékletét;
• (granulálásnál és bevonásnál) az oldat: térfogatát, oldószer komponenseit, töménységét,

hőmérsékletét, adagolási sebességét stb.
A művelet két fő ipari területen fordul elő: a kémiai reakciók és katalízis, valamint a fizikai

és mechanikai folyamatok kapcsán [5].

Fluidágyas szárítók

A fluidágyas szárítók, más néven fluidizációs szárítók olyan berendezések, amelyeket széles
körben alkalmaznak a gyógyszeriparban a gyógyszeripari por és granulátum nedvességtartalmá-
nak csökkentésére. Továbbá használják még vegyiparban, élelmiszeriparban a centrifugákból
távozó, ún. centrifuganedves anyag szárítására is.

A fluidizációs eljárás során nagy nyomású forró levegőt vezetnek be a készülékbe, amely a
nedves szilárd részecskéket fluidizált állapotba hozza. A hőátadás a nedves szilárd szemcsék
és a forró gázok közvetlen érintkezésével valósul meg. A keletkező párát a távozó gázok
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elszállítják. Esetenként az energiatakarékosság érdekében a kilépő gáz egy részét visszavezetik
a készülékbe.

A tipikus fluidágyas szárító az alábbi egységekből épül fel:
• levegő előkészítő egység,
• terméktároló,
• kilépő gázszűrő,
• kilépő gáz fúvó,
• irányító egység,
• gázosztó lemez,
• befúvó csonk,
• nedves anyag továbbító.

A fluidágyas szárítóban szabályozott paraméterek A kielégítő működési hatékonyság
elérése érdekében számos paraméter szabályozása szükséges a készülékben. Ezek három
csoportba sorolhatók:

• készülékparaméterek,
• műveleti paraméterek,
• termékparaméterek.
A szabályozott készülékparaméterek közé sorolható a gázosztó lemez elhelyezkedése és

kialakítása, amely a kialakuló szemcsemintázatot befolyásolja. Ilyen paraméter a készülék
keresztmetszete, amelyből a kör keresztmetszet jobb termékminőséget eredményez. A har-
madik ilyen paraméter a fúvókamagasság, amely kulcsfontosságú szerepet játszik a szárító
bevonógépként való alkalmazása során, ugyanis a bevonóoldat nem száradhat ki míg eléri a
bevont szemcse felületét.

A legfontosabb szabályozott műveleti paraméterek a hőmérséklet, a nedvességtartalom és
a gázsebesség. A hőmérséklet növelése a nedves szemcsék diffuzivitásának növekedéséhez,
ezzel együtt a száradási sebesség növekedéséhez vezet. Azonban az alapanyag jellege nagy
szerepet játszik a megfelelő üzemi hőmérséklet megválasztásában. Továbbá, az alkalmazott
fluidizáló levegő kezdeti páratartalma szintén nagy jelentőséggel bír a párolgási folyamat
lezajlásában, ezzel együtt termék végső nedvességtartalmának kialakításában. A gázsebesség
növelése szintén jótékony hatással van a szárítási sebességre, azonban a kezdvező paramétereket
optimális szinten kell tartani. A gázsebesség nincs jelentős hatással az alacsony diffuzivitású
szemcsék száradási sebességére.

A 2.11. ábra egy folyamatos üzemű fluidágyas szárítót szemléltet. A fluidágyas szárítók
előnye, hogy az egyenletes szemcseelosztásnak köszönhetően hatékony szárítási sebesség
érhető el. Szárítás során magasabb termikus hatásfok érhető el, ha a szükséges hő egy részét a
szárítólevegőből visszanyerjük és a fluidizáló gáz előmelegítéséhez használjuk. A magasabb
hatásfok elérése együtt jár azzal, hogy a gáz és a szemcse érintkezési ideje lerövidül, így az
arra érzékeny termékeknél (pl. aszkorbinsav tartalmú termékek esetén) ez különösen előnyös
lehet. Ezen felül a technológiai paraméterek szabályozása is viszonylag egyszerű.

A fluidágyas szárítók alkalmazási hátrányainak nagy része megegyezik a technológia hátrá-
nyaival. A készülék magas nyomásesése abból adódik, hogy a teljes ágyat fluidizált állapotban
kell tartani, ami szintén magas energiafogyasztáshoz vezet. Ezen felül, a technológia fokozott
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2.11. ábra. Jól kevert, folyamatos üzemű fluidágyas szárító [6]

gázkezelést igényel annak érdekében, hogy a távozó szárító gáz hőjét minél nagyobb hányadban
lehessen hasznosítani. Hátránya még, hogy amennyiben a betáplált anyag túlzottan nedves, a
fluidizáció elégtelen mértékű lesz. Az eljárás alkalmazása rendkívül nagy erózióval jár, bizo-
nyos esetekben pedig a nagyon finom részecskék agglomerálódhatnak. A túl kicsi szemcsék
és szerves oldószerek eltávolítása esetén nem szerencsés a technológia alkalmazása. Szintén
nem ajánlott a technológia alkalmazása gyúlékony szilárd vagy tűz- és robbanásveszélyes
gázok/gőzök keletkezése esetén.

Fluidágyas gázmosó

A fluidágyas gázmosó a szárítókhoz nagyon hasonló elven működik. A kettő közti különbség,
hogy a fluidizált ágyat felülről folyadékkal permetezzük. A készülék belsejében lebegtetett
„részecskék" olyan töltetek, amelyek a kedvezőbb gáz-folyadék érintkezés megvalósítását
biztosítják. A fluidizáló gáz maga a tisztítandó közeg, amelyből bizonyos szemcsék leválasz-
tását vagy gázkomponensek kioldását szeretnénk elérni. (2.12. ábra) A gáz által elragadott
folyadékcseppek eltávolítására a gázmosó belsejébe cseppfogó beépítése szükséges.

Fluidágyas reaktorok

A fluidágyas reaktorokat széles körben alkalmazzák a vegyiparban. A készülékek jellemzője,
hogy a szilárd részecskékből vagy katalizátorból álló ágyat feláramló gáz fluidizált állapotban
tartja. A fluidizáló gáz sebességének növelésével a katalizátor könnyen eltávolítható a készü-
lékből. Ez a típusú reaktor akkor előnyös, ha a szilárdanyag-ágyat gyakran kell eltávolítani és
cserélni. Alkalmazásával magas konverziós fok érhető el a lezajló reakció során, valamint az
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2.12. ábra. Fluidágyas gázmosó [6]

ilyen reaktorok eleve kiváló hőátadási és keveredési jellemzőkkel rendelkeznek.
A fluidágyas reaktorok alkalmazásai többek között a gáz-szilárd reakciók, a Fisher-Tropsch

szintézis, valamint a szénhidrogének és a kapcsolódó nagy molekulatömegű kőolajfrakciók
katalitikus krakkolása. A fluidágyban történő gázosítás felhasználható szén, biomassza és más
hulladékanyagok szintézisgázzá történő átalakítására is.

2.2.4 Szemcsék mozgása fluidumban, ülepedésük gravitációs erőtérben
A szemcsék ülepedésének kérdését leggyakrabban diszperz, heterogén rendszerekkel kapcso-
latban tárgyaljuk. Kapcsolódó műveletei az ülepítés (például szennyvíztisztítás, cukorgyártás,
gyógyszeripar, papírgyártás során), a fluidizáció (például tüzeléstechnika, különböző csoma-
golóüzemekkel kapcsolatban), és a porleválasztás (például füstgáz-tisztítással, légtisztítással,
koromgyártással összefüggésben).

Gravitációstól eltérő, centrifugális erőtérben hasonló részecskemozgási jelenségekkel ta-
lálkozhatunk. Ennek műveletei a centrifugálás (például a gyógyszeriparban oldószerek eltá-
volítása, szennyvíziszap víztelenítése), és az egyéb, centrifugális elven történő szétválasztási
műveletek (ciklonok a gáztisztításban vagy élelmiszergyártásban, gázmosók alkalmazása stb.).

A 2.13. ábrán a kemencekorom-gyártás technológiai folyamata látható. A kemencekorom
a személyabroncs-gyártás egyik jelentős alapanyaga, amelyet olaj elégetésével állítanak elő.
A kezdeti lépést követően az összes többi technológiai berendezés gyakorlatilag a heterogén
diszperz rendszerek tulajdonságait kihasználó műveleti egység.

Az ábra bal oldalán történik meg a korom előállítása. Az ezt követő lépések a távozó
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2.13. ábra. A kemencekorom-gyártás technológiai folyamata [7]

füstgázból a keletkezett korom eltávolítását és összegyűjtését szolgálják. A füstgázt vízpermet
segítségével hűtik a technológia további berendezései számára alkalmas üzemi hőmérsékletre,
valamint ebben a lépésben távolítják el a felhasználás szempontjából kevésbé hasznos nagyobb
szemcséket is. A hűtés utáni első lépésként elektrosztatikus leválasztó távolítja el a korom-
mennyiség egy részét, majd a füstgáz egy ciklonba kerül. Ez után a maradék koromtartalmat
zsákos szűrő segítségével választják le. A sorba kapcsolt készülékek egyre kisebb méretű
szemcséket képesek leválasztani. Az eltávolított kormot pneumatikusan szállítják a granulálóba,
majd méret szerint osztályozzák és csomagolják.

Az ábrán tehát három különböző elven működő gáz-szilárd rendszer szétválasztására
alkalmas berendezés látható (szigorúan véve négyféle), valamint a fluidizáció és a szitaanalízis
jelentős szerepet kap a folyamatban.

2.2.4.1 Szilárd test mozgása fluidumban

Az előbbi példából is láthattuk, hogy a szilárd szemcsék fluidumban való viselkedése a techno-
lógiai rendszerek fontos paramétere.

Ahogyan a fluidizációs technológia során is láthattuk, a vizsgált szilárd test (szemcse)
fluidumban való mozgásakor létrejövő ellenállások főként az áramlás módjától és a test alakjától
függenek. Amennyiben a szemcse körüli áramlás lamináris, a testet olyan folyadék-határréteg
veszi körül amelyben az áramvonalak egymással párhuzamosan haladnak. A szemcse alakját
az ezek keveredés nélkül követik, az áramlás irányában és határrétegben pedig a fluidum belső
súrlódási ellenállása, azaz a viszkózus erők uralkodnak.

Turbulens jellegű áramlásoknál egyre nagyobb jelentőségűek a tehetetlenségi erők. Az
áramlás erősen örvényes, a veszteségeket jellemzően a kinetikus energia vesztesége határozza
meg, mögötte pedig örvények képződnek. (2.14. ábra) A sebesség további növelésével a
megmaradó határréteg is leválik a szemcse felszínéről, ellenállása pedig jelentősen lecsökken.

Kellően nagy Re-számok esetén az elülső torlóellenállás (közegellenállás) szerepe válik
döntővé, amelyhez képest a súrlódási ellenállások elhanyagolhatók.
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2.14. ábra. Fluidumban mozgó szemcse körül kialakuló határréteg: lamináris határréteg (balra),
leszakadt lamináris határréteg a szemcse mögötti örvényekkel (jobbra)

2.2.4.2 Szemcsére ható erők

A szemcsére ható erők tárgyalásának alapfeltevése az idealizált, homogén és izotróp, tökélete-
sen gömb alakú szemcse. Ezt áramló fluidumba helyezve, gravitációs erőtérben a következő
erők hatnak rá: közegellenállási erő, gravitációs erő és felhajtóerő.

Közegellenállási erő

Gravitációs erőtérben ülepedő vagy ezzel ellentétes irányba áramló fluidumba helyezett szem-
csére ható közegellenállási erőt a (2.27) összefüggés segítségével határozhatjuk meg:

Fe =CD ·A ·
(

1
2
·ρ · v2

)
, (2.27)

ahol CD a közegellenállási tényező, A a szilárd testnek a mozgás irányára vett normál felülete.
Érdekesség, hogy az egyenletet átalakítva az Euler-szám összefüggése adódik:

Fe

A
ρ · v2 =

∆p
ρ · v2 = Eu =

1
2
·CD. (2.28)

Ahogyan a (2.28) összefüggésből is látható, a közegellenállási tényező és az Euler-szám között
mindössze egy konstans szorzótényezőbeli eltérés mutatkozik. A későbbiekben látni fogjuk,
hogy a keverés ellenállás-tényezőjét szintén a módosított Euler-számmal fejezzük ki.

Kísérleti adatokból gömb alakú szemcsére nyert CD ellenállás-tényező függvénynél három
különböző áramlási tartományt tudunk megkülönböztetni:

• Lamináris (Re< 1), más néven Stokes-tartomány, ahol az ellenállás-tényező értéke:

CD =
24
Re

;

• Átmeneti (1 <Re< 800) tartomány. Az ellenállás-tényező meghatározása Allen szerint

CD =
18,5
Re0,6 , Bohnet szerint: CD =

12√
Re

;

• Turbulens (Re> 800) vagy Newton-tartomány, melyen az ellenállás-tényező közel kons-
tans, CD = 0,44-nek vehető.

A jellegzetes tartományok jól kivehetők a 2.15. ábrán feltüntetett diagramon. Az ábra a
gömb alakú szemcsétől eltérő alaktényezőjű szemcsék közegellenállási tényezőit is szemlélteti.
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2.15. ábra. Közegellenállási tényezők a Reynolds-szám függvényében

Látható, hogy gömb alakú szemcsék esetén körülbelül Re = 4 · 105 elérésekor a közeg-
ellenállási tényező hirtelen lecsökken. Ez az úgynevezett Rittinger-árok, ekkor a szemcse
homlokfelületén még fennálló nagyon vékony lamináris határréteg hirtelen „leszakad” és turbu-
lensre vált, ennek köszönhető a közegellenállás hirtelen csökkenése. A jelenség felfedezéséhez
köthető városi legenda szerint a golfjátékosok észrevették, hogy az enyhén horpadt labdák
jóval messzebbre repülnek, mint a sértetlenek, mivel így a labda felszínén repülés közben nem
tudott megmaradni a lamináris határréteg.

Mozgatóerők: gravitációs erő és felhajtóerő

Gravitációs erőtérbe helyezett szemcse esetén a gravitációs és felhajtóerő felelősek a szemcse
mozgatásáért. Mindkét erő térfogaton hat, amelyek azonos hatásvonalon de ellentétes irányban
érvényesülnek. A két erőhatás különbsége így a (2.29) egyenlet szerint fejezhető ki.

Fm =
d3π

6
·g · (ρs−ρ) (2.29)

Amennyiben a szemcse és a fluidum sűrűsége között különbség van, a szemcse nyugalmi
állapotához vagy egyenes vonalú egyenletes mozgásához képest el fog mozdulni. Ha a szem-
cse sűrűsége nagyobb a fluiduménál, a gravitációs erő irányába (például homokszemcsék a
szennyvízben), ha kisebb, azzal ellentétes irányba (pl. salakdarabok a fémolvadékban) mozdul
el. Mivel a szemcsére ható erők eredője nem zérus, ezért a szemcse gyorsuló mozgást végez.
Amint az erőhatások kiegyenlítik egymást, a részecskék elérik az ülepedési határsebességüket.
A szemcse süllyedési sebességének alakulását szemlélteti a 2.16. ábra.

Az erőegyensúlyt a (2.27) és (2.29) összefüggések alapján a (2.30) egyenlet fejezi ki:

CD ·
d2π

4

(
ρ · v2

0
2

)
=

d3π

6
·g · (ρs−ρ). (2.30)



2.2 Mechanikus, hidrodinamikus műveletek 107

2.16. ábra. Süllyedési sebesség időbeli alakulása

Ebből általánosan a stacionér ülepedés sebességképlete:

v0 =

√
4
3
· 1
CD
· ρs−ρ

ρ
·d ·g. (2.31)

A (2.31) összefüggésbe a lamináris, átmeneti vagy turbulens szemcse körüli áramlás
eseteire a CD ellenállás-tényező értékei helyettesíthetők. A lamináris tartományban így nyert
összefüggést Stokes-féle ülepedési sebességnek nevezzük, alakja pedig a következő:

v0 =
d2 ·g · (ρs−ρ)

18 ·η
. (2.32)

2.2.4.3 Az ülepítés művelete

Az ipar számos területén heterogén diszperz rendszerek szétválasztására gravitációs erőteret
alkalmaznak. Ekkor a gravitáció hatására a sűrűbb közeg kiválik a kisebb sűrűségű fluidumból.
A fluidum egyaránt lehet gáz vagy folyadék halmazállapotú. A művelet célja egyaránt lehet a
zagy iszaptartalmának növelése (tehát sűrítése), vagy a tiszta folyadék vagy gáz elkülönítése,
kinyerése (ekkor derítésnek nevezzük a folyamatot). Ülepítési műveletről a folyadék-szilárd
rendszerek szétválasztása kapcsán beszélünk, míg gáz-szilárd rendszerek esetén inkább gáz-
tisztítás a művelet megnevezése.

A fluidumba helyezett szemcse az előbbiekben ismertetett módon süllyedni kezd lefelé.
Bizonyos idő múlva az erőegyensúlyi helyzet elérése után állandó sebességgel folytatja az
ülepedést, amely a (2.31) vagy (2.32) összefüggések valamelyikével határozható meg.

2.2.4.4 Korrekciós tényezők

Szemcsealak-korrekció

Ahogyan az előbbiekben is láthattuk, az erőegyensúly felírására szolgáló összefüggések a
gömb alakú szemcse alapfeltevéséből indulnak ki, ám a valóságban azok az esetek legkisebb
hányadában gömb alakúak.
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Ekkor az ülepedési sebesség meghatározásához a (2.31) egyenletben szereplő CD ellenállás-
tényezőt a szemcse alakjának megfelelő Ψ alaktényezővel szorozzuk. Korábban már megálla-
pítottuk, hogy a szemcse alakja minél inkább eltér a szabályos gömbtől, az ellenállás-tényező
is annál kisebb értéket fog felvenni. Az értékek magyarázata az a jelenség lehet, miszerint
a süllyedő szemcse az áramlástanilag számára legkedvezőbb irányba igyekszik befordulni a
süllyedés során.

Sűrűség és viszkozitás korrekció

Amennyiben az adott fluidum nem csak egyetlen ülepedő szemcsét tartalmaz, hanem egyszerre
nagy mennyiségű részecskét – ilyenek a sűrűbb szuszpenziók, zagyok –, a fluidum viszkozitása
és sűrűsége látszólag megnövekszik. Ekkor a szemcsék akadályozzák egymás mozgását is,
így értelemszerűen az ülepedési sebességek módosulnak, a folyamat lassul. Ekkor az értékek
korrekciója a (2.33) és a (2.34) összefüggések segítségével végezhető el:

ρkorr =
ρ1 ·ρ2

c1 ·ρ1 +(1− c1)ρ1
, (2.33)

ahol ρ1 és ρ2 a két közeg (fluidum és szemcse) sűrűsége, c1 és c2 a keverékben lévő tömegkon-
centrációjuk. A dinamikai viszkozitás korrekciója:

ηzagy = η ·
(
1+2,5 · ct f

)
, (2.34)

ahol ηzagy a zagy dinamikai viszkozitása, η a fluidum dinamikai viszkozitása, ct f a szilárd
anyag térfogatkoncentrációja.

2.2.4.5 Az ülepítés berendezései és azok főbb mérőszámai

A derítés vagy zagysűrítés nehézségi erőtér segítségével derítőmedencékben, csúcskádakban,
kúpokban vagy henger alakú tartályokban mehet végbe [6]. Szintén használhatók ülepítésre,
de a későbbiekben működési elvük alapján a centrifugális erőtérben történő szétválasztásnál
tárgyaljuk a centrifugákat és a ciklonokat.

A derítés folytonos vagy szakaszos üzemben is végbe mehet. Szakaszos üzeműek a
derítő medencék vagy tartályok, amelyekből a művelet elvégzése után, a készülék ürítéséhez
előbb az iszap felett elhelyezkedő derített folyadékot kell szivornyával vagy más módon
történő leeresztéssel eltávolítani [6]. Ehhez képest a folytonos üzemű berendezések nagyobb
egyszeri beruházási költséggel, de sokkal kedvezőbb működési paraméterekkel rendelkeznek.
A továbbiakban folyamatos üzemű készülékeket tárgyalunk.

Áramkészülékek

Az áramkészülékekben a szétválasztás az együttülepedés jelensége alapján valósul meg. Esze-
rint egyidejűleg különböző alakú, méretű és sűrűségű szemcsék kiválasztása zajlik valamely
közegből. Az ülepedés tulajdonságait felidézve, a kisebb méretű, sűrűségű valamint a nagyobb
közegellenállási tényezővel rendelkező szemcsék lassabban ülepednek mint a gömbölyűbb,
nehezebb vagy nagyobb méretű szemcsék. Az áramkészülékekben a közeg mozgásának kö-
szönhetően a fluidum a nehezebben ülepedő részecskéket magával ragadja, egyúttal a már
leülepedett szemcséket kihordja a készülékből.
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A felszíni vizes áramkészülékek mozgó rész nélkül valósítják meg a szemcsék le- vagy
szétválasztását.

Legegyszerűbb típusai a homokfogók, amelyeket általában a szennyvíztisztítás során al-
kalmazunk, de olyan egyéb helyeken is előfordulhatnak, ahol a fluidumhoz képest nagyobb
sűrűségű szemcsék leválasztása szükséges, például autómosóknál stb. Kinézetét tekintve négy-
szögletes medence alakú műtárgy, amelyben az áramlási sebességet 0,3 m/s alá csökkentjük.
Ekkor a folyadék a kb. 0,1 mm-nél kisebb szemcséket már nem tudja tovább szállítani, azok
leülepszenek. Fő méreteinek meghatározásakor követendő kezdeti feltételezések a következők:
a szemcsék ülepedése lamináris, a folyadékáramlás folyamatos, az ülepedési sebesség elérte az
egyensúlyi értéket így állandó, a műtárgyban a vízszintes irányú áramlási sebesség egyenletes.

Mivel a szemcse Stokes-féle ülepedési sebessége álló közegre vonatkozik, azt az ülepítő
berendezésben a Hazen-féle ülepedési korrekciós tényezővel szükséges korrigálni az alábbi
módon:

vkorr =
v0

α
,

ahol a v0 a Stokes-féle ülepedési sebesség, α pedig a Hazen-féle ülepedési korrekciós tényező,
melynek értéke a 2.1. táblázat szerint határozható meg [8]. A megfelelő befoglaló geometriai
méreteiket a tartózkodási és ülepedési idők egyenlősége alapjának határozzuk meg.

2.1. táblázat. A Hazen-féle korrekciós tényező jellemző értékei [8]

A homokfogó ülepítési
hatásfoka [%]

Szemcseátmérő [mm]

0,1 0,2 0,5 1,0

100 5,6 4,0 2,5 2,5

95 4,2 3,0 1,8 1,8

90 3,5 2,4 1,6 1,6

85 2,8 1,9 1,2 1,2

A felszíni vizes áramkészülékek legrégebbi berendezéstípusai a csúcskádak, amelyek
kialakításukban csúcsukra állított gúla alakú ülepítő medencékből állnak. A leválasztott
szemcsék a kád alján gyűlnek össze, míg a tisztított folyadék a kád peremén bukik át. Sorba
is köthetők, rendszerint egyre mélyülő és nagyobb felületű kivitelben. A nagyobb felület a
vízszintes irányú sebesség csökkenését eredményezi (a kontinuitási egyenlet alapján), melynek
hatására a tartózkodási idő megnő a készülékben [6].

A sorba kapcsolt csúcskádak közötti éleken a finom szemcsék gyakran megülnek és időn-
ként leszakadnak, hátrányosan befolyásolva a berendezés működését. A jelenség megakadályo-
zására a gúla alak helyett kúp alakú homoktölcsérek is alkalmazhatók. Az alul kifolyó zagy
sűrűségét a kifolyónyíláson elhelyezett szerelvény nyitottságának állításával lehet szabályozni.
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Mechanikai osztályozók

Ezek a típusú szétválasztók olyan ferde fenekű tartályok amelyek alsó fenekét lezáró gáton
bukik át a tisztított folyadék, a leülepedett zagyot pedig egy mozgó elem a ferde fenéken felfelé
szállítja. Néhány kialakítást szemléltet a 2.17. ábra. A vázlatokon megfigyelhető műszaki
megoldások más műveletek készülékeiben is megfigyelhetők. A gereblyés megoldás a Dorr-
ülepítőben is szerepet kap, a spirális és Hardinge kaparószalag pedig a dekanterek működéséhez
elengedhetetlen elem. Ez utóbbi két elem közös jellemzője, hogy az iszapot vagy zagyot a
készülékben fölfelé szállítják, miközben annak nedvességtartama csökken, szemcsetartalma
pedig nő.

2.17. ábra. Mechanikai osztályozók vázlata [6]

Ülepítő berendezések

Ülepítő berendezések méretezési elvei Az egyszerűbb kialakítású ülepítők technológiai
méretezésekor az alábbi főbb értékeket kell meghatározni [9]:

• az ülepítő felületi hidraulikai terhelése
[

m3

m2 ·h

]
;

• a szükséges átlagos tartózkodási idő [h];

• az ülepítő felületi lebegő anyag terhelése
[

kg
m2 ·h

]
;

• a vízszintes és függőleges irányú átfolyási sebesség
[m

s

]
;

• a bukóél terhelése
[

m3

m ·h

]
.

Felületi hidraulikai terhelés

Az ülepítő berendezések felületi hidraulikai terhelése kétféle összefüggés segítségével
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számítható:

L f =
Qm

A

vagy

L f =
H
t

alapján, ahol Qm a mértékadó vízhozam, A az ülepítő berendezés hasznos felülete, H az ülepítő
mélysége, t a megfelelő mértékű ülepedéshez szükséges tartózkodási idő [8].

Szennyvíztisztítás előülepítőinek ajánlott felületi folyadékterhelése 1,5-3
m3

m2 ·h
, míg a

vízmélység a kör és négyzet keresztmetszetű ülepítőknél 2-3 m közötti [9].
A berendezések megfelelő működéséhez a medencefenékre ülepedő iszapot egy kotrószer-

kezetnek kell az iszapelvételi helyre (esetleg zsompként kialakított iszaptölcsér, vagy vályú)
összegyűjteni. Az iszapelvétel többnyire szivattyúkkal történik.

Tartózkodási idő

A tartózkodási idő megmutatja, hogy az adott méretű ülepítendő szemcse mennyi ideig tar-
tózkodik az adott ülepítő berendezésben anélkül, hogy leülepedne. Eközben a közeg sebessége
az átfolyási sebesség, melynek maximális értéke – a zavartalan lamináris ülepedés érdekében –
1

cm
s

[9].
A minimális tartózkodási idő az adott részecske ülepedési sebességétől függ, ugyanis

határszemcse esetén az ülepedési és tartózkodási idők éppen megegyeznek. Az ülepítő műtárgy
Qm mértékadó vízhozamából az adott szemcse minimális tartózkodási idejét figyelembe véve
meghatározható a berendezés hasznos térfogata.

A bukóél hidraulikai terhelése

A bukóél maximális hidraulikai terhelése [9] alapján előülepítőknél LB,max=36
m3

m ·h
, utó-

ülepítők esetén LB,max=18
m3

m ·h
. Az él megfelelőségének ellenőrzésére szolgáló összefüggés

lB hosszúságú bukóél esetén:

LB,max ≥ LB =
Qm

lB
.

Dorr-ülepítő A Dorr-ülepítő az áramkészülékek és a mechanikai osztályozók működési
elvét egyesítő, folyamatos üzemű szétválasztó berendezés. Elrendezését tekintve vízszintes
sugárirányú átfolyású ülepítő. Főbb részeit a 2.18. ábra szemlélteti.

Szerkezete szerint hengeres, betonból készült, nagy átmérőjű és ehhez képest kis magasságú
készülék, enyhén kúpos (2-3% dőlésszögű) fenékkialakítással. A készülék aljára lassan forgó
lapátozás simul, amely a leülepedett iszapot a fenék közepén lévő ürítő nyíláshoz tereli. A
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2.18. ábra. A Dorr-ülepítő vázlata

készülékbe a derítendő közeget a középső tengely mentén vezetik be, a derített folyadék pedig
a peremen ömlik át a csorduló vályúba. Átmérője néhány métertől egészen 40 méterig is
terjedhet, ennél nagyobb vízfelület kialakítása nem célszerű a szél hatásai miatt [9]. Az igazán
nagy átmérőjű készülékek lapátozását nem közvetlenül a tengelyről hajtják, hanem a készülék
fala mentén körkörösen, lassú ütemben haladó kocsik húzzák.

Több Dorr-ülepítő természetesen működhet párhuzamos vagy soros üzemben is. A pár-
huzamos kapcsolás nagyobb teljesítményt, a soros üzem pedig ellenáramú mosással történő
folytonos szétválasztást valósít meg, viszonylag kis területen [6].

2.2.5 Folyadékszűrés
A szűrés egymásban nem oldódó folyadék-szilárd elegyek (szuszpenziók) vagy gáz-szilárd
rendszerek (pl. poros gáz) szétválasztására szolgáló művelet, amely során a fluidumból a
szilárd szemcséket szűrőközeg segítségével kiválasztjuk. A műveletet leggyakrabban szuszpen-
ziók szétválasztása esetén tárgyaljuk. Ekkor a szűrőn átfolyó folyadékot szűrletnek, a szűrőn
fennmaradó anyagot iszaplepénynek nevezzük. Gáz esetén tisztított gáz és leválasztott por a
használatos elnevezések. A művelet hajtóereje a szűrőközég két oldalán fellépő nyomáskülönb-
ség, amelyet létrehozhatunk gravitációs erőtér, centrifugális erőtér, szivattyú, vákuumszivattyú
stb. segítségével. Centrifugálás során történő szűrés esetén – amelyet az azzal foglalkozó
fejezetben tárgyalunk – a nyomáskülönbséget értelemszerűen a centrifugális erőtér biztosítja.

A művelet megvalósítható állandó nyomáskülönbséggel és állandó kifolyási sebesség
mellett. Előbbi az iszaplepény megvastagodása miatt időben csökkenő szűrletmennyiséget
eredményez (pl. a keretes szűrőprés vagy bármely szakaszos működésű szűrőberendezés eltö-
mődése jelzi, míg a háztartási gyakorlatban a paradicsomlé készítésénél a szűrőből időnként
üríteni kell az összegyűlt héjat). Az állandó kifolyási sebesség melletti szűrés során a szűrlet-
mennyiséget szeretnénk időben állandó értéken tartani, így folyamatosan növekvő hajtóerőre
van szükség, ez leginkább laboratóriumi alkalmazások során döntő.

Fajtái az alábbiak lehetnek:
1. Mélységi szűrés során a kapillárisoknál kisebb méretű szemcsék a közeg belsejében
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leválnak (iránytörés vagy keresztmetszet-változás miatt, elfogásnak vagy a Brown-
mozgásnak köszönhetően).

2. Felületi szűrés esetén csak a szűrőközeg felülete végez szeparációt. A leválasztott
részecskék a közeg pórusainál nagyobbak, nem hatolnak annak belsejébe. Ez akkor
valósítható meg, ha az iszaplepény eltávolítása folyamatosan történik. Ellenkező esetben
a folyamatra az iszaplepény szűrés jellemző.

3. Iszaplepény szűrés során a felületen kiváló lepény a továbbiakban szűrőközegként visel-
kedik (magassága, porozitása a nyomás függvénye). A lepény vastagsága folyamatosan
nő, porozitása csökken.

A valóságban ezek kombinációi valósulnak meg, ám a készülékek tárgyalásánál az adott
technológiában domináló folyamatot célszerű vizsgálni.

2.2.5.1 Szűrőközegek

Szűrőközegeknek nevezzük azokat az anyagokat, amelyek a rajtuk keresztül átáramló fluidu-
mokból a pórusméretüknél nagyobb részecskéket leválasztják (bizonyos esetekben a kisebbeket
is). A leggyakoribb szűrőközegek a rácsok, különböző szemcsés anyagokból álló töltetek,
szűrőszövetek, szűrőpapírok, szűrőlapok, porózus testek, membránok.

A szűrőrács az egyik legegyszerűbb felépítésű szűrőelem. Leggyakrabban fémből készült,
durvaszűrésre alkalmas elemek, amelyek rácsainak keresztmetszete lehet hengeres, szögletes
vagy akár háromszög alakú. A háromszög keresztmetszetű rácsok működési elvét szemlélteti a
2.19. ábra. Szűréskor célszerű a háromszögek „talpa” felől bevezetni a tisztítandó anyagot,
hiszen ekkor, ha át is jut egy-egy beszorulásra hajlamos szemcse a rácson, a bővülő keresztmet-
szet miatt kisebb eséllyel ragad be a rácselemek közé. Ellenáramú regeneráláskor az összegyűlt
iszaplepény a háromszögek „talpáról” könnyedén eltávolítható.

2.19. ábra. Szűrőrácsok működési elve [10]

A szűrőlapok és szövetek a legkülönbözőbb félék lehetnek. Strukturált elrendezésben
vagy elemi (papír, textil vagy akár üveg) szálak rendezetlen halmazaként látják el feladatukat.
Jellemző adatuk az áteresztőképesség (Dx), amely a tiszta 20°C-os víz mennyisége literben,
amely időegység alatt a szűrőfelület egységén adott nyomáskülönbség hatására áthalad. Ezeket
élesreszűrés esetén alkalmazzák 50 µm-nél kisebb szemcsék eltávolítására [11].

A vászonkötés a lehető legegyszerűbb szűrőszövet-előállítási mód. Könnyen megtartja az
iszaplepényt, ám mivel a szemcsék a szövet szálai közé beragadhatnak, ezért ezek akadályozzák
a további szűrést és a szűrlet átjutását a szöveten. Az iszaplepény nehezen távolítható el, a
szövet szálai közé beragadt szemcsék a lepény eltávolításakor is ott maradnak.

Az atlaszkötés szövési technikája megakadályozza a szemcsék beragadását a szövet szálai
közé. A láncirányú szálak sűrűn helyezkednek el egymáshoz képest, viszont a vetülékirányú
szálak távolsága nagy, ezért a szemcsevisszatartó-képessége gyenge (ezzel együtt viszonylag
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kevés szemcse ragad be a szálak közé), ám folyadékáteresztő-képessége jó. A fennmaradó
iszaplepény könnyen eltávolítható.

A sávolykötés technikailag a két módszer között helyezkedik el, így tulajdonságaiban is a
két típus közötti átmenetet képviseli.

Szűrési segédanyagok alkalmazhatók összenyomható iszapot eredményező anyagok szétvá-
lasztásánál (csökkentik a lepény összenyomódását), vagy finomabb részecskék leválasztása
érdekében. Ilyenek például a kovaföld (elhalt kovamoszat-maradványok, tű alak), a perlit
(vulkanikus jellegű kőzet), a cellulózrostos pépek, vagy a diatomaföld (diatomák vázának
maradványa). Alkalmazásuk különösen elterjedt a borászatban, gyümölcslevek vagy más italok
gyártásában, a nagy molekulatömegű élesztő- és fehérjerészecskék kiválasztására. Ezek adago-
lása előbb az előszűrés fázisában felrétegzésre, majd a szűrési művelet során folyamatosan, az
élelmiszeripar szigorú higiéniai körülményei miatt membránszivattyúval történik.

2.2.5.2 Felületi szűrési modellek

Az alkalmazott szűrési modellek a szűrési sebesség differenciálegyenletéből indulnak ki, amely
szerint az egységnyi felületen, egységnyi idő alatt átáramló szűrletmennyiség a következő
egyenlettel fejezhető ki:

v =
1
A

dV
dt

.

Az r sugarú, l hosszúságú kapillárison átáramló folyadékmennyiség a Hagen-Poiseuille össze-
függés szerint:

Qk =
r4 ·π ·∆p

8 ·η · l
,

ahol Qk a folyadék térfogatáram, r a kapilláris sugara, ∆p a szűrő két oldala közti nyomáskü-
lönbség, l a kapilláris hossza, η pedig a szűrlet dinamikai viszkozitása.

Ha ismert A felületre a porozitás:

ε =
Lpórus

Lteljes
,

akkor az egységnyi keresztmetszetben lévő kapillárisok száma:

N =
ε

r2 ·π
.

Így a szűrletmennyiség összefüggése:

Q = A ·N ·Qk = A · ε · r
2 ·∆p

8 ·η · l
. (2.35)

A (2.35) összefüggés mindössze abban a teoretikus esetben érvényes, ha a szűrés folyamán a
közeg porozitása és a kapillárisok sugara nem változik. A valóságban ez természetesen nem
igaz, így a modell gyakorlati számítások elvégzésére nehezen alkalmazható.
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Általánosabb érvényű a szabálytalan alakú csatornákra vonatkozó Darcy-féle törvény:

Q = kd ·
A ·∆p
η · l

. (2.36)

ahol a szűrőközegre jellemző áteresztő-képesség: kd . A (2.36) egyenlet analóg a (2.35) szerinti
Hagen-Poiseuille összefüggéssel, ha:

kd = ε · r
2

8
.

Mivel a kapillárisátmérő ismeretlen, a Kozeny-összefüggés egyetlen kapilláris hidraulikai
sugarával számol:

Qk

A
=

ε3

k · (1− ε)2 · f 2
f a jl

∆p
η · l

,

ahol f f a jl a szilárd részecskék fajlagos felülete, amelyek az iszaplepényt alkotják
[

m2

m3

]
.

Az összefüggés alapján bevezethető a (2.37) egyenlet szerinti α fajlagos lepényellenállás:

α =
k · (1− ε) · f 2

f a jl

ε3 ·ρs
, (2.37)

ahol k a közegre jellemző konstans, ε a porozitás, ρs az iszaplepényt alkotó szemcsék sűrűsége.
Mivel a fajlagos lepényellenállás a szűrés során nem állandó érték, – ugyanis a művelet során a
lepény is részt vesz a szűrésben, tömörödik – ezért célszerű ezt átlagos értékre vetíteni:

α = α
′ ·∆ps,

ahol s a 0 és 1 közé eső kompresszibilitási tényező, az α ′ pedig az 1 bar nyomáskülönbségnél

vett fajlagos lepényellenállás
[

m
kg

]
.

Ha az összes ellenállás-tényezőt egyetlen R tagba sűrítjük, megkapjuk a (2.38) általános
szűrőegyenletet.

v =
1
A

dV
dt

=
∆p

R ·η
(2.38)

A (2.38) összefüggésben szereplő R ellenállás-tényező két fő tagból tevődik össze:

R = Rl +Rm.

• Iszaplepény ellenállása
(

Rl

[
1
m

])
): a szűrés folyamán állandóan változik, arányos az

egységnyi felületen lerakódott iszaptömeggel:

Rl = α · M
A

= α · c · V
A
,

ahol α a fajlagos lepényellenállás
[

m
kg

]
, c az egységnyi térfogatú szűrletből felhalmozó-

dó részecskék tömege
[

kg
m3

]
.
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• Szűrőközeg ellenállása
(

Rm

[
1
m

])
: felületi szűrés során állandó értéknek tekintjük.

• A készülék egyéb ellenállásait (csővezetékek, szerelvények nyomásveszteségei) nem
vesszük figyelembe.

Az ellenállásokat behelyettesítve a (2.38) egyenletbe, a szűrés differenciálegyenletét, azaz
a (2.39) egyenlet szerinti Carman-féle szűrőegyenletet kapjuk:

1
A

dV
dt

=
∆p

η

(
α · c · V

A
+Rm

) . (2.39)

A (2.39) differenciálegyenlet megoldása során feltételezzük, hogy:
• a fajlagos lepényellenállás,
• az egységnyi szűrletből kinyert iszap mennyisége,
• a szűrőközeg ellenállása időtől független,
• az iszaplepény összenyomhatatlan.

Megoldás állandó nyomáskülönbség esetén: a Darcy-féle szűrőegyenlet

Ha állandó nyomáskülönbség esetén oldjuk meg a differenciálegyenletet, akkor ∆p ̸= f (t).
Ekkor egy változóiban szétválasztható típusú differenciálegyenletet kapunk, amelyet egyenlet-
rendezéssel a következő alakra hozhatunk:η ·α · c · V

A
∆p ·A

+
η ·Rm

∆p ·A

dV = dt.

Az integrálást a következő határok között végezzük: kezdeti t = 0 időpillanatban V = 0
szűrletmennyiségről indítjuk a vizsgálatot, majd t idő alatt V szűrletmennyiséget állítunk elő.
Az integrál elé kiemelhetők az időtől és szűrletmennyiségtől nem függő tagok is, az alábbi
formában:

η ·α · c
∆p ·A2

V∫
0

V dV +
η ·Rm

∆p ·A

V∫
0

dV =

t∫
0

dt. (2.40)

A (2.40) egyenletben kijelölt integrálást elvégezve a (2.41) összefüggés adódik:

η ·α · c
∆p ·A2 ·

V 2

2
+

η ·Rm

∆p ·A
·V = t. (2.41)

Ezt átrendezve kapjuk a Darcy-féle szűrőegyenletet, a (2.42) formában:

t
V

=
η ·α · c

2 ·∆p ·A2 ·V +
η ·Rm

∆p ·A
(2.42)

Ha bevezetjük az úgynevezett a és b szűrési állandókat, a formula tovább egyszerűsödik:

a =
η ·α · c

2 ·∆p ·A2 ,
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b =
η ·Rm

∆p ·A
.

Így az egyszerűsített szűrőegyenlet a (2.43) alakban áll elő, és tulajdonképpen a 2.20. ábrán
látható egyenes egyenlete.

t
V

= a ·V +b (2.43)

2.20. ábra. Állandó nyomáskülönbséggel végrehajtott szűrés diagramja

Az összefüggések és az egyenes egyenletét leíró formula segítségével az α , C, Rm adott
szuszpenzióra és készülékre kísérletek alapján meghatározhatók.

A (2.42) egyenlet alapján megállapítható: a teljesítmény javítható a viszkozitás csökken-
tésével (például a közeg melegítésével), így csökken a szűrési idő; vagy például a porozitás
növelésével (szűrési segédanyagok hozzákeverésével; így nő a szabad áramlási keresztmetszet
és csökken a lepényellenállás).

Megoldás állandó sebességű szűrés esetén

Állandó sebességű szűrés esetén fennáll, hogy az egységnyi idő alatt nyert szűrletmennyiség
állandó:

dV
dt

= const. =
V
t
.

Az előbbi összefüggést behelyettesítve a (2.39) Carman-féle szűrőegyenletbe kapjuk, hogy:

∆p =

(
η ·α · c ·V

A2 · t

)
·V +

η ·V ·Rm

A · t
,

ahol

a′ =
η ·α · c ·V

A2 · t
, (2.44)

b′ =
η ·V ·Rm

A · t
. (2.45)
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Bevezetve a (2.44) és (2.45) szerinti a′ és b′ szűrési állandókat, az egyenlet tovább egyszerűsö-
dik:

∆p = a′ ·V +b′. (2.46)

Ahogyan a 2.21. ábrán is látható, a (2.46) összefüggés egyenlete szintén lineáris összefüg-
géshez vezet.

2.21. ábra. Állandó sebességgel végrehajtott szűrés diagramja

Optimális szűrési idő megállapítása

A szűrési teljesítmény a művelet teljes ideje alatt kinyert szűrletmennyiséggel jellemezhető:

Iv =
V
tö

=
V

tsz + tá
ahol tsz a szűrési idő, tá az állásidő (iszap eltávolítása, szűrő tisztítása stb.).

Egy függvény szélsőértékét (maximumát vagy minimumát) ott találjuk, ahol az első deri-
váltja zérus értéket vesz fel, azaz egyenletszerűen kifejezve:

d
(

V
tö

)
dtö

=

d
(

f (tö)
tö

)
dtö

= 0.

A hányadosok deriválási azonosságának értelmében ez a következőképpen alakítható át:

tö · f ′(tö)− f (tö)
t2
ö

= 0.

Ebből következik, hogy az optimumpontban a differenciálhányados a (2.47) összefüggéssel
egyezik meg. Ez egy olyan parabola érintőjének egyenlete, amely éppen az optimumba húzott
érintő, amely a szűrés időtengelyét éppen az állásidőnél metszi.

f ′(tö) =
f (tö)

tö
=

V
tö

(2.47)

Mivel a szűrés parabolája éppen a 2.22. ábra origójából indul, így megállapítható hogy
optimális esetben az optimális szűrési idő éppen az állásidővel egyezik meg, azaz

tá = tsz.
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2.22. ábra. Optimális szűrési idő megállapításához szükséges szűrési diagram

2.2.5.3 Felületi szűrőberendezések

Az alábbiakban a teljesség igénye nélkül néhány, felületi szűrés elvégzésére alkalmas berende-
zést ismertetünk röviden. Azonban az ipari gyakorlatban számos olyan készülék is elterjedt,
amelyek magyar megnevezést nem kaptak, és/vagy más berendezések konstrukciójának egyesí-
téséből keletkeztek.

Üzemmód szerint megkülönböztethetünk szakaszos és folyamatos üzemű szűrőberendezé-
seket. Alkalmazott szűrőfelületük igen széles skálán mozoghat: akár 0,1 m2 és 1000 m2 között.
Ez nem feltétlenül arányos a készülék tényleges méretével (a mélységi szűrés például értelem-
szerűen kisebb térfogaton valósítható meg, mint egy ugyanolyan szűrőfelülettel rendelkező
felületi szűrő), így a készüléktérfogatra vonatkoztatott fajlagos szűrőfelület jobban jellemzi a

készüléket. Jellemző tartománya 0,1
m2

m3 – 15
m2

m3 . Az alkalmazott nyomáskülönbség, amely a
művelet hajtóerejét biztosítja, jellemzően a 0,2 bar és 15 bar közötti tartományba esik. [11].

Folyadékszita

A folyadékszita durva felületi szűrésre alkalmazható, csővezetékbe iktatható készülék, vázlatát
a 2.23. ábra szemlélteti. Folyadéktartályokban, technológiai csővezetékekben, tartálykocsik
lefejtésénél stb. alkalmazható. A közeg beáramlik a szitakosárba, amely lyukasztott lemez,
durva rács vagy fémszövet lehet. Ez a lyukméreténél nagyobb szemcséket visszatartja, míg
a szűrlet távozik a készülékből. A szitakosár a készülék fedelének leemelésével, majd a
kosár kiemelésével tisztítható. Általában a készüléken több csonk is kialakításra kerül a
karbantartáshoz szükséges leürítés, valamint egyéb feladatok biztosítására, ám ezeket a rajzon
nem jelöltük.

Keretes szűrőprés

A keretes szűrőprésekkel (más néven keretes lapszűrőkkel) például élelmiszeriparban (sör-
gyártás, borászat), kerámia-gyártásban (itt a kisebb teljesítményszükségletű nedves keverés
után, a szűrőprésben visszamaradó iszaplepény lesz a későbbi porcelánmassza), vegyiparban
találkozhatunk. Több párhuzamosan kapcsolt szűrőelemből áll, szakaszos működésű szerkezet.
Az iszaptér kialakítása keretekkel történik.
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2.23. ábra. Folyadékszita vázlata

A 2.24. ábra a készülék működési elvét szemlélteti. A szűrőprésben teli és üres keretek
váltják egymást, közéjük szűrőszövet kerül elhelyezésre. A szűrendő folyadékot az elemek közé,
az üres keret belsejébe nyomják. A túlnyomás hatására a szűrlet átpréselődik a szűrőközegen,
az iszaplepény pedig benn marad. A szűrlet összegyűjtését erre a célra kialakított csatornák
biztosítják.

A készülék előnye, hogy nagy mennyiségű iszapot képes magában tartani, valamint ka-
pacitása az összeszerelt elemek számának emelésével növelhető. Az egyes elemek könnyű
cserélhetősége miatt hosszú élettartamú készülék. Mosása rendszerint egyenárammal vagy
egyen-, és ellenáram kombinációjával, szétszereléssel történhet.

2.24. ábra. Keretes szűrőprés vázlata

Gyertyás szűrő

A gyertyás szűrő a nyomószűrők csoportjába tartozik, amely működése szerint túlnyomással
juttatja át a szűrletet a szűrőközeg egyik oldaláról a másikra. Ez a hajtóerő a gyertyás szűrő
esetén jellemzően 1-10 bar. A tartály jellegű készülék csőkötegszerű cső alakú szűrőelemeket,
azaz szűrőgyertyákat tartalmaz. A gyertyák anyaga lehet lyukacsos kerámia, fémszita, műanyag,
textília, lyukacsos zsugorított fém stb. Hosszuk jellemzően 1 méter körüli (2.25. ábra).

A szűrés a gyertyák külseje felől a belsejük irányába történik, a szűrlet a csőkötegfal és az
edényfenék közötti térből kerül elvezetésre. Az 5-25 mm vastagságú iszaplepény ellenáramú
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öblítéssel vagy légnyomással távolítható el, a készülékből való távozását pedig a ferdén
elhelyezett csőkötegfal segíti.

2.25. ábra. Gyertyás szűrő vázlata [10]

Belső szűrésű vákuumszűrő

A belső szűrésű vákuumszűrő, más néven vákuumdobszűrő egy folyamatos működésű forgó-
dobos szűrő, amelyben vízszintes tengelyű fekvő, perforált palástú henger látja el a szűrési
feladatot. Gyorsan ülepedő nagyobb szemcséket tartalmazó folyadékok szűrésére alkalmas
berendezés. A zagyot a dob belsejébe vezetik, majd a dob külső felét vákuum alá helyezve a
szűrlet a dobon kívülre préselődik, jellemző hajtóereje 0,2-0,7 bar. Az iszaplepény jellemző
vastagsága 2-30 mm, az iszapkihordást a dob belsejéből kihordócsiga valósítja meg (2.26. ábra).
A dob tisztítása ellenáramban, vízsugár vagy sűrített levegő segítségével valósítható meg.

2.26. ábra. Belső szűrésű vákuumszűrő vázlata [10]
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Leveles nyomószűrő

Elnevezése az angol – és nemzetközi gyakorlatban használt – „pressure leaf filter” elnevezésből
származik. Alkalmas például étkezési célra használt olajok, biodízel, sóoldatok, zselatin,
cukrok és édesítőszerek, valamint vegyi anyagok tisztítására.

A készülék általában 10 – 60 „levelet” tartalmaz vízszintesen vagy függőlegesen, ezek
keretbe fogott szűrőelemek. A készülék külső része egy nyomástartó edény, amely ebből
kifolyólag megfelelően alkalmazható veszélyes anyagokat felhasználó vegyipari folyamatok
esetén is. A levelek váza egyben a szűrletet elvezető rendszer is, amelyek közé a drót vagy
textil szűrőszövet van kifeszítve.

A művelet elején lezárják a készüléket. Első lépésként körülbelül 10 perc alatt felviszik
a levelek külsejére a szűrési segédanyagokat (kovaföldet, perlitet stb.), ez az úgynevezett
előbevonat. Amikor ez kialakult, megtörténik a készülék belsejének légtelenítése és nyomás
alá helyezése. Az előbevonatot körülbelül 15 percig tömörítik.

A tényleges szűrési folyamat során a zagyot nyomás segítségével kényszerítik a levelek bel-
sejébe, ezzel megszűrve azt. A leválasztott szemcsék az előbevonatban vagy a szűrőközegben
ragadnak, miközben a szűrlet áthalad a szűrőlapon. A tisztított folyadék innen egy tartályba jut.

A művelet végeztével az iszaplepény eltávolítása szárazon vagy nedvesen, sűrített légáram
és/vagy rezgetés segítségével történhet. A száraz lepény eléréséhez az eltávolítás előtt a
szárítást sűrített levegővel, inert gázzal vagy gőzzel is elvégezhetik. A nedves eltávolítást
egyszerűen bepermetezett vízárammal valósítják meg. A nedves tisztításhoz jóval nagyobb
felületen szükséges megnyitni a készülék burkolatát, mint száraz esetben.

2.27. ábra. Leveles nyomószűrő vázlata

2.2.5.4 Mélységi szűrés

Mélységi szűrést alkalmazunk például szennyvíztisztítás vagy ivóvíz-előkészítés terén, kolloid
méretű szennyezők eltávolításakor, a cigaretta füstszűrőjében stb. Berendezései gyakran
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szemcsés anyaggal töltött oszlopok vagy készülékek, esetleg szálas szerkezetű testek. Ezek
töltete általában több rétegű, benne felülről lefelé csökkenő nagyságú, növekvő sűrűségű
rétegek helyezkednek el (például antracit, homok, kőzúzalék, kavicságy).

A szűrőközeg részecskéi között kialakuló csatornák mérete legtöbbször meghaladja az
eltávolítandó részecskék méretét, így valamely egyéb transzportfolyamat segítségével valósul
meg a részecskék megkötődése. A szűrőágyon való megkötődés mechanizmusa szerint a
mélységi szűrés a következő lépésekben valósul meg:

1. Részecsketranszport a megkötődés helyéhez: a részecske valamely módon megközelíti
azt a helyet ahol később leválasztódik. Ez történhet:

• közvetlen ütközéssel,
• tehetetlenségi ütközéssel (nagy közegsebesség, laza ágy esetén),
• ülepedéssel,
• diffúzióval (nagyon kis részecskeméret esetén).

2. A szűrőanyag és részecske közötti kötőerők hatására megtörténik a leválasztódás. Ezen
erők többnyire másodlagos kölcsönhatások, amelyek lehetnek:

• Van der Waals erők,
• dielektromos kölcsönhatások,
• hidrogénhíd-kötések.

Jellegzetes készülékei a nyitott kavicságyak vagy a homokszűrők. Ezeket víztisztításnál
alkalmazzák, kis mennyiségű lebegő szilárd részecske esetén. Nagy méretben betonból készült
medencék is lehetnek, míg kisebb méretben hordozható kivitelben is megtalálhatók.

2.2.5.5 Iszaplepény szűrés

A szűrési művelet harmadik típusát képviseli az iszaplepény szűrés. Ekkor a készülékben
összegyűlt iszaplepény és a szűrőközeg együttesen biztosítják a szűrőhatást. Gyakori képviselői
a nuccs szűrők.

A nuccs szűrők szilárd szemcsék és folyadék szétválasztására szolgálnak, melyekben a
szűrést vákuum vagy túlnyomás segítségével végezhetjük. A nyomáskülönbség előállítható a
szűrőréteg alatti tér vákuumszivattyúval történő megszívásával, vagy barometrikus nyomáskü-
lönbséggel (ejtőcsővel). A jellemző nyomáskülönbsége 0,5-4 bar, lepényvastagsága pedig –
mivel ez végzi a szűrést – 25-200 mm.

Leginkább a gyógyszeriparban, vegyiparban, finomvegyszer gyártásban, élelmiszeriparban
terjedtek el. A nagyobb vákuumnuccsokat külön szűrletgyűjtő tartállyal látják el. A szűrőkád
lefolyónyílását egy gyűjtőedénnyel kötik össze. A gyűjtőedény egyúttal folyadékleválasztóként
működik (2.28. ábra). Az ejtőcső hossza legfeljebb 10 m, viszont mivel a vákuum sosem 0
bara, hanem kisebb mértékű, ezért az ejtőcső hossza ennek megfelelően rövidebb is lehet.

A szűrőszárítók keverővel ellátott nuccs szűrők, amelyekben a szűrés után a szárítást is
elvégezhetjük. Az anyag kevertethető, fűthető, vákuum segítségével pedig hatékonyan és
kíméletesen kiszárítható.

2.2.6 Gáz-szilárd rendszerek szétválasztása
Az ipari gyakorlatban és a mindennapi életben előforduló szemcsék számos módon kelet-
kezhetnek, mind szándékosan, mind véletlenszerűen. Valamely cél érdekében, szándékosan
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2.28. ábra. Szívónuccs gyűjtőedénnyel

létrehozott szemcsék szolgálhatnak például:

• kémiai reakciók gyorsítására, pl. katalizátorok, szénpor;
• egyenletes eloszlás biztosítására, pl. pigmentek, cementpor a betonban;
• egyenletes bevonásra, pl. festékcseppek, permetszerek.

Ezek részecskemérete is jellemzően előre meghatározott, így kisebb mérettartományban fordul-
nak elő, a gázáramból való leválasztásuk technológiai megvalósítása egyszerűbb.

Amennyiben a részecskék a technológiák, folyamatok melléktermékei, mérettartományuk
széles skálán mozog. Ilyenek például:

• kémiai reakciók melléktermékei, pl. korom;
• aprítás, köszörülés, bányászat, szárítás, kopás, talajművelés során felszabaduló szemcsék.

Példaként, a levegő tisztítás nélküli portartalmát az egyes környezetekben és üzemi techno-
lógiákban a 2.2. táblázat foglalja össze.

A porleválasztás a gáz-szilárd (poros gáz) rendszerek szétválasztására szolgáló művelet,
mely során a gázból a szilárd szemcséket kiválasztjuk, a gázba való visszatérésüket meg-
akadályozzuk. Célja a por eltávolítása füstgázokból, portartalmú véggázokból, levegőből a
környezetvédelem (füstgáztisztítás, szállópor, üzemek levegőjének tisztán tartása), értékes
termékek por alakban történő kinyerése érdekében (pl. őrlés, porlasztva szárítás, pneumatikus
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2.2. táblázat. A levegő tisztítás nélküli jellemző portartalma [2]

Környezet Portartalom [mg/Nm3]

Szabadban 0,02

Papírgyárban 15

Malomban 45 – 50

Kerámia üzemekben 120

Bányákban 100 – 300

Cementgyárakban 100 – 400

Öntödében 75 – 550

szállítás, koromgyártás stb.).
A leválasztás során a szemcséket el kell mozdítani a gázhoz képest, amely hatások egyben

a leválasztó készülék típusát is megadják. Ezek az elmozdító erők a következők lehetnek:

• súlyerő;
• szemcsék tehetetlensége;
• diffúzió: a gázmolekulák hőmozgása következtében a kis szemcsék elmozdulnak;
• elektrosztatikus eredetű erő.

Ezek alapján a leválasztó készülékek típusai a következők:

• Gravitációs elven működő: porkamrák, Howard-féle porkamrák, ütközéses porleválasz-
tók;

• Centrifugális elven működő: ciklonok, multiciklonok, Venturi-mosók;
• Elektromos térerőt kihasználó: elektrofilterek.

A szemcsék gázáramba való visszatérését megakadályozhatjuk azok koagulációjával
(„összetapasztásával”), szilárd felületre tapasztásával vagy annak belsejében való megfogásával
(például légszűrők), vagy zagyképzéssel. A porleválasztás jellemző módjai tehát a következők:

• Nedves: gázmosók, buborékoltatók, Venturi-mosók stb.
• Száraz: ülepítők, ciklonok, porszűrők, elektrosztatikus leválasztók.

A száraz úton történő porleválasztás esetén a szemcsék anyagi minőségétől függően fennállhat
a porrobbanás kockázata.

2.2.6.1 A portalanítás hatásossága

Ahhoz, hogy meg tudjuk adni egy leválasztó készülék hatásosságát, ismerünk kell az adott
gáz portartalmát. Ezt a mennyiséget porterhelésnek nevezzük, amely a gáz/levegő egységnyi
térfogatában található por mennyisége. Jele: r; mértékegysége:

µg
m3 ,

mg
m3 ,

g
m3 .
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Leválasztási hatásfokok közül kétfélét is definiálhatunk. Az abszolút portalanítási fok
(más néven összleválasztási fok) tulajdonképpen a portartalom mennyiségi mérlege: a teljes
leválasztott pormennyiség és a nyersgáz pormennyiségének aránya. Amennyiben a nyersgáz
bemenő térfogatárama Vbe, az általa szállított por tömege Gbe; a tisztított gáz térfogatárama Vki,
az általa szállított por tömege Gki; a leválasztott por tömege pedig Gle, az abszolút portalanítási
fokot a (2.48) egyenlet adja meg:

ε =
Gle

Gbe
=

Gbe−Gki

Gbe
. (2.48)

Mivel a szétválasztás a berendezésekben soha nem éles határvonal szerinti differenciálást
jelent, így a relatív portalanítási fok (frakcióleválasztási fok) adott szemcseméret-frakcióra
vonatkozó információ. Megmutatja, hogy valamely szemcseméret-frakció teljes mennyiségéből
hány százalékot választ le a berendezés.

A készülék határszemcséje az a legkisebb méretű szemcse, amelynél nagyobbat a porlevá-
lasztó készülék 100%-ban leválaszt (a nem éles szétválasztási határ miatt a gyakorlatban ez az
érték 99,5%).

2.3. táblázat. Porleválasztó típusok jellemző határszemcséi

Porleválasztó készülék Határszemcse [µm]

Porkamrák 100 – 200

Multiciklonok 5 – 10

Elektrosztatikus leválasztók 0,5 – 5

Ultraszűrők ≈2

HEPA szűrők < 3 (a baktériumok mérete: 0,5 – 5)

2.2.6.2 Porszűrők

A porszűrők működési elvük alapján a szűrőberendezések közé illeszkednek, ugyanis megfelelő
szűrőanyagból készített közegen átvezetve a gáz jól tisztítható. Ennélfogva a folyadékszűrésnél
tárgyalt alapegyenletek rájuk is vonatkoztathatók. A por a szűrőszövet belső felületén felgyü-
lemlik, a tisztított gáz a szövet kis nyílásain át távozik. Ilyen elven működik például a porszívó,
valamint az autók légszűrői, pollenszűrői.

A porszűrők jellemző összleválasztási hatásfoka (azaz abszolút portalanítási foka) ≈99%.
Határszemcséjük körülbelül 0,5 µm. Ebbe a csoportba tartoznak a szűrőszövetek (porzsákok,
textíliák stb.), a szívótömlős szűrő, valamint a zsákos tömlős szűrő.

Szívótömlős szűrő

Szűrőelemei hengeres, felül zárt szövettömlők zárt házban. A poros gáz alulról, a tömlők
nyitott száján át a készülékbe, majd a por a tömlő belső felületén válik ki. A gáz a tömlők falán
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keresztüláramolva a gyűjtőcsatornán át távozik a készülékből.

Tisztítása a készülék tetején elhelyezett pillangószelep(ek) elzárása után a tisztítólevegő
felülről áramoltatásával, közben a tömlők rázásával történik. Eközben leállítják a szerkezetet,
ám mivel az ipari rendszerekben általában több készülék van párhuzamosan kötve, így ez az
üzemvitel szempontjából nem jelent fennakadást.

Hasonló elven működik a táskás szűrő is, amelyben lapos, négyszögletes szűrőtáskák
végzik a gáz tisztítását.

Zsákos tömlős szűrő

A zsákos tömlős szűrő (2.29. ábra) működése során a poros levegő a tömlők külsejétől a
belsejük felé áramlik, ezért azokat merevítő rácsozattal látják el. A leválasztott por a tömlők
külsején gyűlik össze, és a készülék aljára hullik, ahonnan elvezetésre kerül.

A készülék tisztítása ellenáramú pulzáló tisztítólevegővel történik üzem közben, így nem
szükséges a készülék leállítása.

A tömlők anyaga lehet gyapjú, műszál, vagy üvegszál. Ezek közül a műszál és üvegszál jó
mechanikai tulajdonságokkal rendelkezik, kopásálló, és kevésbé nedvszívó mint a természetes
szálak. Nagy hőmérsékletű gázok tisztítása esetén (max. 250-300◦C-ig) szintén üvegszálas
tömlők alkalmazása javasolt.

2.29. ábra. Zsákos tömlős szűrő
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2.2.6.3 Gravitációs elven történő leválasztás: porkamrák

A porkamrák vagy porülepítő kamrák a gravitációs elven működő leválasztók csoportjába
tartoznak. Egyszerű lemezből készült, közel atmoszférikus nyomáson üzemelő szerkezetek,
amelyeket légvezetékekbe iktatnak. A gáz előtisztítására, nagyobb szennyeződések leválasztá-
sára alkalmas berendezések.

Működési elvük, hogy a kontinuitási egyenlet értelmében a belépő keresztmetszethez kép-
esti áramlási keresztmetszet-növekedés eredményeként a vízszintes irányú áramlási sebesség
csökkenése jön létre. A szemcsék parabolapályán elkezdenek süllyedni. A szemcsét mozgató
eredő erő két komponensre bontható: vízszintes és függőleges irányú sebességkomponensre.
A vízszintes komponens a szállítási sebesség, míg a függőleges irányú komponens a szemcse
ülepedési sebessége gravitációs erőtérben (2.30. ábra). Ezek ismeretében a szemcse akkor
választódik le a kamrában, ha az ülepedéshez szükséges idő rövidebb, mint a vízszintes irányú
áthaladáshoz szükséges tartózkodási idő. Ezzel szemben, ha a tartózkodási idő rövidebb, mint
az ülepedési idő, a szemcse leválasztódás nélkül elhagyja a kamra belsejét. A leválasztott por
a kamra alján távozik, amelyen a leválasztótérben lecsökkent nyomás miatt félő, hogy a por
újra visszaáramlik a kamrába. Ennek megakadályozására célszerű forgócellás adagolókat vagy
kihordócsigát telepíteni a kamra aljára.

2.30. ábra. Porkamra vázlata

A kamrában a vízszintes irányú tartózkodási idő a (2.49) egyenlettel, míg a függőleges
irányú ülepedési idő a (2.50) egyenlettel fejezhető ki:

τt =
L
v
, (2.49)

τü =
H
v0
. (2.50)

A (2.49) összefüggésben szereplő v sebesség a gáz térfogatáramából a kamra belépő kereszt-
metszetének ismeretében meghatározható, míg a (2.50) egyenletben szereplő v0 a határszemcse
(2.32) egyenlet szerinti Stokes-féle ülepedési sebessége.

A határszemcse az az elméleti szemcseméret, amelynél – az előbbi megközelítéssel élve –
az ülepedési idő éppen megegyezik a tartózkodási idővel. A határszemcse mérete annál kisebb,
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minél kisebb a porkamra magassága és minél hosszabb a kamra. Az előbbieket számszerűen
kifejezve az alábbi összefüggéseket kapjuk. Mivel ismert, hogy az idők a határszemcse esetén
megegyeznek, ezért az egyenlőségből a porkamra geometriai méretei meghatározhatók.

A porkamra abszolút portalanítási foka a (2.51) összefüggés szerint határozható meg.

ε =
L · v0

H · v
·100 (2.51)

A 2.31. ábra egy Howard-féle porkamrát szemléltet. Működési elve megegyezik az
előbb ismertetettel, viszont az ülepítőteret – ezzel az ülepedési úthosszt is – tálcákkal kisebb
magasságú részekre osztják. Ezáltal az ülepedési idő csökken, a határszemcse pedig jelentősen
kisebb lesz.

2.31. ábra. Porkamra vázlata [10]
1 - tálcák, 2 - szabályzótolattyúk, 3 - elosztócsatorna, 4 - gyűjtőcsatorna, 5 - kivezető csatorna, 6 -

szabályzótolattyú, 7 - tisztítónyílás

2.2.6.4 Centrifugális elven történő leválasztás

A ciklonok a centrifugális erőteret használják ki működésük során. Lehetnek aerociklonok
(egyszerűbben ciklonok, amelyek közvetítő folyadék nélkül végzik el a szemcsék leválasztását a
bevezetett gázból) vagy hidrociklonok (centrifugális erőtér segítségével, folyadékból választják
ki a szilárd szemcséket). Szintén centrifugális erőtér segítségével működnek a Venturi-mosók
(a bevezetett örvénylő poros gázba folyadékot fecskendeznek be, így segítve a porleválasztást),
amelyet a gázmosók témakörénél tárgyalunk bővebben.

A ciklonok formai megjelenésüket tekintve rendkívül változatosak lehetnek, ám működési
elvük foglalja őket rendszerbe. Mozgó alkatrészt nem tartalmaznak. A legegyszerűbb konst-
rukciójú szétválasztók egy hengeres tartályból és az abba tangenciálisan bevezetett beömlő
csonkból állnak (például sörgyártás során a hűtés és komlószűrés után, az élesztőzés előtt
a léből a nagyobb szemcsék eltávolítására alkalmazott készülékek, térfogatuk 3-5 m3). Az
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automata öntözőrendszerek homokleválasztó ciklonjai megközelítőleg a 2.32. ábrán látható
elrendezést követik, kisméretűek (magasságuk kb. 50 cm), jellemző hozamuk 40-120 liter/perc.

A leggyakrabban alkalmazott készülékek jellegzetes formáját a 2.32. ábra szemlélteti.
Részei: hengeres palástrész, kúpos palástrész, tangenciális beömlő csonk, örvénykereső cső
(más néven merülőcső). A tangenciálisan belépő poros gáz a ciklon hengeres palástján kör-
pályára kényszerül, ahol a centrifugális erőtér hatására a szilárd szemcsék egy része kiválik
és spirálisan a kúpos részbe távozik. (Az ábrán a tangenciális beömlő csonk az ábra síkjára
merőleges, így a poros gáz beáramlási helye nincs külön feltüntetve rajta.) Minden szemcse
az úgynevezett egyensúlyi keringési sugarán „igyekszik” a körpályát tartani. Ez az a sugár,
ahol a szemcsére ható centrifugális erő (amely a palást felé tereli) és a közegellenállás (radiális
irányban akadályozza a paláston való kiválást) pontosan kiegyenlíti egymást. Ha ez a sugár
kisebb, mint a hengeres palást átmérője, a szemcse nem választódik le, ha nagyobb, sikerül
a leválasztás. A tisztított gáz és a határszemcse alatti méretű por az örvénykereső csövön át
távozik.

2.32. ábra. Ciklon vázlata és jellemző geometriai méretei

A készülék portalanítási foka javítható a gáz spirálpályán történő áramlási sebességének
növelésével (ugyanazon ciklon esetén a bevezetett gáz térfogatáramának növelésével vagy a
belépő csonk keresztmetszetének csökkentésével) és a ciklon átmérőjének csökkentésével (nő
a nyomásveszteség és az üzemköltség). Továbbá elérhető ez a hatás a ciklon magasságának
növelésével, vagy a ciklonban leírt spirális légmozgás menetszámának növelésével is.

A ciklonok jellemző méretei a 2.32. ábra jelöléseivel:

• belépő keresztmetszet: A0 = a ·b,
• örvénykereső cső keresztmetszete: A1,



2.2 Mechanikus, hidrodinamikus műveletek 131

• örvénykereső cső átmérője: d1,
• hengeres palást átmérője: d2,
• ciklon teljes magassága: H,
• örvénykereső cső benyúlása: s,
• poros gáz belépési sugara: r0.

Általános méretezési arányaik az alábbiak:

• A0/A1 = 0,5−1,8,
• H/r1 = 10−25,
• s/r1 = 3,
• b/r0 = 0,2−0,5,
• r2/r1 = 3−4.

2.33. ábra. Különböző típusú belépő csonkkialakítások

Az előbbi típus is számos változatban terjedt el. A 2.33. ábra különböző típusú belépő
csonkkialakításokat szemléltet. A ciklon működése szempontjából ugyanis kulcsfontosságú,
hogy a belépő poros gázáram minél kevésbé torzuljon a készülék belsejében, mivel a bel-
ső turbulencia megnehezíti a szemcsék kiválását a paláston, valamint az örvénykereső cső
szívóhatása felé terelheti őket.

Az örvénykereső cső is számos geometriával alakítható ki. Például, amennyiben a ciklon
méretével összemérhető hosszúságú, szálas anyagok vagy nagyobb (kis sűrűségű) szemcsék is
bekerülhetnek a ciklonba, célszerű az örvénykereső csövet szűrőrácsként működő bordázattal
is ellátni. Az örvénykereső cső szívóhatásának kiküszöbölésére és a gázáramba való visszatérés
megakadályozására pedig különböző geometriájú porgyűjtők is kialakíthatók a készülék alján.

Ciklonban kialakuló áramláskép

A 2.34. ábra egy ciklon belsejében kialakuló tipikus áramlásképet szemléltet. Mivel a készü-
lékben az áramlás jellege térben rendkívül összetett, így célszerű azt komponenseire bontatni.
Az egyes metszeti vázlatokon a radiális és tangenciális sebességkomponensek, valamint az
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axiális sebességkomponens látható.

2.34. ábra. Ciklon belsejében kialakuló áramláskép

Ahogyan a korábbiakban már említettük, a ciklonban az örvénykereső cső vonalában
erőteljes, felfelé irányuló áramlás alakul ki. Ennek hatására a készülékben lezajló folyamatok
tárgyalásánál nem elegendő mindössze a szemcsére ható centrifugális és gravitációs erők
figyelembe vétele, hiszen a szívóhatásnak köszönhetően az a szemcse is könnyedén távozhat
az örvénykereső csövön, amely korábban már leválasztódott és éppen a porgyűjtő felé halad.

Ciklonok ellenállása és határszemcséje

A leválasztó készülékek két legfontosabb műveleti paramétere azok határszemcséje és ellen-
állása. Ahogyan az előző alfejezetben is láthattuk, a ciklonok esetén az azokban kialakuló
áramláskép rendkívül összetett. Az örvénykereső cső vonalában fellépő erőteljes axiális irá-
nyú áramlás a már leválasztódott szemcséket is az örvénykereső cső irányába terelheti, így a
határszemcse analitikus úton történő megállapítása rendkívül nehéz feladat.

Kiegészítő vagy akár helyettesítő megoldásként alkalmazható az áramláskép CFD szimulá-
ciója és annak segítségével határszemcse méretének meghatározása.

A határszemcse meghatározása során tett elhanyagolások, feltételezések az alábbiak:

• a szemcsék mozgás közben egymást nem befolyásolják;
• a szemcse mozgására a Stokes-törvény érvényes (a leválasztott szemcsék közül a határ-

szemcse ülepszik leglassabban);
• a nehézségi erőtér nagysága a centrifugális erőtéréhez képest elhanyagolható;
• a leválasztás feltétele, hogy a szemcse eléri a készülék falát;
• a szemcsék gömb alakúak;
• a belépőnyílásban egyenletes a gázsebesség és a szemcseeloszlás;



2.2 Mechanikus, hidrodinamikus műveletek 133

• az örvények tengely- vagy sugárirányú mellékmozgásból indulnak ki;
• a gáz és a szemcse a csavarmenetben a belépő sebességgel egyenlő, állandó kerületi

sebességgel halad.

A Barth-elmélet szerint az örvénykereső csövön (d1, r1) a kerületi sebesség v1, a ciklon
testében (d2, r2) a kerületi sebesség v2.

Az A0 keresztmetszeten v0 közepes sebességgel r0 sugáron beáramló gáz az r2 testsugarú
ciklonban összehúzódik és v2 sebességre gyorsul. A belépő keresztmetszet impulzusnyomatéka
Mb, ami a ciklon belsejében Mr lesz.

A belépési sugár összehúzódási együtthatója:

α =
Mb

Mr
=

ρ ·Q · v0 · r0

ρ ·Q · v2 · r2
=

v0 · r0

v2 · r2
(2.52)

Átrendezve a (2.52) összefüggést, és a ciklon hengeres palástjában fellépő kerületi sebességet
kifejezve kapjuk, hogy

v2 =
1
α
· v0 ·

r0

r2
,

ahol α = 0,75. A maximális tangenciális irányú áramlási sebesség az örvénykereső csőben lép
fel, hiszen itt találhatók a geometrián a legkisebb átmérőjű keresztmetszetek.

A beömlő csonkban a közeg haladási sebessége és az örvénykereső csőben mérhető áramlási
sebesség aránya a gázáram torzulásával fejezhető ki:

u1

v1
=

1

α · r1

r0
· A0

A1
+λ · H

r1

(2.53)

ahol a felsúrlódási tényező λ = 0,005−0,01.

A ciklon határszemcséjének meghatározására szolgáló összefüggés Fejes és Tarján [6]
szerint:

dh =

√
18 ·η ·g · r1·

u2
1 ·∆ρ

, (2.54)

ahol r1 az örvénykereső cső sugara, w2 a centrifugális erőtéri ülepedési sebesség, u1 a tangen-
ciális sebesség a belépő csonkon, ∆p pedig a ciklon nyomásesése.

A (2.54) összefüggésben szereplő u1 a (2.53) összefüggés segítségével határozható meg,
míg a ciklon nyomásvesztesége a (2.55) egyenlet szerint.

A centrifugális erőtérben tapasztalható ülepedési sebesség pedig:

w2 =
d2 ·∆ρ ·u2

1
18η · r1

.

A ciklon nyomásvesztesége Barth feltételezése szerint a ciklon belsejében áramló gázban
a belépéstől az örvénykereső cső bejáratáig rR =

√
r1 · r2 sugarú, H magasságú képzeletbeli

hengeren lép fel a súrlódási veszteség jelentős része.
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Muschelknautz mérései alapján az örvénykereső csövön keresztüli áramlási veszteség a
(2.55) egyenlet szerint határozható meg:

∆p = ζ · ρ
2
· v2

1, (2.55)

amelyben a ζ ellenállás-tényező: ζ = 1,2 ·ζ1. A ζ1 tényező a (2.53) összefüggés és a 2.35.
diagram segítségével határozható meg.

2.35. ábra. Ciklon nyomásveszteség-tényezője [10]

Multiciklonok

Ahogyan az előbbiekben is láthattuk, ha növeljük a gáz belépési sebességét a ciklonba, egy-
szerre nő annak hatásfoka és nyomásesése is. A határszemcsét veszteség nélkül úgy tudjuk
csökkenteni, ha a ciklon méretét is arányosan csökkentjük, és a bevezetett gázáramot több
kisebb készülék között szétosztjuk. Így jönnek létre a multiciklonok. A közös beömlő után
elrendezhetők sorosan vagy körkörös elrendezésben is. Ezzel a módszerrel feleakkora határ-
szemcsét 16 darab kisméretű ciklonnal érhetünk el. Egy-egy multiciklon abszolút portalanítási
foka körülbelül 67-97% közé esik [10].

2.2.6.5 Elektroszatikus porleválasztók, elektrofilterek

Az elektrosztatikus leválasztók a Cottrell-elv, más néven a koronahatás alapján üzemelnek.
Működésük azt a jelenséget használja ki, hogy az egyenirányított villamos áram ionizálja
a levegőben lebegő részecskéket, amelyek így a töltött pólusok irányába mozdulnak el. A
készülékben elhelyezett negatív pólus az ionizáló elektródra; a pozitív pólus a porgyűjtő
elektródra, amely egyben a földelési feladatot is ellátja. Az elektródákat egymáshoz képest
átütésbiztosan szigetelik. Az ionizáló elektródára nagyfeszültségű egyenáramú áramforrást
kapcsolva, az elektródák között villamos tér keletkezik, a töltött gázionok ütköznek a semleges
gázmolekulákkal és szemcsékkel, polarizálják azokat. A negatív ionok (és az azzal ütköző
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és így töltötté váló porszemcsék) a pozitív pólus felé vándorolnak (Coulomb törvénye) és
elvesztik a töltésüket, az így leválasztott por magától távozik a készülékből.

Az elektrosztatikusan töltött részecskére ható mozgató erőt meghatározza a részecskének
átadott elemi töltések száma, és a térerősség. Nem túl nagy elektromos térerősség esetén a gáz
csak az elektróda közelében (attól néhány mm-re) ionizálódik, attól távolabb megszűnik. Az

ionizáló elektródától r távolságban az elektromos térerősség
kV
cm

egységben:

E =
U

r · ln R
R0

,

ahol U az elektródák közti feszültség [kV], R a porgyűjtő elektróda sugara [cm], R0 pedig az
ionizáló elektróda sugara [cm], amennyiben a készülék csöves elrendezésű. A készülék ipari
felhasználásban leginkább lemezes elrendezésben fordul elő. (2.36. ábra)

2.36. ábra. Elektrosztatikus leválasztók vázlata (balra: csöves, jobbra: lemezes) [10]

A készülék hátrányai közé soroljuk, hogy működése közben ózon keletkezik; valamint a
felhalmozódott por könnyen megül az elektródákon, így gyakran eltömődik.

Előnye, hogy nedves üzemben is használható, savas ködök, kátránycseppek leválasztásá-
ra. Kedvező hatásfokú (99,9%), valamint a finom részecskék (> 0,1 µm) leválasztására is
alkalmas. Nyomásvesztesége és energiafelhasználása is alacsony, viszont magas beruházási és
karbantartási költséggel rendelkezik.

2.2.6.6 Gázmosók

Működési elvük, hogy a poros gázt valamilyen cseppfolyós anyagon vezetik át, így a szemcsék
nagy részét a folyadék körbefogja, megnő a „szemcse” mérete, és leválasztódik. Képviselői
például a mosótornyok és a Venturi-mosók.

A mosótornyok hasonló elven működnek mint a gőz-folyadék érintkezést kihasználó kolon-
nák. A poros gázt valamely porózus tölteten átvezetve, arra felülről folyadékot csurgatva vagy
permetezve intenzív fázisérintkezés alakul ki, a porszemcse folyadékkal vonódik be, így a levá-
lasztás hatékonysága jelentősen megnő. A leválasztott szemcsék zagy formájában a készülék
alján távoznak. A gáz-folyadék érintkezés nem csak üres permetezett tornyokban valósítható
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meg, hanem rendezett vagy rendezetlen töltetekkel javítható. Ugyan a töltetes készülékek
nyomásvesztesége magasabb (az üres permetezett készülékeké 150-200 Pa, míg a tölteteseké
200-300 Pa), azonban határszemcse-méretük mintegy fele az üres toronyénak (2-4 µm helyett
1-3 µm). A tányéros oszlopok leválasztási hatékonysága kiváló (98%), nyomásveszteségük
azonban 400-1000 Pa közé esik.

A Venturi-mosók hasonló elven működnek, mint a ciklonok (2.37. ábra). A poros gáz nagy
sebességgel lép be a készülékbe, ahol a konfúzor szakaszban a Venturi-fúvókán bevezetett
mosófolyadékkal elegyedik. A diffúzor részben a bővülő keresztmetszet miatt a nyomás
lecsökken, a nagyobb cseppek szétszakadnak, a gáz pedig lelassul. A nagyobb tehetetlenségű
folyadékcseppek a keresztmetszet-változás hatására kevésbé lassulnak, így tulajdonképpen
„utolérik” a gáz által szállított porszemcséket és befogják azokat. Az így keletkező zagy a
készülék alján távozik, míg a gáz irányeltereléssel egy lapátkoszorún át hagyja el a készüléket,
így is javítva a leválasztás hatékonyságát. A készülék előnye a kis helyszükséglet mellett
elért több, mint 99%-os leválasztási hatásfok, határszemcséje 0,1-0,4 µm. Azonban a kiváló
hatékonysághoz magasabb nyomásveszteség társul, körülbelül 3000-20000 Pa nagyságrendben.

2.37. ábra. Venturi-gázmosó vázlata és főbb részei [10]

2.2.6.7 Cseppfogók, cseppleválasztók

A cseppfogók a gáz által elragadott cseppek és nagyobb szemcsék visszatartására alkalmas
szerkezetek. Működésük alapja, hogy az áramlás útjába eső görbületeket a gáz könnyedén
követi, míg a szállított részecskék nagyobb tehetetlenségük révén a görbülettel ütköznek és
leválasztódnak (2.38. ábra). Amennyiben csővezetékbe iktatott, nagyobb térfogatú készülé-
kekről van szó, az áramlási keresztmetszet-növekedés a gázáram lassulásához vezet, amely a
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határszemcse méretét áttételesen szintén csökkenti.

2.38. ábra. Cseppleválasztó működési elve [12]

Cseppfogókat nem kizárólag gázvezetékbe iktatva alkalmaznak. Gyakran fordulnak elő
olyan készülékek – reaktorok, bepárlók – részeként, amelyekből gázáram kerül elvezetés-
re. Ekkor a gázrendszer tisztán tartásának érdekében építik be őket. Kialakításuk gyakran
szendvicspanel-szerűen összeállított, hullámos lemezekből áll.

2.2.7 Szemcsék ülepítése centrifugális erőtérben

2.2.7.1 Centrifugálás művelete

A centrifugálás szuszpenziók és folyadékelegyek (emulziók) szétválasztására alkalmazható
művelet, amelynek során a szétválasztás a centrifugális erőtér hatására következik be. Bizonyos
esetekben, például urándúsítás során akár gáz halmazállapotú anyagok is szeparálhatók a
segítségével. A művelet számos céllal megvalósítható, ezek közül a teljesség igénye nélkül
néhány:

• nem keveredő folyadékok szétválasztása,
• folyadékban lévő diszperz szilárd anyag eltávolítása,
• felesleges folyadék eltávolítása szilárd anyagból,
• egyéb különleges esetekben: gázok szétválasztása, molekulatömeg meghatározása stb.
A művelet jellemző gépe a centrifuga. A szétválasztáshoz szükséges centrifugális erőteret

egy tengely körül forgó rendszerrel állítjuk elő, ez a centrifuga dobja. Kialakítása szerint
lehet hengeres és/vagy kúpos, perforált vagy nem perforált köpennyel. Perforált kivitelű
köpenynél szűrési műveletet valósítunk meg: a szűrőközegként szolgáló dob nyílásainál
nagyobb szemcsék a dobban maradnak, míg az annál kisebb szemcsék és a fluidum távozik a
dobból. Nem perforált köpenyű berendezések segítségével ülepítési művelet hajtható végre.
Ekkor, ha a szétválasztandó szuszpenzió szárazanyag-tartalma kisebb, mint 2%, centrifugális
derítésről, ha nagyobb, akkor ülepítésről beszélünk.

2.2.7.2 Centrifugálás elve

A művelet során a dob annak tengelye körül állandó ω szögsebességgel forog. Az egyszerűség
kedvéért ezt tekintsük hengeres kialakításúnak. Az ebben lévő szemcsére a centrifugális ((2.56)
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egyenlet) és a gravitációs ((2.57) egyenlet) erőterek hatnak. E két erőt és azok eredőjét a 2.39.
ábra szemlélteti. A centrifugális erőtérben ülepedő szemcsére természetesen hat a gravitációs
erő, a felhajtóerő, a közegellenállás és a centrifugális erő.

C = m · r ·ω2 (2.56)

G =−m ·g (2.57)

2.39. ábra. A centrifugálás műveletének erőviszonyai [10]

Az eredő erő és a centrifugális erő közötti α szög tangense a (2.58) összefüggéssel írható
fel:

tanα =
−m ·g

m · r ·ω2 =
−g

r ·ω2 . (2.58)

A folyadékfelszín érintője éppen ennek negatív reciprokával egyenlő, azaz

− 1
tanα

=
r ·ω2

g
=

dy
dr

. (2.59)

A (2.59) egy változóiban szétválasztható típusú differenciálegyenlet, így az integrálás a követ-
kező formában áll elő:

y∫
0

dy =
r∫

0

r ·ω2

g
dr.

Az integrálást elvégezve, a folyadékfelszín egyenlete a következő alakban adódik:

y =
r2 ·ω2

2 ·g
. (2.60)

Jól látható, hogy a (2.60) egyenlet alakja szerint egy parabola egyenlete, így a centrifugálás
közben kialakuló folyadékfelszín forgási paraboloid.
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Ha tovább növeljük a centrifuga fordulatszámát, a folyadékfelszín közepe tovább kúszik
a dob alja felé, majd eléri azt. Ha gát is van kialakítva a dobon, a folyadékfelszín legfeljebb
olyan vastagságú réteget képez a fal mentén, amilyen a gát magassága, ekkor már koaxiális
henger alakot vesz fel.

Természetesen a folyadékfelszín alakját a dobban kialakuló centrifugális és gravitációs
erőtér aránya határozza meg. Ezen értékek jelentős hatással bírnak a készülék egyéb működési
paramétereire is, mint például az egyenértékű derítőfelület, valamint az egyes szemcsék ülepe-
dési sebessége. Jellemző mennyisége a jelzőszám, ami a centrifugában kialakuló centrifugális
és gravitációs erőtér nagyságának aránya. Meghatározása a (2.61) összefüggés alapján történik.

j =
r ·ω2

g
(2.61)

A forgási paraboloid és a koaxiális henger kialakulása jelzőszám tekintetében is elkülönít-
hető egymástól. Az elméleti határérték a következő: ha j < 100, a kialakuló felület forgási
paraboloidnak, egyéb esetben pedig koaxiális hengernek tekinthető.

Szemcsére ható erők egyensúlya, ülepedési sebesség

Egy, a centrifuga dobjába helyezett szemcsére vonatkozó erőegyensúly:

Fcentrifugális−Ffelhajtó = Fközegellenállás (2.62)

A (2.62) egyenlet bal oldalán szereplő centrifugális és felhajtóerő egyaránt térfogaton ható
erők, amelyek a korábban ismertetett gravitációs erőtér helyett ezúttal nagyobb mértékben a
centrifugális erőtér hatására alakulnak ki. Természetesen a gravitációs erőtér is jelen van, ám
ez elhanyagolható a centrifugális erőtérhez képest. Az erőegyensúly alakja lamináris esetben:

d3π

6
· (ρsz−ρ f ) · r ·ω2 = 3 ·π ·w ·d ·η . (2.63)

Ha ezt w-re, azaz a szemcse mozgási sebességére rendezzük és mind a számlálót, mind a
nevezőt a g gravitációs gyorsulással bővítjük, a szemcse lamináris mozgási (azaz a centrifugális
erőtérben való egyensúlyi ülepedési) sebességére a (2.64) összefüggés adódik:

w =
d2 ·g

(
ρsz−ρ f

)
18 ·η

r ·ω2

g
= v0 · j, (2.64)

ahol v0 a Stokes-féle ülepedési sebesség.
Az összefüggés jobb oldalán átmeneti áramlás esetén a jelzőszám 2/3-on, míg turbulens

áramlásnál négyzetgyök alatt szerepel.
A készülék határszemcséjének megállapítása során a leglassabban ülepedő szemcse, a

határszemcse laminárisan mozog, így annak vizsgálata során a (2.64) összefüggés szerinti
süllyedési sebesség mérvadó.
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2.40. ábra. A centrifugálás műveletének vázlata j > 100 esetén [10]

Tartózkodási idő, határszemcse

Tekintsük a 2.40. ábrán látható centrifugadob-vázlatot, annak jellemző méreteivel. Ha egy
szemcse kevesebb ideig tartózkodik a centrifuga dobjában, mint az ülepedéshez szükséges idő,
akkor biztosan távozni fog a dobból.

A szemcse tartózkodási ideje a rendelkezésre álló (szediment)térfogat és a bevezetett
térfogatáram függvénye. Amennyiben nem ülepszik le azalatt az idő alatt, amíg az azt szállító
elemi fluidum-térfogat elhagyja azt, biztosan távozni fog a dobból. Ekkor a tartózkodási idő:

ttart =
V
Q
.

A szemcse ülepedéséhez szükséges idő az ülepedési sebesség és az azzal megtett út –
vagyis a H gátmagasság – függvénye. Azonban, ahogyan a (2.64) összefüggésből is látható, az
ülepedési sebesség a sugár függvénye, tehát folyamatosan változik. A pillanatnyi érték meg-
határozása integrálszámítás segítségével történhet. Közelítő számítások esetén az egyensúlyi
ülepedési sebesség is alkalmazható:

tü =
H
w
.

A határszemcse definíciója szerint az a legkisebb méretű szemcse, amely az adott készülék-
ben még éppen leválasztódik. Ennek megfelelően a tartózkodási és ülepedési idő egyenlősége
az elméleti határszemcse-méret esetén áll fenn, a (2.65) összefüggésnek megfelelően.

ttart = tü (2.65)

Az egyenlőségből továbbá megállapítható az a centrifugába bevezetendő térfogatáram is,
amely a kívánt méretű szemcse leválasztásához maximálisan szükséges:

Q =
V ·w

H
=

V · v0 · j
H

= A · v0 · j = Σ · v0.
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Egyenértékű derítőfelület

A Σ egyenértékű derítőfelület megmutatja, hogy az adott centrifugális erőteret kihasználó
ülepítő mekkora gravitációs ülepítő felülettel egyenértékű. Ha a centrifuga közepes felülete a
(2.66) összefüggés szerint számítható:

A = (D−H) ·π ·L, (2.66)

akkor az egyenértékű derítőfelület:

Σ = A · j = (D−H) ·π ·L · (D−H) ·ω2

2 ·g
=

(D−H)2 ·π ·L ·ω2

2 ·g
.

2.2.7.3 A centrifugálás berendezései

A berendezéseket többféle szempont szerint is osztályozhatjuk. Működésük szerint lehetnek
szakaszos vagy folytonos üzeműek. Előbbi működése eltérő fordulatszámú és időtartamú
szakaszokra bontható, mint például a töltés, a felpörgetés, üzemelés, fékezés, ürítés. Utóbbi
folyamatos üzemben működik (tehát folyamatos a betáp és az elvét), az egyes sarzsok között
nincs szükség a készülék leállítására.

A folytonos üzemű szűrő centrifugáknál a szuszpenzió állandó, folytonos beadagolása
mellett nemcsak a folyadék, hanem a szűrlet, a szilárd anyag eltávolítása is folytonosan történik
a centrifugából. Ezek kiküszöbölik a szakaszos üzem hátrányait, energiaigényük lényegesen
kisebb és egyenletes. Továbbá, előnyük a kisebb helyszükséglet melletti nagyobb teljesítmény.
A termék egyenletes minőségű. Az esetleg fellépő káros rezgések miatt általában rugalmas
alapozást készítenek.

A műveletek során különös figyelmet kell fordítani mind a dob saját, mind a töltet kiegyen-
súlyozatlanságára. Szakaszos üzemű centrifugák üzemelése esetén a fordulatszám-változás
az egyensúlyba került töltetet kimozdíthatja, ezért a készülék élettartama szempontjából is
kedvezőbb a folyamatos üzem.

Az adott készülékkel végrehajtandó művelet szerint megkülönböztetünk szűrő, ülepítő,
derítő és emulzióbontó centrifugákat. További felosztás alapját képezheti pl. a hajtás módja,
elhelyezése, a szilárd anyag eltávolítása stb.

A szűrőcentrifugák dobköpenye perforált lemezből készül, a rések átmérője általában
5-7 mm. A szuszpenziók szétválasztására szitaszövetből vagy vékony lyukasztott lemezből
betétet helyeznek el a dobköpeny belső oldalára, amely sokkal finomabb szemcséket is képes
megtartani és így leválasztani. A behelyezett lemezbetétet huzalhálóval támasztják alá.

Az ülepítő centrifugák működése során a szuszpenzióból kiülepedett szilárd szemcsék a
dob falára rakódnak le, míg a folyadék beljebb, a forgástengely felé helyezkedik el. A derített
folyadék eltávolítása üzem közben elszívó csővel vagy túlfolyással, nyugalmi állapotban pedig
a dob fenekén lévő nyílásokon keresztül történik.

Ingacentrifugák

Az ingacentrifuga (basket centrifuge) szakaszos üzemű centrifuga. A centrifugadob három
ponton csuklósan felfüggesztett kivitelű, így a kiegyensúlyozatlan tömegek káros hatásai
elkerülhetők (2.41. ábra). Meghajtása szerint lehet betétmotoros vagy oldalmotoros.
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A készülék töltése álló helyzetben illetve csökkentett fordulatszámon lehetséges. A régebbi
típusok ürítése felülről történik, a korszerűbb konstrukciók alsó ürítéssel ellátottak. A dob
belsejébe további szűrőközegként funkcionáló szűrőzsák helyezhető. A dob átmérője kb.

0,3-2 m, magassága 0,3-0,6 m. Jellemző maximális fordulatszáma 900-1800
1

perc
, jelzőszáma

400-1300. Az egyszerre kezelt zagy mennyisége kb. 10-120 kg mérettől függően. Üzemi
hőmérséklete szobahőmérséklettől magasabban, vagy kriogén technológia esetén akár -40°C is
lehet.

2.41. ábra. Ingacentrifuga vázlata [10]

Függő centrifugák

A függő centrifuga tengelye felső végénél fogva csuklósan van felfüggesztve a szerkezethez.
A csukló a kiegyensúlyozatlanságok nagy részét ellensúlyozza. Töltése felülről történik, a
gáton túlcsorduló anyag távozik a dobból. Rendszerint alsó ürítésű, a forgás lassításával, így a
szakaszos üzemű berendezések közé tartozik.

Hámozó centrifugák

A hámozó centrifuga (peeler centrifuge) szakaszos működésű berendezés, vázlata és műkö-
désének két fő szakasza a 2.42. ábrán látható. Kedvezően alkalmazható ömlesztett vegyipari
anyagok, petrolkémiai köztitermékek, gyomirtók, növényvédő szerek, vitaminok stb. előállí-
tása során, valamint az élelmiszeriparban keményítők, édesítőszerek, és vanillin gyártásánál.
Működése két fő fázisra bontható: a töltés és szétválasztás szakaszára (2.42. ábra a. része),
valamint az iszaplepény eltávolítására (2.42. ábra b. része).

A centrifuga segítségével leválasztható legkisebb szemcsék mérete 200-500 µm közötti.
A betáp szárazanyagtartalma 3 tömegszázaléknál nagyobb kell, hogy legyen. A dob átmérője
átlagosan 250-2000 mm, térfogata jellemzően 2,5-1900 liter közötti.
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2.42. ábra. Hámozó centrifuga fő működési szakaszai
1 – zagy bevezetés, 2 – szűrlet, 3 – iszap kihordó csiga, 4 – iszap eltávolító kés [10]

A készülék dobja többnyire perforált, és készülhet álló vagy fektetett kivitelben. Telipalástú
dobbal ellátva a folyadék távozása a dob fenekén elhelyezett furatokon, sugárirányban valósul
meg. A résekbe beszoruló szemcséket ellenáramú mosással vagy pneumatikus úton távolítják
el. A dobot elhelyezhetik egyoldali csapágyazású konzolon, kétoldali csapágyazással ellátott
tengelyen, valamint – az ébredő dinamikus hatások kiegyensúlyozására – kettős dobú kivitelben
is.

Pulzáló centrifugák

A pulzáló centrifuga (pusher centrifuge) jellegzetes, működés közbeni mozgásáról kapta a
nevét. A dob belső palástján a szilárd anyagot a tolólap előre haladva eltolja a szitafelületen,
amely a dob palástját elérve átbukik azon. Visszafelé mozgáskor a tolólap közelében levő
dobrész megtelik anyaggal, amely azután a legközelebbi előre mozgásnál az előbbivel együtt
tovább jut. Működése szerint az alternáló mozgás ellenére a folyamatos üzemű készülékek közé
soroljuk. Ha mosás is szükséges, akkor mosófolyadékot is be lehet juttatni a dob belsejébe.

A dobok 160-1400 mm átmérővel készülnek, a készülék jelzőszáma 500-1600. A dob

fordulatszáma jellemzően 1000-3600
1

perc
. A tolólap percenkénti löketszáma 20-80. Az

iszapréteg vastagsága 20-40 mm (maximum 120 mm).

Kúpos centrifuga

A kúpos centrifugák elnevezésüket a dob alakjáról kapták. Szintén folyamatos üzemű konst-
rukció. A szuszpenziót a dob kisebb átmérőjénél adják be, a kúpos dobon való áthaladás
közben a szitabetéten át távozik a folyadék. A szilárd anyag a nagyobb kúpátmérőnél hagyja
el a forgórészt. Az iszaplepény haladási sebességét leginkább az anyag és a szitabetét közötti
súrlódási tényező határozza meg, amely az iszaplepény nedvességtartalmának csökkenésével
növekszik.
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2.43. ábra. Pulzáló centrifuga vázlata [10]

Csigás ülepítő (dekanter)

A dektanter általában 0,1%-nál nagyobb koncentrációjú szuszpenzió derítésére alkalmas,
folyamatos üzemű berendezés. Alkalmazhatók vegyiparban, etanolgyártás során, olaj- és
gáziparban, szennyvíziszap víztelenítésére, valamint élelmiszeriparban is, például szójaprotein
előállításánál vagy tejből kazein kinyerésénél. Centrifugadobjának belsejében szállítócsiga van
elhelyezve, amely a dobtól 0,5-1%-kal eltérő fordulatszámmal forog.

A szuszpenziót a forgási középpontban elhelyezett betápláló csövön keresztül vezetik be
a forgó dob belsejébe. Itt a centrifugális erő hatására az iszap a dob falánál, míg a kisebb
sűrűségű folyadék a belső koncentrikus rétegben helyezkedik el. A folyadékréteg vastagságának
változtatásáért a különböző gátlemezek felelősek. A dob kialakítását tekintve leggyakrabban
kúpos, rövid hengeres szakasszal.

A szállítócsiga a dob kisebb átmérőjű végébe szállítja az üledéket, ahol az alkalmas nyíláson
elhagyja a dobot. Haladás közben a centrifugális erő tovább tömöríti a szilárd anyagot. A
tisztított folyadék a dob másik vége felé halad és állítható gáton át túlbukva távozik el. Az
iszapból annak továbbítása közben is válik ki folyadék, ez szintén a folyadékoldalon fog távozni.
A centrifugaház belsejében lévő terelőelemek megakadályozzák a szétválasztott fázisok közötti
keresztszennyeződést.

Használatával szennyvíziszapnál 55-65% nedvességtartalmú lepény nyerhető. A szétvá-
lasztás segédanyagok alkalmazásával javítható. A dob és a csiga fordulatszáma eltér egymástól.
Fordulatszáma 2500-4000 1/s, kis méretek esetén a jelzőszám 3000 is lehet.

Derítő és emulzióbontó centrifugák

A nevezett centrifugatípusokat centrifugális ülepítés elvégzésére alkalmazzák, így a dob köpe-
nye nem perforált. A velük elvégzett művelet célja a nem keveredő folyadékok szétválasztása
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2.44. ábra. Csigás ülepítő vázlata [10]

(emulzióbontás), vagy a folyadékban lévő diszperz szilárd anyag eltávolítása (derítés), esetleg
ezek kombinációja. A minél tökéletesebb szétválasztás érdekében jellemző a jelzőszám nagy
értéke (nagy fordulatszám, kis átmérő), ugyanis a dobátmérő csökkenésével a folyadék rétegvas-
tagsága csökken (az ülepítés szempontjából kedvező). Azonban a magas fordulatszám miatt a
folyadék tartózkodási ideje a dobban igen kicsi (nagy az átáramlási sebesség), amely hátrányos
a szétválasztás szempontjából. Ezért az egyes készüléktípusok a következő megoldásokat
alkalmazzák:

• A dob hosszát jelentősen megnövelik. Ezt a módot alkalmazzák a csöves típusú centrifu-
gáknál (szupercentrifugák).

• A tartózkodási idő növelését el lehet érni úgy is, hogy a folyadék több koncentrikus
dobrészen halad át. Ez a helyzet a kamrás centrifugáknál.

• A harmadik esetben a rétegvastagságot csökkentik egészen kis értékre. Tehát az ülepedési
utat és ezzel az ülepítés idejét csökkentik le. Ezt az elvet a tányéros centrifugákban
(szeparátorokban) követik.

Szupercentrifugák Az előzőek közül a legegyszerűbb kialakítású a csöves típusú cent-
rifuga, vagy szupercentrifuga. A dob jellemző átmérője, 50-150 mm, fordulatszáma pedig

15-20000
1
s

. Ennek köszönhetően jelzőszáma 14-18000 között mozog. 0,2% alatti száraz-
anyagtartalom esetén alkalmazható derítésre. Meghajtása a nagy kiegyensúlyozatlanságból
fakadó rezgések miatt gyakran hidraulikus, indítása pedig több fordulatszám-szakaszban törté-
nik.

Kamrás centrifugák A kamrás centrifuga nagyobb átmérőjű, mint a szupercentrifuga.
Az ülepedéshez szükséges úthossz lerövidítése érdekében a dob 2-6 koncentrikus hengerre van
felosztva, amelyekben váltakozó irányban áramlik a derített folyadék. A megtisztított folyadék
ún. hámozótárcsán keresztül távozik.

Tányéros centrifugák (szeparátorok) A tányéros centrifugában a lemeztányérokkal az
ülepítési úthosszt minimálisra csökkentik, így a leválasztani kívánt szemcsének mindössze a le-
mezek közti távolságot kell megtenni. Az ülepedés szempontjából további kedvező hatás, hogy
a lemezek közötti áramlás lamináris. A lemez vastagság kb. 1 mm, lemeztávolság 0,4-1,5 mm.
A tányérok félkúpszöge 35-60°. A pontos értéket a súrlódási viszonyok határozzák meg. (Kis
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2.45. ábra. Szupercentrifuga működési elve [13]

résméretek esetén jelentős szerepet kap a fluidum viszkozitása.) Jellemző fordulatszáma 3500-

6000
1
s

, jelzőszáma 4000-8000. Kettős kúpos kialakítással készítve önürítéssel folytonos üzem
biztosítható.

A 2.46. ábra két felén tányéros szeparátorok vázlata látható, az ábra bal oldalán szétválasztó,
jobb oldalán pedig derítő kivitelben.

2.46. ábra. Tányéros szeparátor vázlata [10]
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2.2.8 Keverés

A keverés az egyik leggyakoribb vegyipari, élelmiszeripari, gyógyszeripari és egyéb rokon
iparágakban alkalmazott művelet. A művelet elsődleges célja két vagy több komponens
egyesítése oly módon, hogy tökéletesen homogén eloszlás valósuljon meg a vizsgált tér
infinitezimálisan kicsi térfogategységében is, azaz a vizsgált rendszer bármely pontjában
azonos legyen a hőmérséklet és az összetétel. Másodlagos célok a hőátvitel gyorsítása, az
anyagátvitel segítése, a kémiai reakciók lezajlásának gyorsítása. Segítségével a homogén
eloszlás mellett szuszpenziók, emulziók hozhatók létre és tarthatók fenn.

A keverési művelet feladatai közé tartoznak az alábbiak:

• egyfázisú folyadékok esetén koncentráció-kiegyenlítés, például festékek, oldószerek
esetén;

• kétfázisú folyadék-folyadék rendszer esetén a két fázis emulgeáltatása, például a kozme-
tikai iparban, élelmiszeriparban;

• folyadék-szilárd rendszerek esetén szuszpenziók létrehozása és fenntartása, például a
biogáz-előállítás során;

• oldatok készítésekor az oldódási sebesség növelése, például az ételek sózása közben;
• anyagátvitel javítása például extrakciós (anyagátvitel folyadékból folyadékba vagy szi-

lárdból folyadékba), abszorpciós (anyagátvitel gázból folyadékba) műveletek során;
• a gáz diszpergáltatása folyadékokban, például kohászatban olvadékok salaktalanítása

során;
• hőcsere intenzifikálása, például az élelmiszeripari termékek temperálása.

A keveredés folyadékokban és gázokban természetes úton megvalósulhat a részecskék
Brown-mozgása révén, természetes konvekcióval vagy akár diffúzióval is. Azonban általában
ennél nagyobb sebességgel szükséges a technológiát megvalósítani, ekkor a komponenseket
kényszerített áramlással mozgásba hozzuk. A keverőben lejátszódó folyamatok összetettsége
miatt a matematikai összefüggések száma véges, alkalmazásuk pedig geometriai, áramlástani,
hőtani stb. korlátokhoz kötött.

A keverési feladatok megvalósítása érdekében a készülékeknek az alábbi követelményeket
kell teljesíteniük:

• kis energiafogyasztás,
• rövid keverési idő,
• homogén keverék,
• egyszerű és olcsó készülék, hosszú élettartam.

Az optimális keverési idő, a keverőelem vagy a készülék geometriája többféle módon
is meghatározható. Az első módszer kisminta-kísérletek megvalósítása, amelynek során
egy legalább 40 liter hasznos űrtartalmú készülékben végzik el a műveletet. A homogén
eloszlást különböző helyekről vett minták elemzésével ellenőrzik. Ezt követően a méretnövelés
segítségével történhet meg a valós készülék legyártása. A másik módszer a CFD szimulációkkal
végrehajtott elemzés. A kisminta készülékek legyártása helyett ez a megoldás jóval olcsóbb és
gyorsabb.

A gázok és newtoni folyadékok mozgása azonos törvényszerűségeknek engedelmeskedik,
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míg a nem-newtoni fluidumokra más összefüggések vonatkoznak. A harmadik nagyobb
anyagcsoport a keverés szempontjából a szilárd anyagok (részecskék) keverése, így célszerű
ezt a három anyagcsoportot külön tárgyalni.

A keverés művelete az alábbi felosztás szerint is tárgyalható:

• keverés csőben,
• keverés edényben,
• sugárkeverők,
• gázkeverők, buborékoltatók [14].

2.2.8.1 Folyadékok keverése

A folyadékkeverés során többféle feladatot valósítunk meg, így célszerű ezeket egymástól
elkülönítve tárgyalni. Ide tartozik a folyadék keverése folyadékkal, a gázok diszpergáltatása
folyadékban, valamint a szuszpenzióképzés is.

Az alábbi osztályozási rendszerben általánosan előforduló keverőtípusokat sorolunk fel.
Természetesen az ipari gyakorlatban az esetek nagy részében olyan igény merül fel, amelyek
egyedi kialakításokat kívánnak. Ezeket a fent említett módszerekkel – kisminta-kísérlettel
és/vagy CFD szimulációkkal – tervezik meg.

Forgó mozgású keverők

A leggyakrabban alkalmazott keverőtípus a mechanikus keverők, keverési mintázat szempont-
jából pedig a forgó mozgású keverők. Utóbbiak az általuk létrehozott áramlási irány szerint
létrehozhatnak tangenciális, radiális és axiális irányú áramlást (a forgástengelyhez viszonyítva).

Működésük során a mozgásiránnyal ellentétes oldalon erős örvénylés lép fel, ez biztosítja a
keverőhatást.

Síklapátos keverők A lassú járású keverők csoportjába tartoznak, mivel a folyadékhoz
képest aránylag kis sebességgel mozdulnak el. Geometriai kialakításuk szempontjából egysze-
rűek, lapátjai lemezekből, laposacélokból, szögacélból, csőből készülnek. Az általuk létrehozott
áramlási irány jellemzően tangenciális, mivel a keverőelem lapátjai többnyire párhuzamosak a
forgó tengellyel.

Ahogyan a 2.47. ábra méretarányaiból, valamint a 2.4. táblázat értékeiből is látható,
a keverőelemek viszonylag közel haladnak a készülék falához, így az intenzív tangenciális
áramlás révén a készülékfal környezetében lévő fluidumra erős nyíróerők hatnak. Ennek okán
a készülék csak megfelelő mérnöki megfontolásokkal (például a kerületi sebesség korlátozása)
alkalmas nyírásra érzékeny folyadékok keverésére. Ilyenek például az aprózódásra hajlamos
szemcséket tartalmazó, habképződésre hajlamos vagy élő organizmusokat tartalmazó anyagok.
Kiválóan alkalmasak viszont a konvektív hőátadás javítására (pl. kapartfalú hőcserélők bizo-
nyos típusai esetén), szuszpenziók ülepedésének megakadályozására valamint kristályosítási
műveletek végrehajtására. Zománcozott készülékek esetén a keverőelem zománcozása is
szükséges.
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2.47. ábra. Lapátos keverők főbb típusai [10]

Impeller keverő Szintén lassú járású keverő a 2.48. ábrán látható impeller keverő. Fő
alkalmazási területe a szuszpendáltatás, valamint a hőátadás javítása. Kis fordulatszámmal

üzemel, hozzávetőlegesen 60 – 180
1

min
. Maximálisan 4-5000 cP viszkozitásig alkalmazható.

Abban különbözik a karos keverőktől, hogy lapátjai enyhén hátrafelé és 10-15◦-os szögben
fölfelé hajlanak. Ezzel a megoldással a folyadék a készülék fala mentén örvénylő áramlásba
kezd, a fal mentén fölfelé, a tengely környezetében pedig lefelé áramlik.

A speciális áramláskép hatására magasabb fordulatszámon a folyadékfelszín középen
behúzódik, tölcsérképződés alakul ki. Kellően magas fordulatszám esetén a tölcsér eléri a keve-
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2.4. táblázat. Lapátos keverők jellemző arányai [6]

Elnevezés d/D w/d h/d H/d h1/d Max. din.
viszkozi-
tás [Pa·s]

Lapkeverő 0,4 – 0,5 0,9 – 1 0,1 – 0,2 1,5 – 2 – 20

Karos ke-
verő

0,7 – 0,9 0,05 –
0,1

0,1 – 0,2 1 – 1,4 – 10

Horgony-
keverő

0,9 –
0,98

0,055 –
0,1

0,01 –
0,06

1,1 – 1,4 0,4 – 0,8 20 – 50

Kalodás
keverő és
kalodás
ankerkeve-
rő

0,9 –
0,98

0,055 –
0,1

0,01 –
0,06

1,1 0,7 – 1 20 – 50

2.48. ábra. Pfaudler-féle impeller keverő vázlata (balra) és az azzal együtt alkalmazott áramlástörők
(jobbra) [15]

rőelemet is, amely így már levegővel/gázzal kevert folyadékot mozgat. Viszkozitása, sűrűsége
jóval kisebb, mint az eredeti közegé, így a hajtómotor teljesítménye hirtelen lecsökken, a fordu-
latszám pedig megnő, a motor terheletlenül forog. Ezen felül a kevert folyadékban jelentős
habképződés is beindulhat. A készülékben pedig a keringő folyadékmozgás a két- vagy többfá-
zisú rendszerek centrifugális szétválását eredményezheti. Ezek elkerülésére áramlástörőket
szokás alkalmazni. (2.49. ábra)

A tölcsérképződés jelensége és az áramlástörők alkalmazása természetesen nem csak az
impellerkeverők alkalmazása esetén fordul elő. Propellerkeverők vagy más gyors járású keve-
rők esetén ugyanúgy találkozhatunk ezzel a jelenséggel.
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2.49. ábra. A keverés során kialakuló folyadékfelszín áramlástörő alkalmazása nélkül (bal oldal) és
áramlástörő alkalmazásával (jobb oldal) [6]

Propellerkeverő A propellerkeverők gyors járású keverők. Lapátjai mértani csavarfe-

lületek (2.50. ábra) Fordulatszámuk jellemzően 150 – 1600
1

perc
közé esik. Rendkívül erős

axiális irány áramlást hoznak létre, így segítségükkel kisméretű keverőelemmel nagyméretű
készülékek töltete is mozgásban tartható. (Például akár több ezer m3 űrtartalmú olajtároló
tartályok esetén a közeg szétválása ellen.)

2.50. ábra. Három- és hatszárnyú propellerkeverő vázlata [6]

Magas fordulatszámuk miatt általában közvetlen motorhajtásúak, azaz a keverőelem tenge-
lyét közvetlenül a motorhoz csatlakoztatják. Közkedvelt konstrukció olyan esetekben, ahol a
keverőelemet gyakran kiemelik a készülékből, akár hordozható kivitelben is készülhet. (Ekkor
a tartály szélére, 5-15◦-os szögű ferde elrendezésben is elhelyezhető.) Magas készülékek (ahol
H > 4d) vagy η ≥ 100 cP viszkozitás esetén célszerű egy tengelyen két keverőt elhelyezni [2]
(2.51. ábra).

Nagy folyadéktömegek mozgatására is alkalmazható, általában maximum 2-3000 cP visz-
kozitásig. Kivételes esetben akár 10000 cP viszkozitású folyadék keverésére is alkalmas.

Az általa megmozgatott, szállított térfogatáram a súrolt körfelületen axiális sebességgel
áthaladó folyadékmennyiség, a (2.67) összefüggés szerint.

Qp = vax ·
d2 ·π

4
, (2.67)
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2.51. ábra. Közvetlen motorhajtású propellerkeverők elhelyezése, hordozható kivitelben [6]

ahol az axiális irányú sebesség megközelítőleg arányos a fordulatszámmal:

vax ≈ d ·π ·n. (2.68)

A (2.68) összefüggés behelyettesíthető a (2.67) egyenletbe, mivel a π konstans, a ké-
szülék és a keverőelem arányai pedig adott konstrukció esetén kötöttek. Ekkor a szállított
térfogatáramra kapjuk, hogy:

Qp = K ·d3 ·n, (2.69)

ahol a K konstans értéke konstrukciótól függően 0,4 – 0,6 közé esik.

Turbinakeverők (turbokeverők)
A gyors járású keverők közé tartoznak, szokásos fordulatszámuk 50-1800

1
perc

. Ahogyan

a propellerkeverők is, maximum 3000 cP viszkozitású folyadékok esetén alkalmazhatók. Mivel
igen gyors járású típusról van szó, ezért működésük során erőteljes sugárirányú áramlást
hoznak létre és nagy nyíróerőket okoznak. Előnyösen alkalmazhatók diszpergáltatáshoz,
emulgeáláshoz, konvektív hőátadás javítására. Alkalmazzák emellett gázdiszpergáltatásra (erre
a későbbiekben térünk ki), például a fermentorokban létrejövő reakciók gyorsítására, valamint
fémolvadékok salaktalanítására.

A 2.52. ábra zárt turbinakeverőket szemléltet egyszeres, valamint kettős beömléssel.
Ahogyan az ábrán elhelyezett nyilak is mutatják, a keverő forgása révén a tengely mellett
axiális irányú áramlásra készteti a folyadékot, amely nagy sebességgel sugárirányban távozik a
keverőelemből.

A 2.53. ábra néhány nyitott turbinakeverő-kialakítást szemléltet. A propellerkeverők és
turbinakeverők által létrehozott jellegzetes áramlásképeket szemlélteti a 2.54. ábra. Ez utóbbin
láthatóak a készülék azon helyei is, ahol a szuszpenziók hajlamosak kiülepedni.

Mind a nyitott, mind a zárt turbokeverő-konstrukció esetén a lapátok száma 3 és 12
közé esik, leggyakrabban 6 – 8. Szállítóteljesítménye szintén a (2.69) összefüggés alapján
határozható meg, ám itt K = 0,4−2,9, ha a lapátok száma 3 – 8 és a lapátszélesség 0,12 ·d−
0,33 ·d.
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2.52. ábra. Zárt turbinakeverők [6]

2.53. ábra. Nyitott turbinakeverők [15]

2.54. ábra. Propellerkeverő (balra) és turbinakeverő (jobbra) jellegzetes áramlásképe a lehetséges
lerakódási helyekkel [15]

Gázok diszpergáltatása folyadékokban

A folyadék-gáz rendszerek elegyítésének egyik módja szintén a forgó mozgású keverőkhöz
kapcsolódik. Másik lehetséges módja a pneumatikus keverők alkalmazása, amelyeket a későb-
biekben ismertetünk.
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Az ilyen típusú rendszerek létrehozásának célja a gáz finom eloszlatása – diszpergálása
– a folyadékban. Tapasztalat szerint a feladatra legalkalmasabb, és így az ipari gyakorlatban
leggyakrabban alkalmazott keverőtípusai a turbinakeverők és a szívó-diszpergáló keverők.

A művelet végrehajtása során a cél a gázbuborékok minél kisebb méretűre csökkentése,
ezzel a gáz-folyadék fázisfelület megnövelése. A rendszer tulajdonsága, hogy a kisebb méretű
buborékok – ahogyan a szemcsék fluidumban történő mozgásánál is láthattuk – a (2.70)
egyenlet szerinti Stokes-féle sebességgel fognak a felszín felé áramlani, ez az úgynevezett
szökési sebesség.

wb =
d2

b ·g ·
(
ρ f −ρg

)
18 ·η f

(2.70)

ahol wb jelen esetben a buborék szökési sebessége. Az összefüggés a Re < 2 feltétel teljesülése
esetén érvényes [2].

Turbinakeverő gázdiszpergáltatásra Kialakítása szempontjából lényegében a korábbi-
akban ismertetett zárt turbinakeverővel egyezik meg. A turbinakeverőt központosan helyezik
el a készülékben, a diszpergálandó gázt pedig kétféle módon vezethetik be a keverékbe. Az
első módszer, hogy gázt a keverő alatt elhelyezett, gyűrű alakú, furatos csövön vezetik be. A
gyorsan forgó keverő elragadja a felszálló gázbuborékokat és elkeveri a folyadék részecskéivel.
(2.55. ábra)

2.55. ábra. Turbokeverő gázdiszpergáló perforált csővel [6]

Egy másik megoldás átmenet a turbokeverő és a szívó-diszpergáló keverők között. A
keverő tengelyét úgy alakították ki, hogy az adagolt gáz forgás közben a tengelyen keresztül
a keverőelem belsejébe jut, majd homogénen eloszlik a folyadékban. Működési elve a szívó-
diszpergáló keverőével egyezik meg, amelyet az alábbiakban ismertetünk.
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Szívó-diszpergáló keverő A szívó-diszpergáló keverő fő egysége egy csőtengelyre erősí-
tett, több rövid csőből álló keverőelem (2.56. ábra). A rövid csövek végeit a forgásiránnyal
ellentétesen 45◦-os szögben levágják. A keverőnek folyadékban való forgatása közben a le-
vágott végek mögött vákuum és örvények keletkeznek, melyeknek szívóhatása a csőtengely
furatain át beszívja a gázt, és a folyadékban eloszlatja. Ennél a konstrukciónál és célszerű az
áramlástörő alkalmazása.

2.56. ábra. Szívó-diszpergáló keverő vázlata [15]

Méretarányai a következők: D/d = 2,5−3, H/D = 1. Az áramlástörő szélessége 0,1D.
A keverő szívóteljesítménye d növelésével nő, a H folyadékmagasság növelésével csökken.
Ha a folyadékszint H magasságát növeljük, finomabb gázszemcséket kapunk. Azonban, a
folyadékszint nem változtatható tetszőleges mértékig, vele együtt a készülék térfogatát is
növelni kell. A túlságosan nagy térfogatú készülékek esetén azonban a keverési feladatot a
turbókeverő vagy a szívó-diszpergáló keverő már nem képes ellátni, ekkor más geometria –
például egy áramvonalasabb kialakítású gázdiszpergáló keverőszárny – alkalmazása szükséges
[2].

Forgó mozgású keverők teljesítményszükséglete gázmentes folyadékban A folyadé-
kok keverése során a 2.57. ábrán látható keverőelem mozgására ható legnagyobb ellenállási
erő a közegellenállás. A koordináta-rendszer origóját a forgástengelyhez rögzítjük.

A közegellenállás mértéke:

Fk =CD · f ·ρ · v
2

2
. (2.71)

A (2.71) összefüggést elemi felületre felírva, amelynek területe d f = w ·dx a w szélességű
keverőelemen:

dFk =CD ·d f ·ρ · v
2

2
.

A keverőelem elfordításához kellő elemi teljesítményszükséglet:

dP = dFk · v,
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2.57. ábra. Karos keverő vázlata [6]

ahol a v kerületi sebességet (v = 2π ·n · x) kifejtve kapjuk:

dP =CD ·w ·dx ·ρ · (2π ·n · x)2

2
· (2π ·n · x).

Az egyenletet x = 0 és x =
d
2

határok között integrálva a teljesítményszükséglet:

P =CD ·w ·ρ ·n3 · (2π)3

2
·

(
d
2

)4

4
.

Felhasználva, hogy w = a ·d, ahol a a geometriától függő konstans, a keverés teljesítményszük-
ségletére a (2.72) adódik.

P = ζ ·ρ ·n3 ·d5 (2.72)

A ζ ellenállási tényezőt szokás módosított Euler-számnak is nevezni, amely a módosított
Reynolds- és Froude-számoktól függ a következő módon:

ζ = Eum = f (Rem;Frm) = A ·Re−m
m ·Fr−n

m .

A módosított Reynolds-számot és Froude-számot a (2.73) és a (2.74) összefüggések szerint
számítjuk.

Frm =
n2 ·d

g
(2.73)

Rem =
n ·d2 ·ρ

η
(2.74)

A ζ közegellenállási tényező magában foglalja a keverésre jellemző konstansokat és egyéb
tényezőket. Lamináris áramlás esetén m = 1,n = 0, turbulens esetben m = n = 0. Terelőlemez
alkalmazása esetén a Froude-szám hatásától eltekintünk. Ez jól megfigyelhető a 2.58. ábrán
szemléltetett keverési ellenállás-tényező diagramon is.
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2.58. ábra. Keverési ellenállás-tényezők jelleggörbéi áramlástörő lemez alkalmazásával és anélkül

Nem-newtoni folyadékok esetén a keverési Reynolds-számot a (2.75) összefüggés szerint
számítjuk, ahol m a reológiai kitevő, k a konzisztencia, a konstans.

Re∗m =
n ·d2 ·ρ

η∗
=

n2−m ·d2 ·ρ
k · [a · (1−m)]m−1 (2.75)

A jellegzetesebb keverőtípusokra általában rendelkezésre állnak a laboratóriumi mérések-
kel meghatározott jelleggörbék, összefüggések, amelyek segítségével a szükséges keverési
teljesítmény meghatározható. Ha a jelleggörbe nem ismert, saját méréssel a keverőelemet hajtó
motor által kifejtett nyomaték és fordulatszám ismeretében meghatározható.

Az ellenállás-tényező valójában számos egyéb tényezőtől is függ. Általános egyenlete a
következő:

ζ = A ·Re−m
m ·Fr−n

m ·
(

D
d

)c

·
(

H
d

)e

·
(

h
d

) f

·
(

S
d

)g

·
(w

d

)h
·
(

l
d

)i

·
(

δ

d

) j

·
(

z2

z1

)k

(2.76)

ahol a jellegzetes méretarányokon kívül S az emelkedés, l a lapáthossz, δ az áramlástörő
szélessége, z a lapátok száma.

Forgó mozgású keverők teljesítményszükséglete gáz-folyadék elegyben Folyadékban
történő gázdiszpergáltatás esetén kezdetben nincs gáz a rendszerben, így a művelet teljesítmény-
szükséglete a folyadékkeverőkre jellemző módszer szerint határozható meg. Azonban, amikor
már gázt is tartalmaz az elegy, sűrűsége és viszkozitása jelentősen lecsökken, ezzel együtt a
teljesítményszükséglet is mérséklődik. Michel [16] szerint a keverő teljesítményszükséglete
folyadék-gáz diszperzióban a (2.77) összefüggéssel számítható:

745,7 ·Pg

384,86 ·P0,9 =C ·
(
n ·d3

)0,45

G0,25 , (2.77)

ahol Pg a keverő teljesítményszükséglete folyadék-gáz diszperzióban [W], P a tiszta folyadék

keverésének teljesítményszükséglete [W], n a keverő fordulatszáma
[

1
s

]
, G a bevezetett
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gázmennyiség
[

m3

s

]
, C a készülék méretétől és a keverőelem alakjától függő konstans. Ezektől

függetlenül a keverőt célszerű a tiszta folyadékra vonatkozó teljesítmény-értékekre méretezni,
hiszen ez az eset jelenti a nagyobb terhelést.

Sugárszivattyú elven működő keverők

A sugárszivattyú elven működő keverők a folyadékáramlás hatását használják ki. A folyadéksu-
gár benyomul a közegbe, majd az edény falát vagy a folyadéktömeg szélét elérve visszafordul,
így örvénylő hatást vált ki a folyadéktömegben. Előnye, hogy mozgást végző keverőelem
nélkül valósítja meg a feladatot.

Pneumatikus keverők, buborékoltatók

A buborékoltatók egyszerű konstrukciójú, a folyadékba merülő furatos testek segítségével
homogenizáló készülékek. A folyadékba lépő gáz buborékok formájában hatol a folyadékon
keresztül a felszín felé. Ezen az úton a folyadékrészecskék erőteljesen keverednek egymással.
A pneumatikus keverők, más néven buborékoltatók a folyadékban fölfelé haladó gázbuborékok
körül kialakuló áramlás végzi a keverést. A gázosztó nyílásai 1-3 mm átmérőjűek, így szilárd
szemcséket tartalmazó folyadékok esetén fennáll az eltömődés veszélye. Ezek a berendezések
például erősen agresszív folyadékok keverése esetén előnyösek.

Szintén mozgó keverőelem nélküli keverést tesznek lehetővé az úgynevezett pacuhák.
Szuszpenziók szétválásának megakadályozására alkalmazhatók, a fluidizáció fizikai alapjainak
felhasználásával. A folyadékban lebegő szemcséket alulról beáramoltatott sűrített levegő
segítségével tartják mozgásban. Hátránya, hogy a művelet során a részecskék szemcsenagyság
szerinti szétválása jöhet létre. Ezt keverőcső segítségével akadályozzák meg, a következő
módon: a sűrített levegőt a keverőcsőbe áramoltatják oly módon, hogy a beáramló levegő
közben oldalról folyadékot ragad el. Ez egy fölfelé irányú áramlás után a keverőcső tetején
átbukik, így egy folyamatos cirkuláció valósul meg, a készülék fala mentén lefelé irányuló
áramlással. A vezetőcső d átmérője a készülék D átmérőjéhez képest d = 0,1D− 0,2D. A
keverőcső távolsága a 40 – 60◦ fenékkúpszögű keverőtartály aljától 0,5D−1D.

2.2.8.2 Nagyviszkozitású anyagok keverése

A korábban említett keverőtípusok híg szuszpenziók és alacsony, valamint közepes viszkozi-
tású folyadékok keverésére alkalmasak. Ilyenek például a lapkeverők, propellerkeverők, az
ívelt lapátú keverők, sugárkeverők, pacuhák. Ezzel szemben sűrű szuszpenziók, és pépek,
paszták, tészták, polimer olvadékok homogenizálására robusztusabb vagy kevesebb mozgó
keverőelemet tartalmazó készülékek alkalmazása célszerű. Ez utóbbiak közös jellemzője, hogy
a térfogategységre vonatkoztatott keverőteljesítmény nagy, a keverőtér pedig jóval kisebb, mint
az eddigiek. A keverés hatására az anyagban nagy nyírófeszültségek ébrednek. Tipikus példái
a dagasztók, a hengerszékek, valamint a csigás keverők (extruderek, akár beépített statikus
keverőelemekkel).

Tészták, struktúrviszkózus anyagok megfelelő mozgatásához alkalmazható például a 2.59.
ábrán látható, két egymással szemben forgó keverőelemet tartalmazó Z-karú dagasztó, vagy az
egyetlen keverőelemet használó szalagos keverő. Előbbit gyakran alkalmazzák tészták ipari
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előállításánál, gyúrásánál, míg az utóbbival az építőiparban csemperagasztók, habarcsok keve-
rése esetén használatos. A dagasztó szakaszos üzemű, egyszerre egy adag homogenizálására
alkalmas készülék.

A szalagos keverő vályúja U alakú, alján ürítőnyílással. Igény szerint az ürítőnyílás

lezárható, így folyamatos és szakaszos üzemre is alkalmas lehet. Fordulatszáma 10–60
1

perc
.

2.59. ábra. Z-karú dagasztó elöl- és oldalnézeti képe [6]

Plasztikus anyagok, nagyviszkozitású folyadékok keverésénél – például paszták színezése –
gyakran a statikus keverőket alkalmazzák. Ezek csővezetékbe iktatható elemek, amelyekben
álló terelőelemek vannak elhelyezve. Ezeken keresztül áramoltatva a fluidum szétválik, majd
egy másik mintázat szerint újra egyesül. A megfelelő számú szétválás és egyesítés után a
keverék homogénné válik. A statikus keverőre mutat példát a 2.60. ábra.

2.60. ábra. Statikus keverőelemek [17]

2.2.8.3 Szemcsés szilárd anyagok keverése

A szilárd anyagok, legyenek akár por formájúak, akár szemcsés összetételűek, nehezen ke-
verhetők. Tökéletesen homogén keveréket létrehozni szinte lehetetlen, mivel a szemcsék
elgördülnek egymáson, aprózódnak, mozgatás közben pedig méret szerint könnyen szétválnak.
A szemcsék között keverés közben rendkívül nagy nyíróerők ébrednek, amelyek roncsolják
azokat, a technológia teljesítményszükségletét pedig rendkívül megnövelik.

A keverőket az alábbiak szerint csoportosíthatjuk:

• szabad áramlásos keverők:

– forgótartályos/dobkeverők,
– gravitációs keverők,

• mechanikus keverők:

– keverőlapátos keverők (pl. keverőmalmok),
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– térfogat kiszorításos keverők,

* szalagos keverők,

* csigás keverők (Vertimix, Nauta),

* tányéros keverők,

– örvénykeverők,

• pneumatikus keverők (Vometec, Airmix, Sprühmix) [10].

Szabad áramlásos keverők

A szabad áramlásos keverők a keverendő anyag szabadesését használják ki, ezek közül részle-
tesebben a forgó dobos keverőt, más néven dobkeverőt ismertetjük. A keverőteret biztosító
dob valamilyen tengely körüli forgó mozgást végez, így az anyag mozgását a centrifugális és a
nehézségi erők határozzák meg. Egy ilyen készülék működésének vázlata látható a 2.61. ábrán.
A készülék 1-es számmal jelölt csonkján megtörténik a keverendő anyag betöltése – ez lehet
csupán száraz, de a szemcsékhez képest kis mennyiségű folyadék is adagolható hozzá –, majd
a keverődob megfelelő üzemi fordulatszámra való gyorsítása a 2-es számmal jelölt tengely
segítségével. A dob belsejében a szemcsék a köztük és a dob fala között fellépő súrlódási
erőnek köszönhetően követik a dob mozgását, majd legördülnek egymáson, így történik meg
a keveredés. Minél nagyobb a dob fordulatszáma, annál tovább tudják a szemcsék a dob
mozgását követni. A dob belsejében a szemcsék felületét az ábrán a 3-as szám jelöli.

2.61. ábra. Dobkeverő vázlata és működése

Ahogyan a centrifugális elven történő szétválasztás esetén is láthattuk, a töltet egy nkr

kritikus fordulatszám fölött együtt mozog az R sugarú dobbal:

nkr =
30√

R
.

Az anyag szabad mozgása érdekében a dobot térfogatának 25–30%-áig szabad feltölteni

a homogenizálandó közeggel, az optimális fordulatszám 15-50
1

perc
. A keverési idő hosszú,

2-4 óra. A lehetséges dobkialakítások a teljesség igénye nélkül lehetnek hengeres, hengeres
kúpos toldattal, kettős kúpos, V alakú (nadrág), ferde henger, tetraéder, vagy cikkcakk. Több-
ségében szakaszos üzemű berendezésekről beszélhetünk, bár a cikcakk-keverő folyamatos
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üzemet tesz lehetővé. A szabad áramlásos keverők tipikus példái az építőiparban alkalmazott
betonkeverők és mixerkocsik.

Mechanikus keverők

A mechanikus keverők esetén valamely mozgó elem végzi a porok mozgatását, ezzel éri el a
megfelelően homogén állapotot. Ezek közé tartoznak az alábbiakban részletesebben tárgyalt
örvénykeverők, szalagkeverők, valamint Nauta-keverők.

Egy örvénykeverő vázlata látható a 2.62. ábrán. A készülék fő eleme az 1-es számmal
jelölt köpeny, amelyet a tetején kialakított nyíláson át töltünk. A kész keverék a 2-es számú
ürítőcsonkon át távozik a készülékből. A homogenizálást a forgó mozgást végző keverőlapát
végzi (3-as számmal jelölve), amely tulajdonképpen egy ferde lapátú karos keverőelemnek
felel meg. Ez nem csak tangenciális, de axiális irányú áramlást is létrehoz, ezzel biztosítva
az ábrán nyilakkal is jelölt jellegzetes örvénylő mozgást. A keverőelem a folyamat közben
a szemcséket feldobja, így köztük a súrlódás, valamint a keverék látszólagos viszkozitása
is jelentősen csökken. A készülék ezáltal kevésbé kopik, a művelet teljesítményszükséglete
pedig csökken. Az esetlegesen feltapadt szemcsék eltávolítására és a készülék ürítésére a 4-es
számmal jelölt tisztítórúd szolgál. Az örvénykeverőben a keverés rövid ideig, 2-8 percig tart,

ennek érdekében a lapát fordulatszáma 1000–1500
1

perc
.

2.62. ábra. Örvénykeverő [15]

A 2.63. ábrán látható Nauta-keverő tartálya kúpos, benne egy ferdén elhelyezett csiga
felfelé szállítja és egyben (kisebb mértékben) keveri is az anyagot. Eközben a csiga a tartály
tengelye körül a fal mentén körbe mozog (kering). A csiga percenkénti fordulatszáma 60-80, a
keringési fordulatszám 2,2-2,8 percenként.

Pneumatikus keverők

Az örvénykeverőnél már láthattuk, hogy a szilárd szemcsék megemelésével a fluidizált ágyhoz
hasonló állapot hozható létre, a közeg látszólagos viszkozitása lecsökken, a szemcsék pedig
intenzíven keverednek. Szilárd szemcsék pneumatikus keverése esetén ugyanez a jelenség ját-
szódik le, a folyamat jellemző paraméterei pedig a fluidizáció esetén használt összefüggésekkel
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számíthatók.

2.63. ábra. Többmozgású ferdecsigás keverő (Nauta-keverő) [15]

2.2.8.4 Gázok keverése

A gázok rendkívül alacsony viszkozitásuk és sűrűségük révén könnyen mozgathatók, keverhe-
tők. Különböző gázok legegyszerűbb keverési módja a csővezetékben történő keverés (statikus
keverő segítségével).

Csővezetéki keverés: a legegyszerűbb gázkeverő készüléknek a csővezetéket tekintjük, ahol
turbulens áramlás esetén, hosszabb csőszakaszon (50-100-szoros csőátmérő) már jó keverés
figyelhető meg. Általában a keverést úgy végzik, hogy a gázokat Y-alakú elágazáson keresztül
vezetik a csőbe.

Ütközőlapos keverő: Akkor alkalmazzák, ha a gázok keverését rövidebb szakaszon akarják
megvalósítani. Lényegében olyan csővezeték, amelybe furatos lapokat erősítenek. A lapoknak
nekiütközve a gázok áramlása örvényszerűvé válik, és a gázrészecskék gyorsan elkeverednek
egymással.
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2.2.8.5 Keverőkészülék méretnövelése

A folyadékkeverők méretnövelése két fő elv mentén valósulhat meg. Az egyik elv szerint
a kismminta és az ipari méretű készülék keverőterében a térfogategységre vonatkoztatott
keverőteljesítményt tartjuk állandó értéken, hiszen ennek segítségével valósul meg a homogén
eloszlás. A másik elv a keverőelem kerületi sebességének állandósága. Ez utóbbinak a nagy
nyíróerőkre érzékeny közegek keverése (pl. élő organizmusokat tartalmazó közegek vagy
gázok diszpergáltatása) esetén van jelentősége és létjogosultsága.

A térfogategységre vonatkoztatott keverési teljesítmény azonos

A kisminta-kísérletek során kapott szükséges üzemi paraméterek úgy vihetők át a tényleges,
ipari méretű készülékre, ha a keverőberendezés térfogategységre vonatkoztatott keverőteljesít-
ménye megegyezik a kismintáéval.

Lamináris eset Ahogyan a korábbiakban is említettük, lamináris esetben a keverés
teljesítményszükségletének (2.72) képletében szereplő ellenállás-tényező kitevői m = 1 és
n = 0. Így az ellenállás-tényező összefüggése az alábbi alakra egyszerűsödik:

Eum = ζ = A ·Re−1
m . (2.78)

A (2.78) összefüggést a teljesítményszükséglet (2.72) összefüggésébe helyettesítve kapjuk,
hogy:

P = A ·Re−1
m ·ρ ·n3 ·d5 = A · η

ρ ·n ·d2 ·ρ ·n
3 ·d5 = A ·d3 ·n2 ·η .

Kiindulási elvünk szerint a térfogategységre vonatkoztatott teljesítmény állandó, azaz
P
V

=konst.

A keverőüst V térfogata arányos D3-nal (készülékátmérő), ami a kötött geometriai viszonyok

miatt arányos d3-nal (keverőelem átmérője). A
P
V

= konst. összefüggésbe az ipari és a kisminta
készülék estére behelyettesítve az eddigieket, majd elvégezve a matematikai egyszerűsítéseket
kapjuk, hogy:

n2 ·η = n2
km ·ηkm.

Amennyiben az eredeti készülékben és a kismintában a közegek viszkozitásai azonosak, további
egyszerűsítés végezhető, így az alábbi megállapítást kapjuk:

n = nkm. (2.79)

Azaz, a (2.79) összefüggés értelmében, a keverőelem körüli lamináris áramlás esetén a
kisminta és az ipari méretű készülék azonos fordulatszáma esetén biztosítható a térfogategy-
ségre jutó teljesítmény állandósága.

Turbulens eset Ahogyan a korábbiakban említettük, turbulens esetben a keverés teljesít-
ményszükségletének (2.72) képletében szereplő ellenállás-tényező kitevői m = n = 0. Így az
ellenállás-tényező összefüggése az alábbi formában írható:

Eum = A.
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Ezt a teljesítményszükséglet összefüggésébe helyettesítve kapjuk, hogy:

P = A ·ρ ·n3 ·d5.

Ebben az esetben szintén állandó értéken szeretnénk tartani a térfogategységre vonatkoztatott
teljesítményt, azaz rögzítjük, hogy P/V = konst. A V térfogat itt is arányos D3-nal (készü-
lékátmérő), ami a kötött geometriai viszonyok miatt arányos d3-nal (keverőelem átérője). A
P/V = konst. összefüggésbe az ipari és a kisminta készülék estére behelyettesítve az eddigieket:

A ·ρ ·n3 ·d5

d3 =
A ·ρ ·n3

km ·d5
km

d3
km

.

Az egyszerűsítéseket elvégezve kapjuk, hogy:

n3 ·d2 = n3
km ·d2

km.

Ha bevezetjük a k arányossági tényezőt, amely k = d/dkm, akkor az ipari keverőkészülék
fordulatszáma a kismintához viszonyítva:

n = nkm ·
(

dkm

d

)2/3

= nkm · k−2/3.

A keverőelem kerületi sebessége állandó Gázok diszpergáltatásánál a kerületi sebesség
döntő fontosságú. Továbbá, a módszer nagy jelentőséget kap nyírásra különösen érzékeny
fluidumok vagy szemcsék jelenléte esetén. Azonban az alábbi feltevések csak abban az esetben
használhatók, ha a keverés hatékonysága a kerületi sebességgel arányos. Ekkor a keverőelem
kerületi sebessége a nagyméretű készülékben és a kismintában állandó:

d ·π ·n = dkm ·π ·nkm

Rendezve az előbbi egyenletet, meghatározható a nagyméretű készülék fordulatszáma a
kisminta adatainak segítségével:

n =

(
dkm

d

)
·nkm =

nkm

k
(2.80)

Azaz, a kerületi sebesség állandóságát a fordulatszámok és keverőelem-átmérők megfelelő
aránya biztosítja.
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2.3 Hőátvitellel kapcsolatos műveletek
2.3.1 Hőátviteli módok

Amikor hőátvitelről, hőátszármaztatásról beszélünk, akkor arra gondolunk, hogy a tér egyik
pontjából hőenergia áramlik a tér egy másik pontjába. Ezen energiatranszportnak a hajtóereje a
hőmérséklet-különbség. Mint tudható a termodinamika második főtétele értelmében a hő a
magasabb hőmérsékletű hely felől áramlik az alacsonyabb hőmérsékletű hely felé. A hőátviteli
folyamatok gyakorlatilag a vegyipari műveletek zöménél megjelennek, hiszen hőközléssel
például a reakciók felgyorsíthatók, a szétválasztási folyamatok intenzifikálhatók stb. [18].

Az energiatranszport háromféle módon mehet végbe:
• hővezetéssel,
• konvekcióval, hőátadással,
• hősugárzással.

Hővezetésről akkor beszélünk, ha az energiatranszportban részt vevő részecskék helyváltozta-
tás nélkül, hőmozgásuk révén adják át az energiát egymásnak. Könnyen belátható, hogy tiszta
formájában csak szilárd halmazállapotú anyagban fordul elő.
Konvektív hőátvitel esetén a hő a fluidum áramlása (tehát helyváltoztatása) révén terjed.
Megkülönböztetünk természetes és kényszerített konvekciót.
Hősugárzás során a hő elektromágneses hullámok útján terjed. A magas hőmérsékletű test
elektromágneses sugárzást bocsájt ki, melyet elnyelve (abszorbeálva) a hidegebb test felmeleg-
szik.

A továbbiakban mindhárom esetre ismertetjük a folyamatra jellemző összefüggéseket és
mechanizmusokat.

2.3.2 Hővezetéses hőátvitel

Ahogyan korábban említettük, hővezetés során a részecskék helyváltoztatása nélküli ener-
giatranszportól beszélünk. A Fourier-féle hővezetési törvény az alábbi alakban írható fel:

dQ =−λ ·A · ∂T
∂x
·dτ. (2.81)

Az(2.81)-es egyenlet csak homogén és izotróp anyagokban értelmezhető. A λ hővezetési
tényező anyagi jellemző, mely függ a hőmérséklettől.

Szilárd testek hővezetési tényezőjének hőmérsékletfüggése lineáris összefüggéssel közelít-
hető:

λ = λ0 · (1+a ·T ) . (2.82)

Fémek többségére a < 0, tehát a hővezetési tényező a hőmérséklet növekedésével csökken.
Nemfémek többségében pont a fordítottja igaz. Levegőt tartalmazó porózus közegek esetében
Jakob [19] tapasztalati összefüggésével számolható a hővezetési tényező:

λ = λs ·
1− ε

1+ ε/2
. (2.83)
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Gázok hővezetési tényezője kritikus állapottól távoli nyomás esetén csak a hőmérséklettől
függ. Egy bázisértékhez képesti változást az alábbi egyenlettel határozhatjuk meg:

λ = λ0 ·
cp

cp0
· η

η0
. (2.84)

Folyadékok hővezetési tényezője a hőmérséklet növelésével általában csökken. Empirikus
úton a hővezetési tényező a Weber összefüggéssel határozható meg:

λ = 0,0043 ·ρ · cp ·
(

ρ

M

)1/3
. (2.85)

Állandósult állapotban az 2.86 egyenlet segítségével meghatározhatjuk, hogy adott idő alatt
mennyi hő áramlott át hővezetéssel:

Q =−λ ·A · ∂T
∂x
· τ. (2.86)

Tekintsük az alábbi síkfalat, amelynek az egyik oldalán T1, míg a másik oldalán T2 hőmér-
séklet van.

T1

T2
s

�

2.64. ábra. Hővezetés állandósult állapotban, síkfalban

Ebben az esetben a (2.86) egyenlet integrálásával kapjuk a kialakult hőáramot, mely a
hővezetés során jön létre:

Q̇ =
Q
τ
=

λ

s
·A · (T1−T2) . (2.87)

Ha a minkét oldalt elosztjuk a felülettel, akkor kapjuk a fajlagos hőáramot

q̇ =
Q

τ ·A
=

λ

s
· (T1−T2) . (2.88)

A továbbiakban célszerűen a kialakuló hőáramokat a fajlagos értékkel vesszük figyelembe.
Többrétegű hővezetés során az egyes rétegeken azonos fajlagos hőáram alakul ki. Az, hogy

e a hőfluxus milyen értékű lesz, azt a rétegek vastagsága és hővezetési tényezője határozza
meg. Légrés nélküli, tökéletes illeszkedést feltételezve az alábbiak szerint számítható:

q̇ =
Q

τ ·A
=

T1−T2
n
∑

i=1

si

λi

(2.89)
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ahol az i index az i-ik rétegre vonatkozó paramétereket, a T1,T2 értékek pedig az összetett réteg
két szélső pontjának hőmérsékletét jelenti.

Hengeres falban történő hővezetés során tekintettel kell lenni arra, hogy az (2.86) egyen-
letben a felület változik a sugár mentén, (lásd (2.65)) így az integrálás során ezt figyelembe
kell venni. Ilyen esetekben könnyen belátható, hogy a fajlagos hőáram helyett csak a teljes
hőáramot tudjuk számolni az alábbi egyenlettel:

Q̇ =
Q
τ
=

2π ·λ ·L · (T1−T2)

ln
(

r2

r1

) (2.90)

T1

T2
s

�

r1

r2
L

2.65. ábra. Hővezetés állandósult állapotban, hengeres falban

Többrétegű, hengeres falban történő hővezetés során az eredő hőáramot a korábbi feltételek
mellett a (2.91) egyenlettel határozhatjuk meg.

Q̇ =
Q
τ
=

2π ·L · (T1−T2)
n
∑

i=1

1
λi

ln
(

ri+1

ri−1

) (2.91)

Mint ahogy a fejezet elején ismertettük, a hővezetési tényező, mint minden anyagi jellemző
a hőmérsékletnek és a nyomásnak a függvénye. Néhány, a műszaki gyakorlatban alkalmazott
anyag hővezetési tényezőjét tartalmazza a 2.17 táblázat szobahőmérsékleten.

Anyag Hővezetési tényező,
W

m ·K
Korrózióálló acél 15-25

Szénacél 45-60
Réz 160-320

Alumínium 230
Habosított polisztirol 0,03-0,04

Levegő 0,024
Víz 0,6

2.5. táblázat. Hővezetési tényezők



168 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

2.3.2.1 Időben változó hővezetés, a hővezetés differenciálegyenlete

Időben változó hőátviteli és ezen belül hővezetési folyamatokkal számos esetben találkozhatunk
az ipari gyakorlatban. Ha tekintünk egy folyadékkal teli melegvíztároló tartályt, és ha a környe-
zet hőmérséklete kisebb, mint a tárolt folyadék hőmérséklete, akkor az energiakiegyenlítődési
folyamat során egy időben változó jelenségnek lehetünk tanúi. Ezen jelenség egyik részfolya-
mata a tároló falában történő hővezetés. A folyamat vizsgálatához tekintsük a 2.66. ábrát. Az

2.66. ábra. Időben változó hővezetés elemi térfogata

elemi kocka jelenti egy szilárd halmazállapotú anyag elemi térrészét, melybe x irányból egy
hőmennyiség érkezik, és ettől a felülettől dx távolságra lévő felületen távozik valamekkora
hőmennyiség. A térrészben felhalmozódó energia az érkező és a távozó hőmennyiségtől függ.
Írjuk fel a Fourier-törvény segítségével az érkező hőmennyiséget hővezetés esetén:

dQbe,x =−λ ·dy ·dz · ∂T
∂x
·dτ.

A kilépő hőmennyiséget a belépő hőmennyiség Taylor-sorfejtésével közelítjük. A közelítésnél
csak az elsőrendű tagokat vesszük figyelembe:

dQki,x = dQbe,x +
∂

∂x
dQbe,x ·dx.

Kifejtve a fenti egyenletet kapjuk, hogy

dQki,x =−λ ·dy ·dz · ∂T
∂x
·dτ−λ ·dy ·dz · ∂

2T
∂x2 ·dτ ·dx.

A térrészben lévő energiatartalom megváltozása felírható az érkező és a távozó hőmennyiségek
segítségével,

dQV = dQbe,x−dQki,x,
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ahol az elemi kocka hőtartalma

dQ̇V = c ·m · ∂T
∂τ
·dτ = c ·dx ·dy ·dz ·ρ · ∂T

∂τ
·dτ. (2.92)

Felhasználva az elemi térrészben lévő energiamegváltozásra vonatkozó összefüggést írhatjuk a
fenti egyenlet segítségével, hogy

c ·XXXXXdx ·dy ·dz ·ρ · ∂T
∂τ
·��dτ =

���������
−λ ·dy ·dz · ∂T

∂x
·dτ︸ ︷︷ ︸���������

+λ ·dy ·dz · ∂T
∂x
·dτ︸ ︷︷ ︸+λ ·XXXXXdy ·dz ·dx · ∂

2T
∂x2 ·��dτ.

(2.93)

Elvégezve az egyszerűsítéseket kapjuk a következő egyenletet:

ρ · c · ∂T
∂τ

= λ · ∂
2T

∂x2 .

A hődiffúziós tényező, vagy más néven hőmérséklet-vezetési tényező anyagi állandó, amely
a hőmérsékletnek térbeli és időbeli eloszlásának egyenlőtlenségéből származik, és a hőáram-
sűrűség értékét befolyásolja. Ez a fizikai mennyiség a hővezetési tényezővel együtt alkalmas a

hőáram, mint transzportjelenség leírására, mértékegysége
m2

s
. Így kapjuk az egydimenziós,

x-irányú hővezetés differenciálegyenletét, forrásmentes esetben:

∂T
∂τ

= a · ∂
2T

∂x2 . (2.94)

Természetesen a fenti gondolatmenet kiterjeszthető arra az esetre is, amikor egyszerre mindhá-
rom irányból érkezik hőmennyiség, így a levezetést nem részletezve az alábbi összefüggésre
juthatunk:

∂T
∂τ

= a ·
(

∂ 2T
∂x2 +

∂ 2T
∂y2 +

∂ 2T
∂ z2

)
. (2.95)

Az időben változó hővezetés könnyebb értelmezéséhez mutatjuk be a következő ábrát.
Természetesen semmi újdonságtartalmat nem tartalmaz az eddigiekben összefüggés szintjén
bemutatott magyarázatokhoz képest, valóban csak az érthetőséget szeretné könnyíteni.vezetéssel érkező

hőmennyiség a
bal oldalról

+

vezetéssel érkező
hőmennyiség a
jobb oldalról

+

hőforrás által
termelt

hőmennyiség

=

a vizsgált térrész
energiájának
megváltozása


Ugyanez a matematika nyelvén felírva:

Q̇vez,bal + Q̇vez, jobb + Ġelem =
∆Eelem

∆t
= 0. (2.96)

A (2.96) összefüggésben szereplő Ġ jelölés a forrás tagra utal, vagyis a térfogategységben
keletkező energia mennyiségét jelenti.
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Ezt az összefüggést alkalmazzuk a későbbiekben mind az analitikus, mind a numerikus
megoldás során. Szeretnénk itt megjegyezni, hogy ez az összefüggés már forrás tagot is
tartalmaz, így alkalmas fűtőberendezés (pl. fűtőszál, vasaló) vagy akár radioaktív anyag
számítására is.

Speciális alakok különböző esetekre

A következőkben ismertetjük a (2.95) egyenlet megoldását különböző geometriák és folyamatok
esetén.

Végtelen nagyságú síklap

Állandó értékű hővezetési tényező esetén

∂ 2T
∂x2 +

ġ
λ

=
1
a

∂T
∂ t

.

Az egyenlet tovább egyszerűsíthető:
• stacionárius állapotban

∂ 2T
∂x2 +

ġ
λ

= 0,

• tranziens állapotban, hőfejlődés nélkül

∂ 2T
∂x2 =

1
a

∂T
∂ t

,

• valamint stacionárius állapotban, hőfejlődés nélkül:

∂ 2T
∂x2 = 0.

Végtelen hosszúságúnak tekintett henger

Állandó értékű hővezetési tényező esetén:

1
r

∂

∂ r

(
r

∂T
∂ r

)
+

ġ
λ

=
1
a

∂T
∂ t

.

Az egyenlet az alábbi esetekben tovább egyszerűsíthető:
• stacionárius állapotban

1
r

d
dr

(
r

dT
dr

)
+

ġ
λ

= 0,

• tranziens állapotban, hőfejlődés nélkül:

1
r

∂

∂ r

(
r

∂T
∂ r

)
=

1
a

∂T
∂ t

,

• míg stacionárius állapotban, hőfejlődés nélkül:

d
dr

(
r

dT
dr

)
= 0.
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Gömb esetén

Állandó értékű hővezetési tényező esetén:

1
r2

∂

∂ r

(
r2 ∂T

∂ r

)
+

ġ
λ

=
1
a

∂T
∂ t

.

• Stacionárius állapotban

1
r2

d
dr

(
r2 ∂T

∂ r

)
+

ġ
λ

= 0,

• tranziens állapotban, hőfejlődés nélkül

1
r2

∂

∂ r

(
r2 ∂T

∂ r

)
=

1
a

∂T
∂ t

,

• stacionárius állapotban, hőfejlődés nélkül pedig

d
dr

(
r2 dT

dr

)
= 0 vagy r

d2T
dr2 +2

dT
dr

= 0.

A megoldások előállításához szükséges definiálni a peremfeltételeket, melyek három
típusba sorolhatóak:

• a test felületi pontjaiban a hőmérséklet időbeni változását adjuk meg (elsőfajú peremfel-
tétel);

• a test felületi pontjaiban a hőmérséklet normál irányú deriváltjának időbeni változását
adjuk meg (másodfajú peremfeltétel);

• a newtoni hőátadási törvény érvényesítése a felület pontjaiban (harmadfajú peremfelté-
tel).

2.3.2.2 Peremfeltételek értelmezése

Ebben a fejezetben a különböző peremfeltételeket mutatjuk be részletesen, melyhez tekintsük
a 2.67. ábrát:

Az ábrán egy síklemezben lévő hővezetést ábrázoltunk. Látszik, hogy amennyiben nem
kötjük le a peremfeltételeket, bármelyik hőmérséklet lefutási görbét értelmezhetnénk. Azáltal
viszont, hogy jelen esetünkben előírtuk a bal oldali falra az 50°C-ot, a jobb oldali falra pedig a
15°C-ot, így már csak egyetlen megoldás létezik. Célunk a továbbiakban az, hogy bemutassuk,
milyen peremfeltételeket írhatunk elő, és azokat hogyan tudjuk alkalmazni a megoldás során.

Annak függvényében, hogy hány dimenziós vizsgálatot végzünk, különböző számú perem-
feltételt kell lekötnünk, hogy megoldást kapjunk:

• egydimenziós esetben 2 peremfeltételt,
• kétdimenziós esetben 4 peremfeltételt,
• háromdimenziós esetben 6 peremfeltételt kell megadni,
• figyelni kell a hőáramok irányaira (előjelek!).
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2.67. ábra. Ábra a peremfeltételek értelmezéséhez

Hőmérséklet peremfeltétel

Az első és talán mind közül legegyszerűbb peremfeltétel a hőmérséklet peremfeltétel. Ebben
az esetben ismerjük a vizsgálandó fal szélső pontjának hőmérsékletét. Méréstechnikailag ezt
a legegyszerűbb vizsgálnunk, mindössze annyi a dolgunk, hogy végzünk egy hőmérséklet
mérést az adott falon. Itt azonban megjegyeznénk, hogy ahogy a következő peremfeltételnél
látni fogjuk (illetve a későbbi fejezetben részletesen bemutatásra kerül) nem tekinthetünk el a
konvekció jelenségétől. A peremfeltételek megadását a 2.68. ábra mutatja.

2.68. ábra. Hőmérséklet peremfeltétel

A geometria szélső pontjai az ábra szerint a 0 és L koordinátákkal jellemezhető:

T (0, t) = T1,
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T (L, t) = T2.

Látható, hogy a helykoordináta mellett az időkoordinátát is meg kell adnunk.

Hőfluxus peremfeltétel

A második alkalmazható peremfeltétel a hőfluxus vagy hőáramsűrűség peremfeltétele. Ez
abban az esetben alkalmazható, ha ismerjük a vizsgált testbe érkező vagy onnan távozó
hőáramsűrűség értékét. Ezt mutatja a 2.69. ábra.

2.69. ábra. Hőfluxus peremfeltétel

Ilyen peremfeltétel alkalmazható például egy fűtőszállal vagy valamilyen joule-hővel fűtött
berendezés (vasaló) esetén. Minden esetben a vizsgált testbe érkező fluxust pozitív (+), a
távozó fluxust negatív (-) előjellel kell értelmezni. Ennél a peremfeltételnél két speciális esetet
tudunk megkülönböztetni. Az első ezek közül a szigetelt fal esete. Ez, ahogy a neve is mutatja,
elméletileg teljesen megszünteti a hőáramlást az adott fal környezetében (gyakorlatilag ilyen jó
szigetelő anyagot nem tudunk létrehozni). Ilyenkor:

−λ · ∂T (0, t)
∂x

= 0.

A másik speciális eset, amikor szimmetriafeltétel alkalmazható. Ebben az esetben:

−λ ·
∂T
(

L
2
, t
)

∂x
= 0.

Konvekció peremfeltétel

Harmadikként a konvekció peremfeltételt mutatjuk be (a konvektív hőátadás részletesen a
2.3.3. fejezetben kerül bemutatásra, de elkerülhetetlen a peremfeltételek részletezésénél). Itt
feltételezzük, hogy ismert a hőátadási tényező értéke. Az értelmezéshez vegyük alapul a 2.70.
ábrát.
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2.70. ábra. Konvekció peremfeltétel

Az ábrán a ∞ szimbólumok a befoglaló tér (végtelen tér) hőmérsékletére vonatkoznak.

Radiáció peremfeltétel

A radiáció peremfeltétel a harmadik nagy hőátviteli módon alapul, melyet a 2.3.4. fejezet
tárgyal részletesen. Ennél a hősugárzás hatását vesszük figyelembe, ezáltal a Stefan-Boltzmann
törvényt kell alkalmaznunk. Itt megjegyeznénk, hogy ezt a peremfeltételt viszonylag ritkán
alkalmazzuk, mert kevés olyan feladat van (az űrkutatást kivéve) ahol önállóan jelentkezne, így
hatását egy konvektív tagként is értelmezhetjük. Ennek ábráját a 2.71. ábra mutatja.

2.71. ábra. Radiáció peremfeltétel

Határfelület peremfeltétel

Az utolsóként bemutatásra kerülő peremfeltétel pedig az összetett testek vizsgálatára vonatko-
zik. Ahogy a Fourier I. törvényét vezetjük le összetett síkfal esetére, úgy itt is az érintkezések
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környezetében feltételezzük, hogy a vizsgált határ mindkét oldalán ugyanaz a hőmérséklet
tapasztalható. Ennek sematikus ábráját a 2.72. ábra tartalmazza.

2.72. ábra. Hőmérséklet peremfeltétel

Az alábbiakban néhány példát mutatunk be az előzőekben bemutatottakkal kapcsolatban.

2.1. PÉLDA
Vegyünk egy végtelennek tekintett síklemezt, melynek vastagsága L = 0,2 m, hővezeté-

si tényezője λ=1,2
W

m ·K
, felülete A=15 m2. Ismertek a szélső szálak hőmérsékletei,

T1=120°C és T2=50°C. Határozzuk meg x =0,1 m-nél a hőmérsékletet és a hőáram
értékét!
MEGOLDÁS:

1. Nincs hőképződés, stacionárius állapotot vizsgálunk, így a differenciálegyenlet alakja

∂ 2T
∂x2 = 0.

2. Ismertek a hőmérsékletek, így a peremfeltételek

T (0, t) = T1 = 120°C,

T (L, t) = T2 = 50°C.

3. Határozzuk meg a differenciálegyenlet primitív megoldását:

∂ 2T
∂x2 = 0→ ∂T

∂x
=C1→ T (x) =C1 · x+C2.

4. Írjuk fel x = 0 helyre a partikuláris megoldást:

T (0) =C1 ·0+C2→C2 = T1,
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5. majd írjuk fel x = L helyre a partikuláris megoldást

T (L) =C1 ·L+C2→ T2 =C1 ·L+T1→C1 =
T2−T1

L
.

6. Visszahelyettesítve a tényezőket az eredeti függvénybe:

T (x) =
T2−T1

L
· x+T1,

7. ezzel x = 0,1 m helyen

T (0,1 m) =
50°C−120°C

0,2 m
·0,1 m+120°C = 85°C,

8. a hőáram értéke pedig

Q̇ f al =−λ ·A · dT
dx

=−λ ·A ·C1 =−λ ·A · T2−T1

L
=

= λ ·A · T1−T2

L
= 1,2

W
m ·K

· 120°C−50°C
0,2 m

= 6300 W.

2.2. PÉLDA
Vegyünk egy 1200 W teljesítményű vasalót. A vasalótalp vastagsága 5 mm, felülete

300 cm2, hővezetési tényezője 15
W

m ·K
. Határozzuk meg a talp két oldalán kialakuló

hőmérsékleteket, ha a levegő hőmérséklete 20°C, az itt kialakuló hőátadási tényező 80
W

m2 ·K
.

MEGOLDÁS:

1. Határozzuk meg a peremfeltételeket. A fűtőtest felőli oldalon állandó hőfluxus, a
másik oldalon pedig konvekciós peremfeltételt kell felírni. Az állandó hőfluxus értéke a
teljesítményből és felületből számítható:

q̇0 =
Q̇
A

=
1200 W
300 cm2 = 40000

W
m2 .

2. Stacionárius, hőforrástól mentes esetet vizsgálunk, a differenciálegyenlet alakja

∂ 2T
∂x2 = 0,

3. a peremfeltételek:

−λ
dT (0)

dx
= q̇0 = 40000

W
m2 ,

−λ
dT (L)

dx
= α [T (L)−T∞] .
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4. A differenciálegyenlet primitív megoldása

∂ 2T
∂x2 = 0→ ∂T

∂x
=C1→ T (x) =C1 · x+C2.

5. Írjuk fel x = 0 helyre a partikuláris megoldást,

−λ
dT (0)

dx
= q̇0 → −λ ·C1 = q̇0 → C1 =−

q̇0

λ
,

6. majd az x = L helyre a partikuláris megoldást:

−λ
dT (L)

dx
= α [T (L)−T∞] → −λ ·C1 = α [(C1 ·L+C2)−T∞] →

−λ
q̇0

λ
= α

[(
q̇0

λ
·L+C2

)
−T∞

]
.

C2 =
q̇0

α
+

q̇0

λ
·L+T∞.

7. Helyettesítsük vissza a konstansokat

T (X) = T∞ + q̇0

(
L− x

λ
+

1
α

)
.

8. A hőmérséklet x = 0 helyen

T (0) = T∞+ q̇0

(
L−0

λ
+

1
α

)
= 20°C+40000

W
m2

(
0,005 m

15 W
mK

+
1

80 W
m2K

)
= 533°C,

9. a hőmérséklet x = L helyen pedig

T (L) = T∞ + q̇0

(
L−L

λ
+

1
α

)
= 20°C+40000

W
m2

(
0 m

15 W
mK

+
1

80 W
m2K

)
= 520°C.

2.3. PÉLDA
Vegyünk egy 6 m hosszú sűrített levegő vezetéket, melynek belső és külső sugarai 3,7 cm

és 4 cm, hővezetési tényezője legyen 1
W

m ·K
. A vezeték egy 300 W teljesítményű fűtő-

párnával van burkolva. A vezetékben -10°C hőmérsékletű levegő áramlik, a kialakuló

hőátadási tényező 30
W

m2 ·K
. Határozzuk meg a belső és külső hőmérsékleteket, ha a

fűtőteljesítmény 15%-a elveszik a szigetelés felé.

MEGOLDÁS:

1. Az állandó hőfluxus értéke

q̇s =
Q̇
A

=
Q̇

2π ·L · r2
=

0,85 ·300 W
2π ·6 m ·4 cm

= 169,1
W
m2 ,
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2. a differenciálegyenlet alakja

d
dr

(
r

dT
dr

)
= 0.

3. A konstansok:

r · dT
dr

=C1 →
dT
dr

=
C1

r
,

T (r) =C1 · lnr+C2.

4. A peremfeltételek:
• a külső oldalra (r = r2) állandó hőfluxus,

λ · dT
dr

= q̇s → λ =
C1

r2
= q̇s → C1 =

q̇s · r2

λ
,

• a belső oldalra (r = r1) konvekció

−λ · dT
dr

= α [T∞−T (r1)]

−λ · C1

r1
= α [T∞− (C1 · lnr+C2)]

−λ · q̇s · r2

λ · r1
= α

[
T∞−

(
q̇s · r2

λ
· lnr+C2

)]
− λ

α · r1
· q̇s · r2

λ
= T∞−

q̇s · r2

λ
· lnr1−C2

C2 = T∞−
q̇s · r2

λ
· lnr1 +

λ

α · r1

q̇s · r2

λ

C2 = T∞−
q̇s · r2

λ

[
lnr1−

λ

α · r1

]
• a hőmérsékletfüggvény

T (r) =C1 · lnr+C2 =C1 =
q̇s · r2

λ
+T∞−

q̇s · r2

λ

[
lnr1−

λ

α · r1

]
=

= T∞ +
q̇s · r2

λ

[
lnr− lnr1 +

λ

α · r1

]
,

T (r) = T∞ +
q̇s · r2

λ

[
ln

r
r1

+
λ

α · r1

]
.

5. A hőmérsékletek:

T1 =−3,91 °C,

T2 =−3,87 °C.
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2.4. PÉLDA
Van egy 4 cm átmérőjű radioaktív anyagból készült gömb„ melyben a bomlás hatására

4 · 107 W
m3 hő fejlődik. A gömb külső hőmérséklete 80°C, hővezetési tényezője 15

W
m ·K

. Határozzuk meg a hőmérsékletfüggvényeket!

MEGOLDÁS:

1. Ebben az esetben az alkalmazandó differenciálegyenlet:

1
r2 ·

d
dr

(
r2 · dT

dr

)
+

ġ
λ

= 0,

d
dr

(
r2 · ∂T

∂ r

)
=− ġ

λ
· r2.

2. Integráljuk egyszer

r2 · dT
dr

=− ġ
λ

r3

3
+C1,

3. és alkalmazzuk a szimmetria peremfeltétel a középpontban:

0 · dT
dr

=− ġ
λ
· 0

3

3
+C1 → C1 = 0.

4. Integráljuk újra,

dT
dr

=− ġ
3 ·λ
· r → T (r) =− ġ

3 ·λ
· r

2

2
+C2.

5. Alkalmazzuk a T (r0) = Ts = 80°C peremfeltételt:

Ts =−
ġ

6λ
· r2

0 +C2 → C2 = Ts +
ġ

6 ·λ
· r2

0,

6. így a hőmérsékletfüggvény

T (r) =− ġ
6 ·λ
· r2 +Ts +

ġ
6 ·λ
· r2

0 = Ts +
ġ

6 ·λ
·
(
r2

0− r2)
7. A középpont hőmérséklete:

T (0) = Ts +
ġ

6 ·λ
(
r2

0−02)= 791°C

2.3.2.3 Véges differenciák módszere

Tekintsük egy nagyon egyszerű, egydimenziós esetet, egy acélból készült rudat. Tételezzük fel,
hogy a rúd minden pontjának hőmérséklete a kezdeti állapotban (τ = 0 időpillanat) T0. Az L
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hosszúságú rudat bontsuk fel n−1 egyenközű (ekvidisztáns) szakaszra, így n db csomópontot
kapunk (lásd 2.73 ábra), ahol két pont közötti távolság értéke legyen dx.

1 2 3 ii-1 i+1 n

2.73. ábra. 1D-s ekvidisztáns felosztás

Ezek fogják reprezentálni a rúd adott pontjaiban a hőmérséklet értékeket. Mivel időben vál-
tozó folyamatról van szó, természetesen ezen pontok hőmérséklete is változik majd. Vezessük
be az alábbi jelölést:

T k
i ,

ahol az alsó i index a helykoordináta, míg a felső k index az időkoordináta.
Annak érdekében, hogy könnyítsük a megértést, a numerikus módszerek tárgyköréből

mutatjuk be a deriváltak értelmezését. A deriváltat a következőképp értelmezzük:

d f (x)
dx

= lim
∆x→0

∆ f
∆x

= lim
∆x→0

f (x+∆x)− f (x)
∆x

,

melyből a következő összefüggés írható fel:

d f (x)
dx
≈ f (x+∆x)− f (x)

∆x
.

Így a numerikus megoldás során az első deriváltat a

dT
dx

∣∣∣∣
m− 1

2

=
Tm−Tm−1

∆x
és

dT
dx

∣∣∣∣
m+ 1

2

=
Tm+1−Tm

∆x

összefüggéssel, míg a második deriváltat a

d2T
dx2

∣∣∣∣
m
=

dT
dx

∣∣∣∣
m+ 1

2

− dT
dx

∣∣∣∣
m− 1

2

∆x
=

Tm+1−Tm

∆x
− Tm−Tm−1

∆x
∆x

=

=
Tm−1−2Tm +Tm+1

∆x2

összefüggéssel értelmezhetjük.
Ezen differenciálok segítségével írjuk fel ismét a (2.94) egyenletet:

T k+1
i −T k

i
dτ

= a ·
T k

i−1−2T k
i +T k

i+1

dx2 . (2.97)

Ezen egyenlet átalakításával kaphatunk egy formulát, mely alkalmas arra, hogy a kezdeti és
peremfeltételek figyelembe vételével az egydimenziós hővezetési feladatot egyszerű eljárással
megoldhassuk:

T k+1
i =

a ·dτ

d2

(
T k

i−1−2T k
i +T k

i+1

)
. (2.98)
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A (2.98) összefüggésben szereplő szorzó tényező értékétől függ a módszer stabilitása. Abban

az esetben, ha
a ·dτ

dx2 ≤ 0,5, az eljárás numerikusan stabil. Ugyanez kétdimenziós vizsgálat

esetén
a ·dτ

dx ·dy
≤ 0,25 feltétel mellett teljesül.

Ezek értelmében a numerikus megoldás lépései a következők alapján foglalható össze
röviden:

1. felosztjuk a vizsgálandó testet egyenlő nagyságú részelemekre,
2. felírjuk a peremfeltételeket,
3. felírjuk a pontokra az egyensúlyokat, mely következtében egy n ismeretlenes egyenlet-

rendszert kapunk,
4. felírjuk mátrixos alakban az együtthatókat (A) és vektoros alakban a megoldást (B⃗),
5. megoldjuk a mátrixműveletet.

A−1 · B⃗ = C⃗

Az előbb ismertetett módszert véges differenciák módszerének nevezzük, azon belül is
egy explicit sémának. A témával kapcsolatban számos szakirodalomban található különböző
séma, melyek jól alkalmazhatóak viszonylag egyszerű, egy vagy kétdimenziós problémák
megoldásához. Abban az esetben, ha a geometria bonyolultabb, célszerű valamilyen CFD
szoftvert használni a megoldáshoz (OpenFOAM, Fluent, CFX, SC/Tetra stb.).

A következőkben különböző hővezetési problémák numerikus megoldásait mutatjuk be.

2.5. PÉLDA
Vegyünk egy végtelennek tekintett síklemezt, melynek vastagsága L= 0,2 m, hővezetési

tényezője λ=1,2
W

m ·K
, felülete A=15 m2. Ismertek a szélső szálak hőmérsékletei,

T1=120°C és T2=50°C. Határozzuk meg x =0,1 m-nél a hőmérsékletet és a hőáram
értékét!

120�ƒ�& 50�ƒ�&

x

0 1 2

�ûx �ûx

MEGOLDÁS:

1. A 0 pontra tudjuk a hőmérsékletet, 120°C,
2. a 2 pontra is tudjuk a hőmérsékletet, 50°C,
3. így az 1 pontra fel kell írnunk a tagokat:
• hővezetéssel bal oldalról érkező hő:

Q̇bal = λ ·A · T0−T1

∆x
,
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• hővezetéssel jobb oldalra távozó hő:

Q̇ jobb = λ ·A · T1−T2

∆x
.

Összesítve:

Q̇bal− Q̇ jobb = λ ·A · T0−T1

∆x
−λ ·A · T1−T2

∆x
=

T0−2T1 +T2

∆x2 = 0

T0−2T1 +T2 = 0 → T1 =
T0 +T2

2
= 85°C

2.6. PÉLDA
Vegyünk egy 1200 W teljesítményű vasalót. A vasalótalp vastagsága 5 mm, felülete

300 cm2, hővezetési tényezője 15
W

m ·K
. Határozzuk meg a talp két oldalán kialakuló

hőmérsékleteket, ha a levegő hőmérséklete 20°C, az itt kialakuló hőátadási tényező 80
W

m2 ·K
.

MEGOLDÁS:

1. Bontsuk a síkfalat 5 egyenlő részre.

2. Írjuk fel a pontokra az egyensúlyokat:
• 0 pont

q̇0 ·A+λ ·A · T1−T0

∆x
= 0 → T0−T1 =

q̇0 ·∆x
λ

,

• 1 pont

λ ·A · T0−T1

∆x
+λ ·A · T2−T1

∆x
= 0 → T0−2T1 +T2 = 0,

• 2 pont

λ ·A · T1−T2

∆x
+λ ·A · T3−T2

∆x
= 0 → T1−2T2 +T3 = 0,

• 3 pont

λ ·A · T2−T3

∆x
+λ ·A · T4−T3

∆x
= 0 → T2−2T3 +T4 = 0,
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• 4 pont

λ ·A · T3−T4

∆x
+λ ·A · T5−T4

∆x
= 0 → T3−2T4 +T5 = 0,

• 5 pont

λ ·A · T4−T5

∆x
+α ·A · (T5−T∞) → T4 +

(
−1− α ·∆x

λ

)
·T5 =

α ·∆x
λ
·T∞.

3. 6 egyenletünk, 6 ismeretlenünk van, írjuk fel mátrixosan a megoldást. Legyen A az
együtthatók mátrixa,

A =



1 −1 0 0 0 0
1 −2 1 0 0 0
0 1 −2 1 0 0
0 0 1 −2 1 0
0 0 0 1 −2 1

0 0 0 0 1 −1− α ·∆x
λ


,

B⃗ pedig tartalmazza az eredményeket

B⃗ =



q̇0 ·∆x
λ

0
0
0
0

α ·∆x
λ
·T∞


.

4. A hőmérsékletek megkaphatók, ha megoldjuk az A−1 · B⃗ műveletet.

Eredmény: a belső falra 533,33°C, a külső falra 520°C hőmérsékleteket kaptunk csak-
úgy, mint az analitikus megoldással.
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2.7. PÉLDA
Vizsgáljunk egy téglatest alakú bordát, mely 15 mm x 10 mm x 1 mm nagyságú.

A csővezeték belső oldalán 6000
W

m2 ·K
hőátadási tényező, a borda külső oldalán

25
W

m2 ·K
hőátadási tényező alakul ki, a borda hővezetési tényezője pedig 57 W

m·K .
Az áramló folyadék hőmérséklete 60°C, a levegőé 20°C. Határozzuk meg a borda
hőmérséklet-eloszlását!
MEGOLDÁS:

1. A modell vázlata az alábbi ábrán látható:

2. a pontokra felírt egyensúlyok
• 1 pont:

αb ·A1 · (Tb−T1)−λ ·A1 ·
T1−T2

∆x
→

→ (−αb ·A1 ·∆x−λ ·A1) ·T1 +λ ·A1 ·T2 =−α ·A1 ·Tb.

• 2 pont:

λ ·A1 ·
T1−T2

∆x
−αk ·A2 · (T2−Tk)−αk ·A2 · (T2−Tk)−

−λ ·A1 ·
T2−T3

∆x
= 0;

λ ·A1 ·T1 +(−2 ·λ ·A1−2 ·αk ·A2 ·∆x) ·T2 +λ ·A1 ·T3 =

=−2 ·αk ·A2 ·∆x ·Tk.

• A 3, 4 és 5 pontok megegyeznek a 2 pont felírásával, csak az indexekre kell figyelni.
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• 6 pont:

λ ·A1 ·
T5−T6

∆x
−αk ·A2 · (T6−Tk)−αk ·A2 · (T6−Tk)−

−αk ·A1 · (T6−Tk) = 0;

λ ·A1 ·T5 +(−λ ·A1−2 ·αk ·A2 ·∆x−αk ·A1 ·∆x) ·T6 =

=−2 ·αk ·A2 ·∆x ·Tk−αk ·A1 ·∆x ·Tk.

3. Ismét felírjuk a mátrixokat, és megoldjuk az egyenletet.

4. A következő ábra a borda hőmérséklet-eloszlását mutatja:

0 2 4 6 8 10 12 14
Pozíció [mm]

20

25

30

35

40

45

50

55

60

2.3.2.4 Egyszerűsített tranziens modell

Ahogy az előzőekből láttuk, stacionárius esetben a hőmérséklet csak a helykoordinátának a
függvénye volt, míg instacionárius esetben mind a helynek, mind pedig az időnek. Abban
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az esetben viszont, ha egy időben változó folyamatot vizsgálunk egy kellően kis test esetén,
akkor viszont egy másik fajta egyszerűsítéssel élhetünk, mely esetben a hőmérséklet csak az
időnek lesz a függvénye, a helynek nem. Az, hogy a test kellően kicsi-e, a későbbiekben kerül
bemutatásra.

A számítások bemutatásához a már korábban ismertetett feltételezésből indulunk ki: a
környezetből hőátvitellel érkező hő a teljes test energiáját fogja növelni:

α ·As · (T∞−T )dτ = m · cp ·dT.

A tömeget fejezzük ki, mint a sűrűség és a térfogat szorzata, valamint a hőmérsékletekkel
kapcsolatban feltételezzük, hogy a külső rendszer hőmérséklete állandó (T∞), a differenciálási
tényező pedig dT = d(T −T∞).

dT −T∞

T −T∞

=− α ·As

ρ · cp ·V
dτ

Elvégezve az integrálást 0-tól t-ig, valamint Ti-től az időhöz tartozó véghőmérsékletig:

ln
T (t)−T∞

Ti−T∞

=− α ·As

ρ · cp ·V
· τ.

Kifejezve belőle a T (t) hőmérsékletet:

T (t) = (Ti−T∞) · e
− α·As

ρ·cp ·V ·t +T1.

A kitevőben szereplő tagot időállandónak is nevezhetjük:

b =
α ·As

ρ · cp ·V
. (2.99)

A modell alkalmazhatóságát, vagyis a kellően kicsi testet, egy hasonlósági kritériummal
tudjuk vizsgálni, amely a Biot szám (továbbiakban Bi-szám). A többi hasonlósági kritériumhoz
hasonlóan ez is egy dimenzió nélküli szám, amely a testbe konvekcióval érkező hő és a testen
belüli hővezetés arányát fejezi ki (2.100).

Bi =
α ·Lc

λm
(2.100)

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy a hőátadás vizsgálatánál később bemutatásra kerülő Nusselt
szám (továbbiakban Nu-szám) összefüggése hasonló módon írható fel, viszont van egy nagyon
fontos különbség közöttük: a Bi-szám esetén a λm hővezetési tényező a vizsgált szilárd test
anyagára vonatkozik, míg a Nu-számban az áramló közegre. Az összefüggésben szerepel
még az Lc karakterisztikus méret is, mely a test térfogatának és felületének a hányadosaként
alkalmazandó:

Lc =
V
As

. (2.101)

Vegyük észre, hogy ennek a karakterisztikus hossznak a reciproka szerepel az időállandó
(2.99) összefüggésében is. A modell abban az esetben alkalmazható , ha a Bi-szám értéke
0,1-nél kisebbre adódik.
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2.3.2.5 Tranziens modell speciális esetekre

Ebben a fejezetben a talán legtöbb és legbonyolultabb számítási eljárást jelentő esetet szeretnénk
bemutatni, ami a nagyméretű testek analitikus vizsgálata tranziens esetben. Itt a teljesség igénye
nélkül, a mérnöki gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott geometriai esettel, a síkfal, a henger
és a gömb geometriákkal foglalkozunk azzal a megkötéssel, hogy a síkfalat és hengert egyik
dimenziójuk mentén végtelennek tekintjük. Valós testek nyilván ezzel a megközelítéssel nem
modellezhetők, a véges térfogat miatt ezeknek a relatíve kis felületeknek is hatásuk lesz a
hőmérséklet állapotra, ezeket viszont a vázolt modellekben elhanyagoljuk.

Először tekintsük a szükséges geometriai méreteket, melyet a 2.74. ábra mutat.

2.74. ábra. Geometriák az analitikus számításhoz

A síkfalak esetén a szimmetriavonalhoz képest egy x koordinátával, a hengerek és gömbök
esetén pedig r koordinátával kell meghatároznunk a pozíciót. Az ábra alapján a síkfalat 2 ·L
szélességűnek, a hengert és a gömböt pedig 2 ·R0, vagyis D0 átmérőjűnek tekintjük.

Mielőtt bemutatnánk a számításhoz szükséges összefüggéseket, be kell vezetnünk több
dimenziómentes számot, melyek használata elengedhetetlen. Ezek közül az első a dimenzió-
mentes hőmérséklet, mely az adott időpillanatban és a kezdeti időpillanatban vett hőmérséklet
különbségek hányadosa. Ezt a görög theta betűvel (θ ) jelöljük, kiszámítási módja:

θ(x, t) =
T (x, t)−T∞

Ti−T∞

.

A következő jellemző a dimenziómentes távolság, ami az adott helykoordinátának és a szélső
szálnak a hányadosaként értelmezhető:

X =
x
L
.

A harmadik tényező pedig talán a legnehezebben értelmezhető, ez pedig a dimenziómentes
idő, amit a hőmérséklet vezetési tényező, az időkoordináta és a jellemző geometriai méret
segítségével határozhatunk meg:

τ =
a · t
L2 . (2.102)
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Ezt a dimenziómentes időt Fourier számnak (továbbiakban Fo-szám) is nevezi az irodalom.
Szeretnénk visszautalni a numerikus számítások stabilitásának ellenőrző képletére. Gyakor-
latilag ugyanazt az összefüggést látjuk, csak ebben az esetben a teljes rendszer méreteivel
kell számolnunk, az ellenőrző összefüggés esetén pedig az időléptéket és a geometriai méret
léptékét kell behelyettesíteni.

A hőmérséklet eloszlási görbéket egzakt módon mindhárom geometria esetén végtelen
sorokkal tudjuk meghatározni. Viszont ahogy a bevezetőben is írtuk, csak speciális esetekben
már egyszeri közelítés is pontos eredményt szolgáltat, ehhez azonban garantálnunk kell, hogy
a Fo-szám értéke 0,2-nél nagyobb legyen. Ilyen esetben az összefüggések a következők:

• lemezek esetén

θ(x, t) =
T (x, t)−T∞

Ti−T∞

= A1 · e−λ 2
1 ·τ · cos

(
λ1 · x

L

)
, (2.103)

• hengerekre

θ(r, t) =
T (x, t)−T∞

Ti−T∞

= A1 · e−λ 2
1 ·τ · J0

(
λ1 · r
R0

)
, (2.104)

• gömbökre pedig

θ(r, t) =
T (x, t)−T∞

Ti−T∞

= A1 · e−λ 2
1 ·τ ·

sin
(

λ1 · r
R0

)
λ1 · r
R0

. (2.105)

A hengerekre vonatkozó összefüggésben szerepel a J0 tag, mely az elsőfokú Bessel-függvényt
jelenti. Általánosan szerepelnek a λ1 és A1 tagok, melyek értékeit a 2.6. táblázat tartalmazza.

2.6. táblázat. A különböző geometriai esetekhez tartozó tényezők

Lemezek Hengerek Gömbök

Bi λ1 A1 λ1 A1 λ1 A1

0,01 0,0998 1,0017 0,1412 1,0025 0,1730 1,0030

0,02 0,1410 1,0033 0,1995 1,0050 0,2445 1,0060

0,04 0,1987 1,0066 0,2814 1,0099 0,3450 1,0120

0,06 0,2425 1,0098 0,3438 1,0148 0,4217 1,0179

0,08 0,2791 1,0130 0,3960 1,0197 0,4860 1,0239

0,1 0,3111 1,0161 0,4417 1,0246 0,5423 1,0298

0,2 0,4328 1,0311 0,6170 1,0483 0,7593 1,0592

0,3 0,5218 1,0450 0,7465 1,0712 0,9208 1,0880

folytatás a következő oldalon
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folytatás az előző oldalról

Lemezek Hengerek Gömbök

Bi λ1 A1 λ1 A1 λ1 A1

0,4 0,5932 1,0580 0,8516 1,0931 1,0528 1,1164

0,5 0,6533 1,0701 0,9408 1,1143 1,1656 1,1441

0,6 0,7051 1,0814 1,0184 1,1345 1,2644 1,1713

0,7 0,7506 1,0918 1,0873 1,1539 1,3525 1,1978

0,8 0,7910 1,1016 1,1490 1,1724 1,4320 1,2236

0,9 0,8274 1,1107 1,2048 1,1902 1,5044 1,2488

1,0 0,8603 1,1191 1,2558 1,2071 1,5708 1,2732

2,0 1,0769 1,1785 1,5995 1,3384 2,0288 1,4793

3,0 1,1925 1,2102 1,7887 1,4191 2,2889 1,6227

4,0 1,2646 1,2287 1,9081 1,4698 2,4556 1,7202

5,0 1,3138 1,2403 1,9898 1,5029 2,5704 1,7870

6,0 1,3496 1,2479 2,0490 1,5253 2,6537 1,8338

7,0 1,3766 1,2532 2,0937 1,5411 2,7165 1,8673

8,0 1,3978 1,2570 2,1286 1,5526 2,7654 1,8920

9,0 1,4149 1,2598 2,1566 1,5611 2,8044 1,9106

10,0 1,4289 1,2620 2,1795 1,5677 2,8363 1,9249

20,0 1,4961 1,2699 2,2880 1,5919 2,9857 1,9781

30,0 1,5202 1,2717 2,3261 1,5973 3,0372 1,9898

40,0 1,5325 1,2723 2,3455 1,5993 3,0632 1,9942

50,0 1,5400 1,2727 2,3572 1,6002 3,0788 1,9962

100,0 1,5552 1,2731 2,3809 1,6015 3,1102 1,9990

∞ 1,5708 1,2732 2,4048 1,6021 3,1416 2,0000

A táblázatban csak diszkrét értékek szerepelnek, így tetszőleges Bi-szám esetén a hozzá
legközelebb eső értékek közötti lineáris interpolációval bármilyen Bi-számra meghatározható a
λ1 és A1 értéke. Hengerek esetén a nulladrendű Bessel-függvények segítségével meghatározha-
tó a hőmérséklet-eloszlási görbe. Használata esetén a ξ helyére az előző lépésben kiszámított
λ1 értékét kell behelyettesíteni. A Bessel-függvények értékeit a 2.7. táblázat tartalmazza.
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2.7. táblázat. A Bessel-függvények értékei

ξ J0(ξ ) J1(ξ ) ξ J0(ξ ) J1(ξ ) ξ J0(ξ ) J1(ξ )

0,0 1,0000 0,0000 1,0 0,7652 0,4400 2,0 0,2239 0,5767

0,1 0,9975 0,0499 1,1 0,7196 0,4709 2,1 0,1666 0,5683

0,2 0,9900 0,0995 1,2 0,6711 0,4983 2,2 0,1104 0,5560

0,3 0,9776 0,1483 1,3 0,6201 0,5220 2,3 0,0555 0,5399

0,4 0,9604 0,1960 1,4 0,5669 0,5419 2,4 0,0025 0,5202

0,5 0,9385 0,2423 1,5 0,5118 0,5579 2,6 -0,0968 -0,4708

0,6 0,9120 0,2867 1,6 0,4554 0,5699 2,8 -0,1850 -0,4097

0,7 0,8812 0,3290 1,7 0,3980 0,5778 3,0 -0,2601 -0,3391

0,8 0,8463 0,3688 1,8 0,3400 0,5815 3,2 -0,3202 -0,2613

0,9 0,8075 0,4059 1,9 0,2818 0,58122

A Bessel-függvények esetében is alkalmazandó a lineáris interpoláció. Fontos megemlíteni,
hogy az eddig kiszámított dimenziómentes jellemzőket nem csak a táblázat, hanem grafikonok
segítségével is meghatározhatjuk. Ezeket a grafikonokat Heisler-diagramoknak nevezzük
[], és mind a három esetre külön diagram alkalmazandó. A táblázatokkal és interpolációval
végzett számítás minden esetben pontosabb, mert a diagramról való leolvasás mindig magában
hordozza a hiba lehetőségét.

Ezzel a modellel képesek vagyunk annak a kiszámítására is, hogy adott időpillanatban,
az időpillanatnak megfelelő hőmérséklet eloszláshoz mekkora hőmennyiségre van szükség.
Amennyiben a teljes vizsgált testben homogén hőmérsékletet feltételezünk, akkor a szükséges
hőmennyiség értékét már a jól ismert összefüggéssel tudnánk meghatározni:

Qmax = m · cp · (T∞−Ti).

Azonban t idő elteltével meghatározható a hőmérséklet-eloszlás, ami azt fogja eredményez-
ni, hogy kisebb mértékben változik meg a hőkapacitás. A három esetre rendre a következő
összefüggések alkalmazhatók:

1. lemezre

Q
Qmax

= 1−θ0 ·
sinλ1

λ1
,

2. hengerre

Q
Qmax

= 1−2 ·θ0 ·
J1(λ1)

λ1
,

3. gömbre

Q
Qmax

= 1−3 ·θ0 ·
sinλ1−λ1 · cosλ1

λ 3
1

.
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Az összefüggésekben szereplő θ0 értéke a vizsgálat végállapotára vonatkozó dimenziótlan idő

a θ0 =

(
T0−T∞

Ti−T∞

)
összefüggéssel határozható meg.

2.3.3 Konvekciós hőátadás
Konvekció során – ahogyan korábban említettük – helyváltoztatással, azaz mozgással terjed
a hő a tér egyik pontjából a másik pontjába. Ennek egy speciális esete a konvektív hőátadás
amely során egy fal melletti hőátvitelt vizsgáljuk.

A konvektív hőátadás, vagy más néven a konvekció, a hőátadás olyan formája, amely során
a hő átadása az áramló részecskék tovaterjedésével történik. Ebből a definícióból következik,
hogy ez a hőátadási forma a gázok és folyadékok jellemző hőátadási formája.

A konvektív hőátadást alapvetően két fő csoportba sorolhatjuk. Az első típus a természetes
vagy szabad konvekció. Ez esetben az áramlást nem külső erő hozza létre, hanem a hőmérséklet-
különbségből származó sűrűségkülönbség következménye. Alapvető tény, hogy nagyobb
hőmérsékleten az anyagok sűrűsége csökken. Ugyanazon anyagban lévő inhomogenitások
miatt a hidegebb részek lefelé, míg a melegebb részek felfelé mozognak, ahol lehűlnek, és ismét
lesüllyednek. Ilyen szabadkonvekciós jelenség eredménye a szél is, de a bolygó köpenyében
lévő olvadt magma mozgása is. Természetes konvekció hozza létre a főzőedényben lévő
cirkulációt is: általában a fűtőtest az edény közepén található, így feláramlást indukál az edény
tengelye mentén, míg a fal mellett leáramlás történik.

A másik nagy típus a kényszer vagy mesterséges konvekció. Ahogy a neve is mutatja, a
fluidumot valamilyen külső kényszer mozgatja. Az ipari felhasználás során ez valamilyen
áramlástechnikai gép, például szivattyú vagy ventilátor, de autóhűtő radiátorok esetén maga
a gépjármű mozgása hozza létre ezt a hatást. Alapvetően elmondható, hogy a mesterséges
konvekcióval létrehozott hőátadás értéke nagyságrendekkel is meghaladhatja a természetes
konvekció által létrehozott értéket. A kényszerkonvekció speciális jelensége a fázisváltozással
járó konvekció, vagyis a kondenzáció és forrás jelensége. Ezek esetén a hőátadás hatásossága
még nagyobb.

A konvektív hőátadás számítására szolgál a newtoni hőátadási törvény, melyet az alábbi
alakban írhatunk fel:

dQ̇ = α ·dA ·
(
Tf al−T

)
. (2.106)

Fajlagos hőárammal kifejezve:

dq̇ = α ·
(
Tf al−T

)
. (2.107)

Az α hőátadási tényező értéke nem csak az anyagi jellemzőktől függ, hanem számos más egyéb
paramétertől, többek között áramlási viszonyoktól. A konvektív hőátadás leírása magyarázható
a Prandtl-féle filmelmélettel. Ezen elmélet azt feltételezi, hogy a hőellenállások a δ vastagságú
határrétegben ébrednek. Ezt mutatja az 2.75. ábrán a folytonos vonallal jelölt egyenes. Ezen
elmélet szerint gyakorlatilag a határréteg felfogható egy „hőszigetelő” rétegnek melyben
hővezetés megy végbe, így kombinálni lehet a Fourier-féle hővezetési egyenletet a Newton-féle
törvénnyel:
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2.75. ábra. Fal melletti konvektív hőátadás

q̇ = α ·
(
Tf al−T

)
=

λ

δ
·
(
Tf al−T

)
, (2.108)

melyből következik, hogy

α ≈ λ

δ
. (2.109)

Itt szeretnénk megjegyezni, hogy ezen egyenlettel ugyan meghatározható (feltéve, ha elfo-
gadjuk a Prandtl-féle elméletet) a hőátadási tényező, azonban a határréteg vastagságának a
számítása bonyolultabb, mint a műszaki gyakorlatban alkalmazott hasonlósági kritériumok-
ra alapuló elmélet alkalmazása. Könyvünkben a téma tárgyalása során csak a kondenzáció
vizsgálatakor fogjuk alkalmazni a fenti elméletet.

A műszaki gyakorlatban sokkal inkább használt módszer a hasonlósági kritériumok szolgál-
tatta lehetőségek. Vegyük észre, hogy a (2.109) egyenletet lehet úgy rendezni, hogy az egyik
oldalán egy dimenzió nélküli értéket kapjunk, mely gyakorlatilag összekapcsolja a konvektív
hőátadást a határrétegben történő hővezetéssel:

α ·δ
λ

= Nu. (2.110)

Így kapjuk meg a Nusselt szám értékét, ahol α a hőátadási tényező értéke, a δ pedig a jellemző
geometriai méret. A későbbiekben látni fogjuk, ez nagyban függeni fog a vizsgált geometriai
alakzattól.

Felmerülhet a kérdés, hogy ha nem ismerjük sem a hőátadási tényező értékét, sem a Nu-
szám értékét, miért is jó számunkra ez a módszer. A hőátadással foglalkozó kutatók hasonló
geometriával jellemezhető, de különböző méretű testeken végzett mérések eredményéből
tapasztalati összefüggéseket határoznak meg. Ezek a tapasztalati összefüggések, az áramlás
jellegétől függően további hasonlósági kritériumoktól, leggyakrabban a Re-számtól, Pr-számtól,
Gr-számtól valamint a karakterisztikus geometriai jellemzőtől függő összefüggések. Ezeknek a
hasonlósági kritériumoknak a magyarázatát a következőkben közöljük:

• Reynolds szám: a folyadékra ható tehetetlenségi erők és a súrlódó erők viszonyát fejezi
ki.

Re =
v · l
ν

=
v · l ·ρ

η
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• Nusselt szám: a tényleges hőáramsűrűség és az l vastagságú rétegen keresztüli tiszta
hővezetés viszonyát fejezi ki.

Nu =
α · l
λ

• Prandtl szám: az impulzustranszport és a vezetés útján történő transzport hányadosa (a
kinematikai viszkozitás és a hőmérsékletvezetési tényező hányadosa).

Pr =
cp ·η

λ
=

ν

a

• Pèclet szám: a kényszeráramlású közegek hőmérsékletmezőinek hasonlósági kritériuma.

Pe =
v · l
α

= Pr ·Re

• Grashof szám: a fluidumokra ható felhajtóerő és a belső súrlódó erő hányadosát közelíti.

Gr =
g ·β · l3 ·ρ2 · (T −Tf al)

η2

• Rayleigh szám: a szabadkonvekciós közegek diffúziós és konvekciós hőátadásának
hányadosát fejezi ki.

Ra = Pr ·Gr =
g ·β · l3 ·ρ2 · cp ·∆T

η ·λ

Mielőtt részletesen is bemutatnánk a különböző konvekciós eseteket, célszerű még az elején
csoportosítani őket. Ez a csoportosítás a három legfontosabb jellemzőtől, a fázisváltozástól, az
áramlási viszonyoktól (geometria és sebesség) és az anyagi jellemzőktől függ.

• Fázisváltozás nélküli hőátadás:
– természetes konvekció,
– kényszerkonvekció,

* csőben történő áramlás,
· lamináris áramlás,
· átmeneti áramlás,
· turbulens áramlás,

* cső körül történő áramlás.
• Fázisváltozással járó hőátadás:

– forralás,

* buborékos,

* hártyás,
– kondenzáció,

* filmkondenzáció,

* cseppkondenzáció.
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2.3.3.1 Konvektív hőátvitel, a hővezetés és konvekció együttes differenciálegyenlete

Ahogy korábban többször is leírtuk, bármilyen fluidum-szilárd test határt veszünk alapul,
mindig figyelembe kell venni valamilyen konvektív hőátadási módot. Természetesen idealizál-
hatjuk a folyamatokat, eltekinthetünk a konvektív hőátadástól, és akkor megkapjuk a (2.94)
összefüggést, (melyet Fourier-törvénynek is nevezünk), vizsgálatainkat viszont most egészítsük
ki ezzel a konduktív taggal. A megértést elősegítendő ismét induljunk ki csak egy irányú (jelen
esetben x irányú) hőátadásból.

Ehhez tekintsük a 2.66 ábrán látható elemi kis kockánkat, és írjuk fel az érkező hő nagysá-
gát.

dQbe,x = wx ·dy ·dz · c ·ρ ·T ·dτ

A távozó hő nagyságának meghatározásához ismét fejtsük Taylor-sorba a beérkező hő
összefüggését.

dQki,x = wx ·dy ·dz · c ·ρ ·T ·dτ +
∂

∂x
(wx ·dy ·dz · c ·ρ ·T ·dτ) ·dx = (2.111)

= wx ·dy ·dz · c ·ρ ·T ·dτ +dy ·dz · c · ∂ (ρ ·wx ·T )
∂x

·dx (2.112)

Az elemi kis térrész hőtartalma pedig a jól ismert módon számítható:

dQtér = c ·ρ ·dx ·dy ·dz · ∂T
∂τ
·dτ. (2.113)

A (2.111) összefüggésben lévő tagra vonatkozóan végezzük el a differenciálást, és ezt írjuk
fel mindhárom irányra:

∂ (ρ ·wx ·T )
∂x

= ρ ·T · ∂wx

∂x
+ρ ·wx · ∂T

∂x

∂ (ρ ·wy ·T )
∂y

= ρ ·T ·
∂wy

∂y
+ρ ·wy · ∂T

∂y

∂ (ρ ·wz ·T )
∂ z

= ρ ·T · ∂wz

∂ z
+ρ ·wz · ∂T

∂ z


=

= ρ ·T ·

∂wx

∂x
+

∂wy

∂y
+

∂wz

∂ z︸ ︷︷ ︸
divw⃗

+ρ ·

wx ·
∂T
∂x

+wy ·
∂T
∂y

+wz ·
∂T
∂ z︸ ︷︷ ︸

w·∇T

 (2.114)

A (2.114) összefüggésben az első kiemelt tag értéke zérusnak tekinthető, ha sem forrás,
sem nyelő nincs a rendszerben. Tudjuk, hogy az elemi hőtartalom megváltozása a be- és kilépő
hőmennyiségek különbségével kell megegyezzen, vagyis

dQtér = dQki,x−dQbe,x. (2.115)

Felhasználva a (2.113) és (2.114) összefüggéseket, felírható, hogy

−w⃗ ·∇T =
∂T
∂τ

. (2.116)
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Ha ezt az összefüggést kombináljuk a hővezetéssel, megkapjuk a Fourier-Kirchhoff-egyenletet:

a ·∇2T − w⃗ ·∇T =
∂T
∂τ

. (2.117)

2.3.3.2 Hőellenállások koncepciója

A hőátadási folyamatok elemzésében a mérnöki gyakorlatban a kialakuló hőáram értékére
vagyunk kíváncsiak stacionárius állapotot és fix felületi hőmérsékleteket feltételezve. Ezen
problémák egyszerűen, differenciálegyenlet felírása nélkül is megoldhatók, amennyiben beve-
zetjük a hőellenállás koncepcióját, és ezeket az összetett szerkezeteket úgy vizsgáljuk, mintha
elektromos áramkörök lennének. Az analógia nagyon egyszerű: míg villamos áramkörben
feszültségkülönbség hatására az elektromos ellenállással arányos elektromos áram indul, addig
a hőátadás esetében hőmérséklet-különbség hatására a hőellenállással arányos hőáram fog
kialakulni. Ezeket a hőellenállásokat is a már jól ismert geometriákra, síkfalra, hengeres falra
és gömbfalra fogjuk bemutatni.

Síkfalakra vonatkozó összefüggések

Az analógia bemutatásához vegyük a legegyszerűbb hőátadási módot, az egyrétegű síkfal esetét.
Ebben az esetben a már korábban megismertetett Fourier I. törvényt írjuk fel a geometriának
megfelelően, ami a következő alakban áll elő:

Q̇vez, f al =−λ ·A · dT
dx

. (2.118)

Elvégezve az integrálást a helykoordináta szerint 0 és s lemezvastagság, valamint a T1 és T2

hőmérsékletek között, a

Q̇vez, f al =
λ

s
·A · (T1−T2) (2.119)

összefüggést kapjuk. Szavakkal leírva: a kialakuló hőáram értéke arányos a hőmérséklet
különbséggel és valamilyen arányossági tényezővel. Gondoljunk vissza az egyik legegyszerűbb,
elektrotechnikában alkalmazott törvényre, ami Ohm nevével fémjelzett:

I =
U1−U2

Re
, (2.120)

vagyis a kialakuló elektromos áram arányos a potenciálkülönbséggel, valamint fordítottan
arányos az eredő ellenállással. Feleltessük meg egymásnak a hőáramot az elektromos árammal,
a hajtóerőket pedig a hőmérséklet- és potenciálkülönbségek fogják okozni. Így kijelenthető,
hogy egy hővezetéses "áramkörben" az ellenállás a következő összefüggéssel írható fel:

R f al =
s

λ ·A
, (2.121)

ahol s a vizsgált fal vastagsága, λ a hővezetési tényező, A pedig a vizsgált fal hőáramra

merőleges felülete. Az összefüggésből következik, hogy a hőellenállás mértékegysége
◦C
W
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lesz. Amennyiben valóságos állapotot feltételezünk, vagyis a fal két oldalán megjelennek a
konvekcióra vonatkozó összefüggések, a hőátadás esetére is számítanunk kell hőellenállásokat.
Kiindulva Newton összefüggéséből, mellőzve a levezetést, hőátadás esetére az összefüggés a
következő:

Rkonv =
1

α ·A
. (2.122)

Vizsgáljunk egy olyan hőáramkört, amelyben egy egyrétegű, homogén síkfal és ennek két
oldalán konvekciós hőátadás alakul ki. A hőáramkör rajza a 2.76 ábrán látható.

2.76. ábra. Egyrétegű síkfal

Mivel a jellemző hőellenállások a teljes vizsgált keresztmetszetre vonatkoznak, az eredő
ellenállást úgy kell számítani, mintha sorba lennének kapcsolva, vagyis:

Re = Rα,k +Rvez, f al +Rα,b·A =
1

αk ·A
+

s
λ ·A

+
1

αb ·A
. (2.123)

2.77. ábra. Többrétegű síkfal
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Re = Rα,k +Rvez, f al1 +Rvez, f al2 +Rα,b =
1

αk ·A
+

s1

λ1 ·A
+

s2

λ2 ·A
+

1
αb ·A

(2.124)

Ennek a modellnek az alkalmazásával olyan hőátadási viszonyokat is lehet vizsgálni,
melyeknél a különböző szilárd anyagok nem merőlegesen helyezkednek el a hőáramlás irányára,
hanem azzal párhuzamosan. Erre az egyik legjobb példa az épületeket alkotó téglafalak esete,
mivel ezeket a falazóelemek és kötőelemek alkotják, egymást felváltva (de akár még az
ablaktáblák esete is ide sorolhatóak).

Ennek a legegyszerűbb vázlatát a 2.78. ábra mutatja.

2.78. ábra. Hőárammal párhuzamos síkfalak

A hőellenállások:

R1 =
s

λ1 ·A1
,

R2 =
s

λ2 ·A2
.

Vigyázzunk arra, hogy a hőátadó felületek a legritkább esetben egyeznek meg. Az eredő
hőellenállás pedig

Re =
1

1
R1

+
1

R2

. (2.125)

Ha csak kettő réteg van párhuzamosan kötve, akkor használhatjuk a replusz összefüggést is:

Re =
R1 ·R2

R1 +R2
. (2.126)

Hengerre vonatkozó összefüggések

Ebben az esetben is a Fourier I. differenciálegyenletből indulunk ki. Ilyenkor nem is számít-
hatunk q̇ hőáramsűrűséget a folyamatosan változó hőátadó felület miatt, hanem Q̇ hőáramot
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határozhatunk meg. Hengerre vonatkozóan a következő hőellenállás összefüggést kapjuk:

Rhenger =

ln
(

r2

r1

)
2 ·π ·L ·λ

. (2.127)

Hasonlóan felépíthető többrétegű rendszer, mint síkfalak esetén:

Reredő =
1

αb ·A1
+

ln
(

r2

r1

)
2 ·π ·L ·λ

+

ln
(

r3

r2

)
2 ·π ·L ·λ

+

ln
(

r4

r3

)
2 ·π ·L ·λ

+
1

αk ·A4
. (2.128)

A belső felület az A1 = 2 ·π · r1 ·L, míg a külső felület az A4 = 2 ·π · r4 ·L összefüggéssel
számítható. Hengeres héj esetén nem kell foglalkoznunk párhuzamosan kapcsolt esetekkel.

Kritikus szigetelés vastagság

Síkfalakra vonatkozóan azt tapasztaljuk, hogy a vastagabb szigetelés alkalmazásával csökkent-
hető a kialakuló hőáram értéke. Ezzel szemben hengeres héj esetén, a növekvő falvastagsághoz
tartozó növekvő hőátadó felület miatt lesz egy kritikus szigetelésvastagság, melynél az eredeti-
leg szigeteletlen csőhöz képest nagyobb hőáram alakul ki.

Kifejezve az ellenállások értékeit látszik, hogy a nevező mindkét tagjában megjelenik az r2

sugár értéke:

Q̇ =
T1−T2

ln
(

r2

r1

)
2 ·π ·L ·λszig

+
1

αkülső ·2 ·π · r2 ·L

. (2.129)

Egyszerűen meghatározva a kritikus sugár értékét, a kritikus szigetelés vastagsága könnyen
visszaszámítható:

rkr =
λszig

αkülső
. (2.130)

2.8. PÉLDA
Tekintsünk egy 16 mm külső átmérőjű csövet, melyre λszig = 0,15

W
m ·K

hővezetési
tényezőjű szigetelést teszünk. A mértékadó hőmérséklet-különbség ∆t = 80 °C, a külső

hőátadási tényező pedig αkülső = 6
W

m2 ·K
. A vizsgált csőhossz 1 m. Határozzuk meg a

kritikus sugár értékét!
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A külső sugár függvényében ábrázolva a hőáram értékét, a következő ábrát kapjuk:

0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Analitikusan kiszámítva a kritikus átmérő értékét rkr =
λszig

αkülső
= 0,025 m adódik, melyet

a diagramról is leolvashatunk.

Gömbre vonatkozó összefüggések

Természetesen gömb geometria esetén is alkalmazhatjuk az elméletet, ebben az esetben a
következő összefüggéssel számítható a hőellenállás értéke:

Rgömb =
r2− r1

4 ·π · r1 · r2 ·λ
.

Érintkezési hőellenállás

Az eddigi számítások mindegyikében azt feltételeztük, hogy a csatlakozó felületek tökéletesen
érintkeznek egymással, a hő ellenállás nélkül átadódik egyik rétegről a másik rétegre. A
valóságban azonban nagyon nehéz ilyen felületminőséget elérni, ezért a számítást pontosítani
lehet az érintkezési hőellenállások segítségével. A jelenség azzal magyarázható, hogy a felületi
érdesség miatt van, ahol az érdességi csúcsok érintkeznek (itt nagyon kicsi lesz az ellenállás),
és lesznek helyek, ahol pedig a völgyek nem tudnak érintkezni, közöttük légréteg alakul
ki. Ezeknél jelentősen megnő a hőellenállás értéke. Ezeket figyelembe véve megállapítható,
hogy a csatlakozási környezetben kialakuló hőáram értéke a csatlakozási pontok (csat) és a
nem-csatlakozó felületek (ncs) összegeként számítható:

Q̇ = Q̇csat + Q̇ncs.

Erre szintén felírható a Newton-féle hőátadási törvény:

Q̇ = αc ·A ·∆Tinter f ace.
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Az összefüggésben szereplő A felület a hővezetés szempontjából jellemző keresztmetszet
területe, míg a ∆Tinter f ace egy effektív hőmérséklet-különbség. Az αc tényezőt érintkezési
ellenállásnak nevezzük, kiszámítani pedig a következőképpen lehet:

αc =
Q̇

A ·∆Tinter f ace
. (2.131)

A gyakorlatban nem ezzel a módszerrel célszerű számolni, mivel nem ismerjük az effektív
hőmérséklet-különbség értékét, hanem szakirodalmi adatok alapján (2.8. táblázat):

2.8. táblázat. Az érintkezési hőellenállás értéke azonos anyagminőségekre(
·104 m2 · K

W

)

Érintkezési nyomás 1 bar 100 bar

Ausztenites acél 6-25 0,7-4

Réz 1-10 0,1-0,5

Magnézium 1,5-3,5 0,2-0,4

Alumínium 1,5-5 0,2-0,4

Vizsgálhatók ezek az ellenállás-tényezők aszerint is, hogy milyen fluidum tölti ki a két
fémes felület közötti teret. A 2.9. táblázat alumínium felületekre vonatkozva mutatja be az
anyagminőségek hatását:

2.9. táblázat. Az érintkezési hőellenállás értéke különböző fluidumokra (·104 m2 ·K/W)

Köztes fluidum hőellenállás

Levegő 2,75
Hélium 1,05
Hidrogén 0,720
Szilikonolaj 0,525
Glicerin 0,265

2.3.3.3 Hőátadás halmazállapotváltozás nélkül

2.3.3.4 Szabadkonvekció

Szabadkonvekciónak vagy természetes konvekciónak azt a hőátadási formát nevezzük, amikor
a hőátadás olyan fluidum és viszonyítási felület között megy végbe, ahol látszólag nincs
áramlás. Ha jobban belegondolunk, ez a kijelentés gyakorlatilag ellent mond az eddig állított
feltételeinknek, vagyis annak, hogy a hőt az áramló részecskék viszik magukkal. Ha nincs
áramlás, akkor nincs áramlási sebesség, a Re-szám értéke zérus, vagyis gondolhatnánk, hogy a
hőátadási tényező értéke is zérus lesz. Ez azonban nem így van. Természetes áramlás esetén
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olyan áramlásra gondolunk, ami magából a hőmérséklet-különbségből származik. Gondoljunk
vissza a Newton-törvényre: az átadott hő mennyisége a hőátadási tényezővel, a hőátadó
felülettel és a hőmérséklet-különbséggel egyenesen arányos. Tapasztalatból tudjuk, hogy a
magára hagyott innivaló a hűtőszekrényben le fog hűlni a levegő hőmérsékletére. Ez csak
akkor következhet be, ha a hőátadási tényező értéke sem zérus.

2.10. táblázat. Tapasztalati Nu-szám értékek szabadáramlás esetén [20]

Geometria
Jellemző

méret
Ra-szám

tartomány
Nu-szám

L

104−109 Nu = 0,59·Ra1/4

109−1013 Nu = 0,1·Ra1/3

teljes Nu =


0,825+

0,387 ·Ra1/4[
1+
(

0,492
Pr

)9/16
]8/27



2

L Ra < 109

függőleges lemezként

g helyett g · cos(θ)

As

P

104−107 Nu = 0,54· Ra 1/4

107−1011 Nu = 0,15· Ra 1/3

105−1011 Nu = 0,27·Ra1/4

L

függőleges lemezként, ha

D≥ 35 ·L
Gr1/4

D Ra≤ 1012 Nu =


0,6+

0,387 ·Ra1/6[
1+
(

0,559
Pr

)9/16
]8/27



2

D
Ra ≤ 1011 Nu = 2+

0,589 ·Ra1/4[
1+
(

0,469
Pr

)9/16
]4/9

(Pr ≥ 0,7)

Geometriai jellemzők magyarázata: L magasság, As felület, P kerület, D átmérő
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Az áramlás maga azért jön létre, mert a különböző hőmérsékletű részecskék más sűrűséggel
jellemezhetők: nagyobb hőmérséklethez kisebb sűrűség társul (a hőtágulás miatt a térfogatuk
nő, tömegük állandó marad, így a sűrűségük csökken), ami következtében egy sűrűség-gradiens
jön létre, ami az áramlás hajtóerejeként szolgál. Emiatt a jelenség miatt nem fagynak be a tavak
és rendelkezik a bolygónk lemeztektonikával. (A víz esetén kis kiegészítéssel kell élnünk;
gyakorlatilag ez az egyetlen anyag, amelynek a sűrűsége nem a fagyáspont (0°C) közelében a
legnagyobb, hanem 4°C hőmérséklet esetén).

Ezek következtében a Nu-számot nem is a Re-szám függvényeként, hanem a Gr-szám
függvényeként határozhatjuk meg. A tapasztalati összefüggéseket a 2.10. táblázat tartalmazza.

2.3.3.5 Kényszerkonvekció belső áramlás esetén

A következő nagy konvekciós eset, amelyről beszélni kell, az a valamilyen test belsejében
történő kényszerített áramlás témaköre. Ebben az esetben már azt feltételezzük, hogy valami-
lyen külső kényszerhatására áramlik a folyadék (ez a hajtóerő általában a nyomáskülönbség,
melyet szivattyúval, vákuumszivattyúval, ventilátorral hozhatunk létre, esetleg származhat a
magasságkülönbségekből is).

Mivel van áramlás, így lesz áramlási sebesség is, mely sebesség a térfogatáramból és az
áramlási keresztmetszetből határozható meg. Amikor csővezetékről beszélünk (és ez legyen
bármilyen profilú), feltételezzük, hogy a teljes keresztmetszetet kitölti a folyadék. Ellenkező
esetben csatornáról beszélhetünk, de ezzel részletesen nem foglalkozunk. Ahogy az előző
bekezdésben is írtuk, a hajtóerőt a nyomáskülönbség fogja képviselni, így a csővezetéket majd
erre a belső nyomásra fogjuk méretezni. Mint látni fogjuk a 3. fejezetben, nyomásterhelésre
a legjobb geometriai alakzatunk a kör keresztmetszet lesz, ezért is készülnek a csővezetékek
jelentős többsége ilyen alakból, mindenképpen beszélnünk kell a hidraulikai átmérőről. Ez a
hidraulikai átmérő fog szerepelni a számításainkban, mely a keresztmetszet négyszeresének és
a kerületnek a hányadosaként értelmezendő.

Dh =
4 ·A
K

Kör esetén a következőképp számítható:

Dh =
4 · D

2π

4
D ·π

= D,

tehát valóban visszakaptuk a kör átmérőjét. Hasonló a helyzet a négyzet keresztmetszet esetén
is,

Dh =
4 ·a2

4 ·a
= a,

ahol az a a négyzet oldalhossza. Téglalap keresztmetszet esetén pedig:

Dh =
4 ·a ·b

2 · (a+b)
=

2 ·a ·b
a+b

.
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Természetesen lehetne sorolni vég nélkül a geometriai alakzatokat, de a vegyipari gépészeti
gyakorlatban ezek az alkalmazások nagy részét lefedik (egy jelentős geometria maradt ki, ez a
csőkötegek területe, de ezt a hőcserélőket taglaló 2.3.11.2. fejezetben bemutatjuk).

Mivel ismerjük az áramlási sebességet, a jellemző geometriát és az áramló közeg anyagjel-
lemzőit, számítható a Re-szám értéke a jól ismert összefüggéssel:

Re =
v ·Dh ·ρ

η
. (2.132)

Ennek a Re-számnak a függvényében három jellegzetes tartományt tudunk elkülöníteni:
• a lamináris tartományt, mely esetben a Re-szám értéke 2300-nál kisebb érték lesz,
• az átmeneti tartományt, melyet 2300 < Re ≤ 10000 értékek között értelmezünk, és
• a turbulens tartományt, mely esetén Re > 10000.

A következőkben ezeket mutatjuk be kicsit részletesen.

Lamináris tartomány

Lamináris áramlás esetén a közeg gyakorlatilag rétegenként eltérő sebességgel áramlik, nem
alakulnak ki benne sem örvények, sem pedig egyéb zavarások. A fal mentén zérus sebességűnek
tekinthető, a csővezeték szimmetriatengelyében van a maximumpontja, a kettő között pedig
egy parabolikus görbével jellemezhető az áramlás. Ahhoz viszont, hogy ez az állapot a leírtak
alapján kialakulhasson, egy kialakulási hosszra van szükség. Ezt hidraulikus kialakulási
hossznak nevezzük, és tapasztalat alapján a következőképp számítható:

Lh ≈ 0,05 ·Re ·Dh.

Itt jegyeznénk meg, hogy a sebességprofil mellett a hőmérsékletprofilra is ez a jellemző, csak
ebben az esetben a fal mellett nem zérus, hanem a falhőmérsékletet tudjuk mérni, de ez is
parabolikus görbe, melynek maximum pontja a középpontban található. Ennek a termikus
kialakulási hossznak az összefüggése:

Lt =≈ 0,05 ·Re ·Pr ·Dh.

Ha a hőátadási folyamatokat vizsgáljuk, és lamináris az áramlás, a számításokat minden esetben
ezeknek a kialakulási hosszok számításával kell kezdeni. Ha a vizsgált berendezés hossza
kisebb, mint a termikus kialakulási hossz, abban az esetben nem tekinthetjük valódi lamináris
áramlásnak, mert a kezdőpont zavaró hatása miatt még vannak zavaró tényezők az áramlásban,
így az áramlás által okozott hőátadási tényező értéke kicsivel nagyobb lesz, mintha a lamináris
áramlást tekintettük volna.

A másik érdekesség a lamináris áramlással kapcsolatban az a tény, hogy ha viszont kialakult
a lamináris tartomány, a hőátadási tényező nagysága független mind az áramlási sebességtől,
mind pedig a Re-szám értékétől, állandónak tekinthető, csak a geometriától függ. A gyakorlat
szempontjából ennek levezetését mellőzzük, a 2.11. táblázat tartalmazza ezeket a konstansokat.

A táblázat utolsó oszlopában a Moody-féle súrlódási tényezőket is feltüntettük []. Látszik,
hogy a Nu-szám mellett ennek a tényezőnek is rendkívül egyszerű a számítása, mely csupán a
Re-szám függvénye.
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2.11. táblázat. Tapasztalati Nu-szám értékek lamináris áramlás és állandó falhőmérséklet esetén [20]

Geometria a/b vagy θ Nu-szám f

- 3,66 64/Re

1 2,98 56,92/Re

2 3,39 62,20/Re

3 3,96 68,36/Re

4 4,44 72,92/Re

6 5,14 78,80/Re

8 5,60 82,32/Re

∞ 7,54 96,00/Re

1 3,66 64,00/Re

2 3,74 67,28/Re

4 3,79 72,96/Re

8 3,72 76,60/Re

16 3,65 78,16/Re

10° 1,61 50,80/Re

30° 2,26 52,28/Re

60° 2,47 53,32/Re

90° 2,34 52,60/Re

120° 2,00 50,96/Re

Már csak az a kérdés, hogy hogyan tudjuk meghatározni a Nu-szám értékét, ha a vizsgált
rész még a kialakulási tartományon belülre esik. Erre vonatkozóan két összefüggést mutatunk
be. Az egyik a kör keresztmetszetű csövek kialakulási tartományára vonatkozik (Sieder és Tate
nyomán [21]):

Nu = 1,86 ·
(

Re ·Pr ·D
L

)1/3

·
(

η

η f al

)0,14

. (2.133)

míg párhuzamos síkfalak között (Edwards et al. [22] alapján)

Nu = 7,54+
0,03 · Dh

L
·Re ·Pr

1+0,016
[

Dh

L
·Re ·Pr

]2/3 . (2.134)
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A (2.133) összefüggésben látható a viszkozitások aránya. Mivel jelentős hőmérséklet-
különbség alakul ki a fal és a főtömeg hőmérsékletei között, így ennek a tagnak is jelentős hatása
lesz a kialakuló hőátadási tényezőre. Az összefüggésben az η tag a közepes hőmérsékleten vett
dinamikai viszkozitás, az η f al pedig a falhőmérsékleten vett dinamikai viszkozitás. Iteratív
eljárást igényel, mivel a hőátadási tényező és a falhőmérséklet kölcsönösen függenek egymástól.

Átmeneti tartomány

Az átmeneti tartomány magában foglalja a lamináris és turbulens áramlás tulajdonságait
is. Az áramlási képet nézve vannak benne réteges áramlási tartományok is, de ezek nem
stabilak, képesek örvényes áramlási képpé alakulni és vica versa. A lamináris tartomány
kialakulási tartományában ha tisztul az áramlás, akkor már nem fognak örvények kialakulni.
Sok irodalomban nem is foglalkoznak ezzel a tartománnyal, kevés összefüggés érhető el rá.
Ezek közül a számunkra legfontosabb összefüggést közöljük:

Nu = 0,008 ·Re0,9 ·Pr1/3 ·
(

η

η f al

)0,14

. (2.135)

Turbulens áramlás

Turbulensnek tekintjük az áramlást, ha a Re-szám értéke meghaladja a 10000 értéket. Ehhez a
tartományhoz tartozik gyakorlati szempontból az egyik legfontosabb tapasztalati összefüggé-
sünk, a Dittus-Boelter összefüggés [23].

Nu = 0,023 ·Re0,8 ·Prn ·
(

η

η f al

)0,14

, (2.136)

ahol a Pr-szám kitevője fűtés esetén n = 0,4 és hűtés esetén n = 0,3.
Turbulens áramlás esetén létezik egy másik módja is a Nu-szám kiszámításának, ez pedig

a súrlódási tényezőtől függő érték. Petukhov összefüggése nyomán ez a súrlódási tényező
hidraulikailag sima csövek esetén:

f = (0,790 · lnRe−1,64)−2 , (2.137)

mely alapján három tapasztalati összefüggést mutatunk be.
• Petukhov [24] összefüggése:

Nu =

f
8
·Re ·Pr

1,07+12,7 ·
(

f
8

)0,5

·
(

Pr2/3−1
) . (2.138)

Ez az összefüggés 0,5 ≤ Pr ≤ 2000 és 104 ≤ Re ≤ 5 ·106 esetekben használható.
• Chilton-Colburn összefüggése [25]:

Nu = 0,125 · f ·Re ·Pr1/3. (2.139)
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• Gnielinski összefüggése [26]:

Nu =

f
8
· (Re−1000) ·Pr

1,07+12,7 ·
(

f
8

)0,5

·
(

Pr2/3−1
) , (2.140)

mely 0,5≤Pr≤ 2000 és 3 ·103 ≤Re≤ 5 ·106 esetekben használható. Ennél az összefüg-
gésnél már látható, hogy az átmeneti tartományt is figyelembe veszi.

A súrlódási tényező értékét hidraulikailag érdes csövek esetén iterációs eljárással kell
meghatározni, mely a Colebrook összefüggéssel [27] történhet.

1√
f
=−2 · log

 ε

D
3,7

+
2,51

Re
√

f

 (2.141)

Kilépő hőmérséklet meghatározása

A hőátadási tényező ismeretében, a Newton-féle hűlési törvényt felhasználva meghatározhatjuk
a kilépő hőmérséklet értékét, melyet a hőcserélő készülékek esetén is fel tudunk majd használni.

Mivel az áramló közegre vonatkozóan mindent ismerünk, fel tudunk írni egy egyensúlyi
egyenletet a hűlő folyadékra vonatkozóan:

ṁ · cp ·dTközeg = α ·
(
Ts−Tközeg

)
·dAs. (2.142)

Mivel állandó átmérőjű csöveket vizsgálunk, az elemi felületet a kerület (P) és a hossz-
koordináta szorzataként is felírhatjuk.

d
(
Ts−Tközeg

)
Ts−Tközeg

=− α ·P
ṁ · cp

·dx (2.143)

Végezzük el az integrálást x = 0 és Tközeg = Tbe értékektől x = L és Tközeg = Tki értékig:

ln
Ts−Tki

Ts−Tbe
=−α ·As

ṁ · cp
. (2.144)

Egyszerű átrendezéssel a kilépő hőmérséklet:

Tki = Ts− (Ts−Tbe) · e
α·As
ṁ·cp . (2.145)

Az összefüggésekben szereplő s index a cső felületére vonatkozik.

2.3.3.6 Kényszerkonvekció külső áramlás esetén

Külső áramlásról abban az esetben beszélhetünk, ha a fluidum áramlása a vizsgált geometria
mentén történik. Mondhatnánk, hogy mérnöki szempontból ez a kevésbé fontos áramlási eset,
mert leggyakrabban az atmoszferikus levegő vagy valamilyen folyó- vagy tengervíz hatását
fogjuk vizsgálni, azonban a csöves hőcserélők esetén (cső a csőben, csőköteges és bordáscsöves
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esetekben) igen nagy jelentőségük lesz. Amennyiben azt az utóbbi esetet nem tekintjük, főleg
a hőveszteségek számításához fogjuk az összefüggéseinket felhasználni.

Külső áramlások esetén az ellenállási tényező (CD) vizsgálatával kell kezdeni a számítá-
sainkat. Ez gyakorlatilag megegyezik az ülepítés műveleténél bemutatott esettel. Mivel ezek
vizsgálata a hőtechnikai számítások során kevésbé jelentősek, és elérhetők az irodalomban
Nu-számra vonatkozó összefüggések, így csak ezeket közöljük.

Síklemez feletti áramlás

Külső áramlás esetén is megkülönböztethetünk lamináris és turbulens tartományokat, ezen
határszámok azonban nem egyeznek meg a belső áramlásoknál bemutatott értékekkel. Síklemez
felett történő áramlás esetén a lamináris tartomány határa Re < 5 · 105, az ehhez tartozó
tapasztalati Nu-szám pedig

Nu = 0,664 ·Re0,5 ·Pr1/3.

Turbulens esetre vonatkozólag méréseket 5 ·105 ≤ Re ≤ 107 és 0,6≤ Pr ≤ 60 értékek között
végeztek. Vegyük észre, hogy az alkalmazható fluidumokat a Pr-szám segítségével tudjuk
korlátozni, mivel ez a hasonlósági kritérium csak és kizárólag az anyagminőségek függvénye.

Nu = 0,037 ·Re0,8 ·Pr1/3 (2.146)

Csövek körüli áramlás

Ahogy minden külső áramlás esetén, úgy csövek körül történő áramlásnál is a külső átmérő lesz
a jellemző geometriai érték. Ezeket különböző geometriai alakzatok esetén a 2.12. táblázatban
foglaljuk össze, ahol a táblázat 4. és 5. oszlopa a C és n konstansokat tartalmazza, ahol az
alkalmazandó összefüggés alakja:

Nu =C ·Ren ·Pr1/3 ·
(

η

η f al

)0,14

Henger körüli áramlás esetére javasoljuk még Churchill összefüggését is, melyet Re · Pr ≥
0,2 feltétel esetén alkalmazhatunk [28]:

Nu = 0,3+
0,62 ·Re1/2 ·Pr1/3[
1+
(

0,4
Pr

)2/3
]1/4 ·

[
1+
(

Re
282000

)5/8
]4/5

. (2.147)

Gömbök körüli áramlásra pedig Whitaker összefüggése javasolt, melyet 3,5≤ Re ≤80 000 és
0,7 ≤ Pr ≤ 380 feltételek esetén alkalmazhatunk [29]:

Nu = 2+
[
0,4 ·Re1/2 +0,06 ·Re2/3

]
·Pr0,4 ·

(
η

η f al

)0,14

. (2.148)
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2.12. táblázat. Tapasztalati Nu-szám értékek külső áramlás esetén [20]

Geometria Fluidum Re-tartomány
Állandó

C n

G vagy F

0,4-4 0,989 0,330

4-40 0,911 0,385

40-4.000 0,683 0,466

4.000-40.000 0,193 0,618

40.000-400.000 0,027 0,805

G 5.000-100.000 0,102 0,675

G 5.000-100.000 0,246 0,588

G 5.000-100.000 0,153 0,638

G
5.000-19.500 0,160 0,638

19.500-100.000 0,0385 0,782

G 4.000-15.000 0,228 0,731

G 2.500-15.000 0,248 0,312

2.3.3.7 Hőátadás halmazállapot-változással

Bármilyen termodinamikai rendszer vizsgálatakor többek között meg kell vizsgálnunk, hogy
az adott rendszert hány fázis alkotja. Ezen a vizsgálatok esetén a fázis a rendszerben lévő
olyan részek összessége, melyek azonos fizikai és kémiai paraméterekkel rendelkeznek. Eze-
ket fázishatár fogja körülvenni. A vizsgálatok során teljesen mindegy, hogy ezek a részek
összeérnek-e vagy sem, mindössze az számít, hogy hány ilyen különböző tulajdonságokkal
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rendelkező térrészt lehet megkülönböztetni. A hőátadási viszonyok tárgyalásakor az ipari gya-
korlatban legelterjedtebb fázisváltozást mutatjuk be, ami az egykomponensű anyag folyadék és
gőz fázisai között játszódik le. Amennyiben a gőz fázisból folyadékfázist kapunk, kondenzá-
cióról, fordított esetben pedig forrásról beszélünk. Kondenzáció során jelentős mennyiségű
energia szabadul fel, a forrás létrejöttéhez viszont jelentős mennyiségű energiára van szükség,
miközben a folyamatok során szenzibilis hőmérséklet-változás nem következik be. Ezt a
hőmennyiséget ebben az esetben látens hőnek vagy párolgáshőnek nevezzük.

Forrás

Forrásról vagy forralásról abban az esetben beszélhetünk, ha a folyadék fázisú közeg gőzfázisba
megy át. A közeg a fázisváltozáshoz szükséges energiát (a párolgáshőt) a környezetből veszi
fel. Minden hőmérsékleten megy végbe párolgás és kondenzáció, de amíg ezek dinamikus
egyensúlyban vannak, eltekintünk a hatásuktól. Szigorú értelemben akkor beszélünk forrás-
ról, amikor a folyadék hőmérséklete eléri a telítési hőmérsékletet, és a párolgás a folyadék
belsejében is megindul, nem csak a felszínről. Ennek nyilvánvaló bizonyítékai a megjelenő
buborékok.

Nyugvó folyadék forrása
A forralás során 4 jól elkülöníthető szakaszt vizsgálunk, melyet az 2.79. ábrán mutatunk

be.

2.79. ábra. Tipikus hőáramsűrűség-görbe víz esetén
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1. Természetes konvekció: (A pontig).
Természetes konvekcióról akkor beszélünk, ha a fűtött felület hőmérséklete kevesebb, mint
5°C-kal haladja meg a forralandó közeg telítési hőmérsékletét. Ilyenkor a hőátadási tényező
értéke a természetes konvekciónál tárgyalt összefüggésekkel határozható meg, grafikonon
ábrázolva egyenest kapnánk. A kis hajtóerő miatt kis hőfluxust kapunk eredményül, melynek
következtében a folyamat rendkívül hosszú időt fog igénybe venni. Ennek a tartománynak
gyakorlati haszna rendkívül kicsi.

2. Buborékos forrás: (A és C pontok között).
A hőmérséklet-különbség növelésével (5 és 30°C között) áttérünk a buborékos forrás tarto-
mányába. Ezt a tartományt további két szakaszra bonthatjuk. Először a különálló buborékok
tartománya alakul ki. Erre jellemző, hogy a keletkező buborékok egymástól függetlenül
jönnek létre, kölcsönhatás ezek között nincs. Ezen a szakaszon a legmeredekebb a hőáram-
sűrűség növekedésének az értéke. A keletkező buborékok melegítik és keverik a felettük
lévő folyadékot. Gyakorlatilag már kényszerkonvekciós állapotról beszélhetünk, mivel a
folyadékfelszín felé emelkedő buborékok szállítják magukkal a hőt és hoznak létre intenzív
keveredést a folyadékban. A második szakasz az oszlopszerű buborékképződés szakasza.
Ilyenkor a buborékok olyan gyorsan keletkeznek, hogy mintegy oszlopokat hoznak létre,
és elérik a folyadék felszínét. A hőáramsűrűség még mindig növekszik, de meredeksége
csökken. A ∼30°C hőmérséklet-különbségnél éri el a mérnöki szempontból számottevő
lokális maximumpontját a hőáramsűrűség értéke. Ezt kritikus hőáramsűrűségnek nevezzük,

q̇max-szal jelöljük, és értéke elérheti az 1
MW
m2 értéket is, melyhez 104 W

m2K
nagyságren-

dű hőátadási együttható tartozik. Ipari gyakorlatban ezt a hőmérséklet-különbséget kell
biztosítani a forralási folyamatokban.

3. Átmeneti tartomány: (C és D pontok között).
30°C és 120°C között átmeneti forrásról, instabil vagy részleges hártyás forrásról beszélhe-
tünk. A keletkező buborékok mérete és száma alapján a forraló felület egyes tartományai
folyadékkal, másik része gőzfázissal érintkezik. Ezek a felületek az időben kaotikusan vál-
toznak. Kerülendő ez a tartomány, mert a hőáramsűrűség értéke nagyságrendekkel csökken,
egészen a lokális q̇min minimum hőáramsűrűség eléréséig. Azt a pontot, ahol ez a csökkenés
megáll (∼120°C körül), az anyag Leidenfrost-pontjának nevezzük. Ez a Leidenfrost-hatás
annak a következménye, hogy a forralandó folyadékot a forráspontjánál jelentősen me-
legebb gőzréteg veszi körül, mely hőszigetelőként viselkedik, melynek következtében a
hőáramsűrűség értéke lecsökken, mivel ezen a rétegen vezetéssel kell keresztül áramlania, a
gőzöknek viszont kicsi a hővezetési tényezőjük.

4. Hártyás forrás: (D pont felett).
Meghaladva a Leidenfrost-pontot, stabil hártya alakul ki a felület és a folyadék között. A
hő a fűtött felületről a folyadékba ettől kezdve hővezetéssel és sugárzással adódik át. A
hőmérséklet-különbség növelésével a hőáramsűrűség értéke egyenesen arányosan növek-
szik, és a kritikus hőáramsűrűségnél is nagyobb hőáramsűrűség alakulhat ki, de ehhez már
1000°C-nál nagyobb hőmérséklet-különbség kellene, így gyakorlati jelentősége elhanyagol-
ható.

Amint az ábrából is látható, ez egy általános forralási görbe vízre. Az összes konvekciós
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eset közül ez a legkevésbé tudományosan leírt típus, ezért a tapasztalati összefüggései is a
legkevésbé pontosak.

A természetes konvekció tartományában, bármilyen geometriai környezetben történő forra-
lásnál kialakuló hőátadási tényezőt a természetes konvekció fejezetében található összefüggé-
sekkel határozhatjuk meg.

A buborékos forrás tartományára:

q̇buborékos = ηl · r ·
[

g · (ρl−ρv)

σ

]0,5

·
[

cpl ·∆T
Cs f · r ·Prn

l

]3

.

A jelek magyarázata:
• ηl : a folyadék dinamikai viszkozitása, Pa · s,

• r: párolgáshő
J

kg
,

• g: gravitációs gyorsulás
m
s2 ,

• ρl : a folyadék sűrűsége
kg
m3 ,

• ρv: a gőz sűrűsége
kg
m3 ,

• σ : felületi feszültség
N
m

,

• cpl : a folyadék fajhője
J

kg ·K
,

• Cs f : a fűtött felület és a folyadék közti tapasztalati állandó [-],
• Prl : a folyadék Pr-száma [-],
• n: a folyadékra vonatkozó tapasztalati kitevő [-] .

Fábry [10] erre a tartományra a következő összefüggést javasolja:

α = 88 ·ϑ 2 · p0,6, (2.149)

ahol ϑ a hőmérséklet-különbséget jelenti °C-ban, míg p a forralás nyomása bar-ban. Az
összefüggés vízre vonatkozik, víztől eltérő anyagok forralásánál a következő módosító tényezőt
kell meghatároznunk: A folyadékra és fűtőfelületre vonatkozó tapasztalati tényezőket a 2.13
táblázat tartalmazza:

2.13. táblázat. Tapasztalati tényezők értékei

Felület-anyag kombináció Cs f n Felület-anyag kombináció Cs f n

Víz-réz Víz-nikkel 0,0060 1,0
érdes 0,0068 1,0 Víz-platina 0,0130 1,0
polírozott 0,0128 1,0 n-pentán-réz

Víz-ausztenites acél polírozott 0,0154 1,7
vegyszerrel maratott 0,0133 1,0 átlapolt 0,0049 1,7
mechanikusan polírozott 0,0132 1,0 benzol-króm 0,0101 1,7
polírozott 0,0080 1,0 etanol-króm 0,0027 1,7

Víz-sárgaréz 0,0060 1,0
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Kritikus hőáramsűrűség A kritikus hőáramsűrűség (2.79. ábra C pontja) tapasztalati
összefüggése az alábbiak szerint határozható meg:

q̇max =Ccr · r ·
[
σ ·g ·ρ2

v · (ρl−ρv)
]0,25

.

A Ccr a fűtőfelülettől függő állandó, értékeit a 2.14. táblázat tartalmazza. A dimenziómentes
paraméter a következő összefüggéssel számítható:

L∗ = L ·
(

g · (ρl−ρv)

σ

)0,5

.

2.14. táblázat. A kritikus hőáramsűrűséghez tartozó geometriai állandó

Geometria Ccr jellemző geometria alkalmazhatóság

nagy sík felület 0,149 szélesség v. átmérő L∗ > 27

kis sík felület 18,9K1 szélesség v. átmérő 9 < L∗ < 20

nagy vízszintes cső 0,12 sugár L∗ > 1,2

kis vízszintes cső 0,12·L∗−0,25 sugár 0,15 < L∗ < 1,2

nagy gömb 0,11 sugár L∗ > 4,26

kis gömb 0,227·L∗−0,25 sugár 0,15 < L∗ < 4,26

A táblázatban lévő K1 értéke pedig:

K1 =
σ

g · (ρl−ρv) ·Afűtő
.

A 2.15. táblázat a víz felületi feszültségének értékeit tartalmazza különböző hőmérsékleteken:

2.15. táblázat. A víz felületi feszültsége [20]

T °C σ [N/m] T °C σ [N/m] T °C σ [N/m] T °C σ [N/m]

0 0,0757 100 0,0589 200 0,0377 300 0,0144

20 0,0727 120 0,0550 220 0,0331 320 0,0099

40 0,0696 140 0,0509 240 0,0284 340 0,0056

60 0,0662 160 0,0466 260 0,0237 360 0,0019

80 0,0627 180 0,0422 280 0,0190 374 0,0

Minimális hőáramsűrűség A lokális minimális hőáramsűrűségre, vagyis a Leidenfrost
pontra, vízszintes lemezek esetén az alábbi összefüggés írható fel:

q̇min = 0,09 ·ρv · r ·
[

σ ·g · (ρl−ρv)

(ρl +ρv)2

]0,25

.
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Az összefüggésében lévő 0,09-es konstans a
π

24
értékből adódik. Megjegyzendő, hogy ez az

összefüggés akár 50%-os hibát is adhat eredményül.

Hártyás forrás Hártyás vagy filmforrás esetén a kondenzációnál is használt Nusselt-féle
elméletet lehet alapul venni, melynek eredményeként (mellőzve a levezetést) a következő
összefüggést kapjuk:

q̇film =C f ilm ·
[

g ·λ 3
v ·ρv · (ρl−ρv) · (r+0,4 · cpv ·∆T )

ηv ·D ·∆T

]0,25

·∆T. (2.150)

A C f ilm értéke vízszintes hengerekre 0,62, míg gömbfelületre 0,67.
Itt nem szabad megfeledkezni a radiációról, ahol a sugárzásból származó hőfluxus értéke

q̇rad = ε ·σSB · (T 4
s −T 4

sat) (2.151)

A σSB a Stefan-Boltzmann állandó. A tapasztalat azt mutatja, hogy a kialakuló hőáramsűrűség
a (2.150). egyenletben bemutatott vezetéses tag és a (2.151). egyenlettel adott sugárzásos tag
75%-ának az összege:

q̇total = q̇ f ilm +
3
4
· q̇rad (2.152)

Csővezetékben áramló folyadék forrása
Abban az esetben, amikor a folyadékot úgy forraljuk el, hogy közben valamilyen áramlás-

tani géppel mozgásra kényszerítjük, egyesíthetjük a kényszerkonvekciós és forrásból származó
előnyöket. Ennek következtében még egy nagyságrenddel nagyobb hőáramsűrűség érhető el.

Természetesen itt is kétféle mozgásviszonyt különböztethetünk meg, csőben történő és cső
körül történő forralást. Jelen esetben a külső áramlás esetén van könnyebb dolgunk, mivel a
keletkező buborékok felfelé szabadon tudnak áramlani, a fűtött felülethez ismét folyadék kerül,
ami el tud forrni, és így tovább. Belső áramlás esetén azonban a keletkező buborékok egy stabil
gőzpárnát fognak alkotni.

A 2.80. ábrán látható, hogy az üstben történt forraláshoz képest már kisebb sebességek
esetén is jelentősen nő a kialakuló hőáramsűrűség értéke, valamint az is látszik, hogy a sebesség
növelésével a maximális hőáramsűrűséghez tartozó hőmérséklet-különbség is növekszik.

Kondenzáció

A kondenzáció, vagy más néven lecsapódás a forrás ellentétes irányú folyamata: a gőz hal-
mazállapotú anyag a szaturációs hőmérsékletnél kisebb hőmérsékletű felülettel érintkezve
fázisátalakuláson megy át, közben a párolgáshőjét a környezetnek adja le. Általánosságban
elmondható, hogy az összes hőátadási folyamatot tekintve ennél tapasztaljuk a legnagyobb
hőátadási tényezőket.
Alapvetően a kondenzációnak két típusát különböztetjük meg: a film- és cseppkondenzációt.

Cseppkondenzáció esetén a keletkező folyadékcseppek nem érintkeznek egymással, folyamato-
san van nem-nedvesített felület, mely indukálja a cseppképződést. A másik esetben a cseppek
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2.80. ábra. Tipikus hőáramsűrűség-görbék

akkorára nőnek, hogy összeérnek, és filmet képeznek a felületen, melyet filmkondenzációnak
nevezünk. A két folyamat közül a cseppkondenzáció okoz nagyobb hőátadási tényezőt (és
nagyobb hőáramot), de sokkal nehezebb megvalósítani, ezért mérnöki szempontból a filmkon-
denzáció eseteit mutatjuk be, valamint a hőátadási tényező kiszámítási módjára fektetjük a
hangsúlyt.

Lamináris filmkondenzáció függőleges falon Az összes hőátadási folyamatot tapaszta-
lati Nu-összefüggések alapján számíthatjuk ki, felhasználva a kriteriális egyenleteket. Ezekkel
szemben, a lamináris filmkondenzáció esetén tapasztalható hőátadási együttható értéke az
anyagjellemzőkből és geometriai viszonyokból közvetlenül számítható. Elsőként Wilhelm Nus-
selt vezette le az összefüggést, és a hőátadási folyamatokat jellemző Nu-szám az ő tiszteletére
kapta a nevét. A filmkondenzáció esetén a következő feltételezésekkel és egyszerűsítésekkel
élünk:

• a folyadékfilm laminárisan (rétegenként állandó sebességgel) áramlik,
• a film hőmérséklete a szélső pontokban megegyezik az érintkező felület hőmérsékletével

(Ts a felszín és Tsat a gőz hőmérséklete),
• a sebesség-eloszlás parabolikus,
• eltekintünk a folyadékfilm függőleges irányú hővezetésétől,
• elhanyagoljuk a folyadék gyorsulásából származó tehetetlenségi erőket,
• elhanyagoljuk az anyagjellemzők hőmérséklet-függését (a gőz- és falhőmérséklet közép-

értékére határozzuk meg),
• elhanyagoljuk a falra merőleges folyadéksebességet,
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• a fluidum newtoni folyadék.

2.81. ábra. Modell a kondenzációs hőátadási tényező származtatásához

A levezetés első lépésében felírjuk az elemi hasábra a csúsztatófeszültség értékét melyet a 2.82.
ábra reprezentál,

2.82. ábra. Elemi térrész

τbal =−η · dw
dy
·dx ·1, (2.153)

majd fejtsük ismét Taylor-sorba a kapott egyenletet,

τ jobb = η · dw
dy
·dx ·1+η

d
dy

(
dw
dy

)
·dy ·dx ·1. (2.154)

Így az eredő csúsztatófeszültség értéke:

τ = η · d
2w

dy2 ·dx ·dy ·1 (2.155)
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A tömegerő értéke:

Gx = dx ·dy ·1 ·ρ ·g (2.156)

Az erőegyensúly:

η · d
2w

dy2 ·dx ·dy ·1+dx ·dy ·1 ·ρ ·g = 0 (2.157)

Rendezve a differenciálegyenletet és integrálva a

d2w
dy2 =−ρ ·g

η
⇒ dw

dy
=−ρ ·g

η
· y+C1 (2.158)

összefüggést kapjuk. A C1 konstans meghatározásához azt használjuk fel, hogy a δx helyen a
sebesség deriváltja zérus, tehát

y = δx⇒
dw
dy

= 0⇒C1 =
ρ ·g
η
·δx, (2.159)

melyet helyettesítsünk vissza a (2.158) összefüggésbe:

dw
dy

=−ρ ·g
η
· y+ ρ ·g

η
·δx⇒ w =

ρ ·g
2 ·η

· y2 +
ρ ·g
η
·δx · y+C2. (2.160)

A C2 konstans meghatározásához a másik peremfeltételt használjuk fel: y = 0 helyen a sebesség
w = 0, így a C2 konstans értéke is zérus. Ezek alapján a sebességeloszlás egyenlete:

w(y) =
ρ ·g
2 ·η

· y2 +
ρ ·g
η
·δx · y (2.161)

Az x magasságból lecsurgó folyadékfilm tömege a kontinuitási egyenletet felhasználva:

G =

δx∫
0

1 ·dy ·ρ ·w(y) =
δx∫

0

ρ2 ·g
2 ·η

· y2dy+
δx∫

0

ρ2 ·g
η
·δx · ydy =

=
ρ2 ·g ·δ 3

x

6 ·η
+

ρ2 ·g ·δ 3
x

2 ·η
=

ρ2 ·g ·δ 3
x

3 ·η
, (2.162)

a dx távolsággal lejjebb lévő folyadék tömege pedig

dG =
ρ2 ·g ·δ 2

x

η
dδx. (2.163)

A kondenzálódáshoz szükséges hő vezetéssel érkezik, és ez a kondenzálódás okozza a lecsurgó
folyadék mennyiségének változását:

dG · r = ρ2 ·g ·δ 2
x

η
dδx · r =

λ

δx
(Tsat −Ts) ·1 ·dx. (2.164)
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Rendezve az egyenletet a folyadékfilm vastagságára:

δx∫
0

ρ2 ·g ·δ 2
x · r

η
dδx =

x∫
0

λ · (Tsat −Ts) ·1 ·dx⇒ ρ2 ·g ·δ 4
x · r

4 ·η
= λ (Tsat −Ts) · x (2.165)

δx =
4

√
4 ·η ·λ · (Tsat −Ts) · x

ρ2 ·g · r
(2.166)

Kifejezve a hőátadási tényezőt a hővezetési tényező és filmvastagság hányadosaként (x magas-
ságban):

α =
λ

δx
= 4

√
ρ2 ·g · r ·λ 4

4 ·η ·λ · (Tsat −Ts) · x
= 4

√
ρ2 ·g · r ·λ 3

4 ·η · (Tsat −Ts) · x
(2.167)

Az átlagos hőátadási tényező értékéhez integráljuk az egész H magasságra az összefüggést:

α =
1
H

H∫
0

α(x)dx =
1
H

4

√
ρ2 ·g · r ·λ 3

4 ·η · (Tsat −Ts)
·

H∫
0

x−
1
4 dx =

4
3

4

√
ρ2 ·g · r ·λ 3

4 ·η · (Tsat −Ts) ·H
(2.168)

Kifejezve az állandókat:

αvert = 0,943 · 4

√
ρ2 ·g · r∗ ·λ 3

η · (Tsat −Ts) ·H
(2.169)

Megjegyzendő, hogy az angol nyelvű szakirodalmakban [20, 30, 31] a párolgáshő (r) helyett
egy módosított párolgáshővel (r∗) számolnak, melyek figyelembe veszik a folyadék hűlését is:

r∗ = r+0,68 · cpl · (Tsat −Ts) (2.170)

Az alábbiakban bemutatjuk a további, gyakorlatban alkalmazott kondenzációs eseteket.
• Kondenzáció ferde falon

Előfordulhat, hogy a kondenzáció nem függőleges falon megy végbe, hanem egy a
függőlegessel Θ szöget bezáró ferde falon. Ilyenkor a g gravitációs gyorsulás nagyságát
g · cosΘ értékkel kell helyettesíteni:

α f erde = αvert · (cosΘ)

1
4 (2.171)

• Kondenzáció függőleges csövön
Függőleges csövek esetén a 2.169. összefüggés használható.

• Kondenzáció vízszintes csövön

αhor,cső = 0,729 · 4

√
ρ2 ·g · r∗ ·λ 3

η · (Tsat −Ts) ·D
(2.172)
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• Kondenzáció gömbfelületen

αhor,gömb = 0,815 · 4

√
ρ2 ·g · r∗ ·λ 3

η · (Tsat −Ts) ·D
(2.173)

• Kondenzáció csőköteg külső felületén

αcsősor = 0,729 · 4

√
ρ2 ·g · r∗ ·λ 3

η · (Tsat −Ts) ·N ·D
(2.174)

Csőkötegek számítása esetén a kapott hőátadási tényező értékét a csősorok és a csőosztás
függvényében módosítani szükséges, melyhez a 2.83. ábrát használhatjuk.

2.83. ábra. Csősor korrekciós tényező

• Kondenzáció vízszintes cső belsejében
Chato-által javasolt összefüggés [32]:

αvert = 0,555 · 4

√
ρ2 ·g · r ·λ 3

η · (Tsat −Ts)

(
r+

3
8
· cpl · (Tsat −Ts)

)
(2.175)

2.3.4 Sugárzásos hőátvitel
Hőmérsékleti sugárzásról vagy radiációról abban az esetben beszélhetünk, amikor a vizsgált
anyagot alkotó részecskék hőmozgásuk révén elektromágneses sugarakat bocsátanak ki. Ez a
sugárzás minden testre, minden T > 0 K hőmérsékleten kibocsátódik. A kibocsátott sugárzás
hullámhossza és intenzitása (erőssége) függ a test hőmérsékletétől (pl. amikor acélt melegítünk,
először nagyon halványan vörösen izzik, aztán egyre nagyobb intenzitással és egyre halványabb
vörös színt, majd szinte fehér fényt bocsát ki). Ezzel a kibocsátott sugarakkal a test belső
energiája elektromágneses energiává alakul át.

Abban az esetben, ha a melegebb test által kibocsátott elektromágneses energiát egy másik,
hidegebb test fel tudja venni, radiatív hőátadásról vagy hősugárzásról beszélünk.

Amennyiben egy meleg testet elhelyezünk egy vákuumkamrában, melynek a fala szoba-
hőmérsékletű, és a test egyetlen pontja sem érintkezik ezzel a fallal, kellő idő elteltével azt
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tapasztaljuk, hogy a környezettől teljesen elszeparált test és a fal között termikus egyensúly
alakul ki, vagyis a test lehűl, míg a fal felmelegszik. Azáltal, hogy nem érintkeznek a testek,
nem hővezetéssel történt a kiegyenlítődés, és mivel vákuumkamrában végeztük a kísérletet, sem
természetes, sem kényszerkonvekciós hőátadás nem történhetett. A hő elektromágneses sugarak
formájában adódott át egyik közegről a másikra. Jellemzője ennek a típusú hőátadásnak, hogy
nincs szüksége közvetítő közegre, a teljesen légüres téren keresztül is működik. Ilyen módon
jut el a Nap energiája is a Földre [31].

Azt a folyamatot, amely során a melegebb test kibocsátja az elektromágneses hullámokat,
emisssziónak, az ellenkező folyamatot, az energiaelnyelést pedig abszorpciónak nevezzük.
Fontos megjegyezni, hogy minden test minden hőmérsékleten bocsát ki és nyel el energiát, és a
két folyamat teljesen független egymástól. Ez azt is jelenti, hogy a test nem azt az energiát
nyeli el, mint amit kibocsátott.

2.3.4.1 Elektromágneses hullámok

Az elektromágneses hullámok sebessége vákuumban a fizikai állandók közé tartozik, és
érdekessége, hogy koordináta-rendszertől független, értéke c0 = 2,9979 ·108 m

s
. Nyilvánvalóan

optikailag sűrűbb anyagban ez a sebesség kis mértékben ugyan, de csökkenni fog (ennek a
bizonyítéka a víz-levegő határfelületen bekövetkező fénytörés jelensége). Ezt a jellemzőt
refrakciós indexnek nevezzük és n-nel jelöljük. Levegőre és gázokra ezt az értéket tekinthetjük
1-nek, üvegre 1,5, vízre pedig 1,33 ez az érték. Ezekből a vizsgált közegre az elektromágneses
hullám sebessége:

c =
c0

n

A két fontos paramétere az elektromágneses hullámoknak, melyekkel jellemezni szokás őket, a
frekvencia és a hullámhossz, összefüggést közöttük a sebesség jelent:

λ =
c
f

Fontos továbbá azt is megjegyezni, hogy a XX. század elején Max Planck bemutatta, hogy az
elektromágneses energia is diszkrét, kvantált adagokban adódik át, melyet fotonoknak neveztek
el. Ez az energiaadag a hullám frekvenciájával arányos, a kapcsolatot közöttük a Planck-állandó
jelenti:

e = h · f (2.176)

ahol h = 6,6256 ·10−34 J·s. Ebből következik, hogy a nagyon kis hullámhosszú, nagy frek-
venciájú röntgen, gamma és kozmikus sugarak veszélyesek az élő szervezetre, mivel nagy
energiával rendelkeznek.

Ezen az elven működnek a mikrohullámú sütők is: a magnetron által keltett mikrohullámú
sugarakat az ételben lévő vízmolekulák felveszik, vagyis gerjesztődnek. Ennek következtében
elkezdenek rezegni, mely az étel felmelegedését okozza.



220 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

2.3.4.2 Feketetest sugárzás

Egy tetszőlegesen választott test az abszolút 0 K feletti hőmérsékleten minden irányban
széles hullámhossz tartományban sugárzást bocsát ki. A választott hullámhosszhoz tartozó
kibocsátott energia nagysága függ a test anyagától és felület-minőségétől. Ebből következik,
hogy különböző testek ugyanazon a hőmérsékleten különböző mennyiségű hőt sugároznak ki.
A vizsgálatok során ezek közül a maximális értékre vagyunk kíváncsiak, melyhez egy idealizált
testet, az abszolút feketetest fogalmát vezetjük be. Ez a feketetest emissziót és abszorpciót
tekintve egy tökéletes test. Nem létezik olyan anyag, mely több energiát sugározna ki, mint ez
az idealizált feketetest.

Számítható a feketetestek spektrális emisszióteljesítménye is, melyet a T abszolút hő-
mérsékleten, λ hullámhosszúságú egységnyi idő és egységnyi felületen kibocsátott sugárzási
energiának tekintünk. Ezt Planck-féle törvénynek nevezzük:

Ebλ (λ ,T ) =
C1

λ 5

e
C2

λ ·T −1


Az összefüggésben szereplő C1 értéke C1 = 2π ·h ·c2

0 = 3,742 ·108 W
m2 ·µm

, míg C2 =
h · c0

k
=

1,739 ·104 µm ·K
A feketetest által kibocsátott energia nagysága:

Eb(T ) = σ ·T 4

ahol σ = 5,67 ·10−8 W
m2 ·K4 a Stefan-Boltzmann állandó.

A feketetest spektrális eloszlásáról a következők mondhatók el:
1. A kibocsátott energia a hullámhossz folytonos függvénye. Bármely vizsgált hőmérsék-

letnél a globális maximum elérése után az intenzitás értéke folyamatosan csökken.
2. Bármely választott hullámhossznál nagyobb hőmérséklethez nagyobb intenzitás tartozik.
3. Nagyobb hőmérsékletek esetén az intenzitás maximuma a kisebb hullámhosszok felé

tolódik el.
4. A Nap által kibocsátott sugárzás (melyet feketetestnek tekintünk) 5780 K hőmérséklet

esetén bocsátja ki a legnagyobb intenzitást a látható fény spektrumában.
Az utolsó megállapítás szerint az intenzitások maximumának és a hullámhossznak a

szorzata egy állandó érték, és ezt a jelenséget Wien-féle eltolódási törvénynek nevezzük.

(λ ·T )max = 2897,8 µm ·K (2.177)

Visszaszámíthatjuk ezt az értéket a napsugárzásra, melyre λ =
2897,8 µm ·K

5780 K
= 0,5 µm

hullámhossz jön ki, mely a látható spektrum közepét jelenti, míg egy 20°C-os testre 9,72 µm
számítható, mely infravörös sugárzást jelent.

Mivel a valóságos testek nem egyetlen hullámhosszú sugárzást bocsátanak ki, hanem egy
meghatározott hullámhossz-tartományon sugároznak, a kibocsátott energia mennyiségét az
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integrál értékével számíthatjuk ki:

Eb(T ) =
∞∫

0

Ebλ (λ ,T )dλ = σ ·T 4 (2.178)

A Stefan-Boltzmann összefüggéssel a teljes hullámhossz-spektrumra vonatkozóan hatá-
rozzuk meg a kialakuló hőáramsűrűség értékét. Vannak azonban olyan feladatok, amikor arra
vagyunk kíváncsiak, hogy adott hullámhosszok között mennyi energia sugárzódik ki. Ekkor a
keresett hullámhosszokhoz tartozó sugárzási függvények között integrálással határozzuk meg a
hőáramsűrűséget:

Eb,0−λ (T ) =
λ∫

0

Ebλ (λ ,T )dλ (2.179)

A különböző hullámhosszokhoz tartozó teljesítmény a 2.16 táblázatban szereplő sugárzási
függvények segítségével számítható:

fλ1−λ2(T ) = fλ2(T )− fλ1(T ) (2.180)

2.3.4.3 Valóságos testek sugárzási jellemzői
Emisszivitás

A testek emisszivitásán a valóságosan kialakuló kibocsátott energiának és a feketetest által
kibocsátott energiának a hányadosát értjük. Ebből következik, hogy az ε-nal jelölt emisszivitás
értéke 0 és 1 közé kell, hogy essen (a feketetest emisszivitása ε=1) [20].

Elnyeléssel kapcsolatos fogalmak

• Abszorpcivitás: Az abszorbeált sugárzás a felületre beérkező sugárzás azon része, mely
a test energiáját növeli, vagyis elnyelődik.

α =
elnyelt sugárzás

beérkező sugárzás
=

Gabs

G
(2.181)

• Reflexivitás: a felületre érkező energia azon része, mely visszaverődik a felszínről

ρ =
visszavert sugárzás
beérkező sugárzás

=
Gre f

G
(2.182)

• Transzmisszivitás: a felületre beérkező energia azon része, melyet az anyag átenged
magán

τ =
átengedett sugárzás
beérkező sugárzás

=
Gtr

G
(2.183)

Az összefüggésekből kijelenthető, hogy a három hőáram (visszavert, elnyelt, átengedett)
összege a beérkező energia értékét adja vissza

Gabs +Gre f +Gtr = G (2.184)
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Ebből következik, hogy

α +ρ + τ = 1 (2.185)

Átlátszatlan testek esetén a transzmisszivitás zérus, csak abszorpcióval és reflexióval kell
számolnunk.

2.16. táblázat. Feketetest sugárzási függvény értékei [20]

λT [µm·K] fλ λT [µm·K] fλ λT [µm·K] fλ

200 0 4200 0,516014 8500 0,874608
400 0 4400 0,548796 9000 0,890029
600 0 4600 0,57928 9500 0,903085
800 0,000016 4800 0,607559 10000 0,914199

1000 0,000321 5000 0,633747 10500 0,92371
1200 0,002134 5200 0,65897 11000 0,93189
1400 0,00779 5400 0,68036 11500 0,939959
1600 0,019718 5600 0,701046 12000 0,945098
1800 0,039341 5800 0,720158 13000 0,955139
2000 0,006678 6000 0,737818 14000 0,962898
2200 0,100888 6200 0,75414 15000 0,969981
2400 0,140256 6400 0,769234 16000 0,973814
2600 0,183112 6600 0,783199 18000 0,98086
2800 0,227897 6800 0,796129 20000 0,985602
3000 0,273232 7000 0,808109 25000 0,992215
3200 0,318102 7200 0,819217 30000 0,99534
3400 0,361735 7400 0,829527 40000 0,997967
3600 0,403607 7600 0,839102 50000 0,998953
3800 0,443382 7800 0,848005 75000 0,999713
4000 0,480877 8000 0,856288 100000 0,999905

2.3.4.4 Sugárzásos hőátadás

Szögtényező

Sugárzásos hőátadásnál a kialakuló hőáramsűrűség értéke a kibocsátó és elnyelő felületek
egymáshoz való viszonyának a függvénye. Az 2.84. ábrán látható vázlat 3 egyforma felületű
testet mutat. A 2-es test felé irányuló hőáram gyakorlatilag zérusnak tekinthető, míg a 3-as test
felé maximális hőáram fog kialakulni [30, 33].
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2.84. ábra. Szögtényezők értelmezése

Ennek érdekében a hőáram számításánál bevezetünk egy új paramétert, melyet szögté-
nyezőnek nevezünk. Jelölése Fi→ j-vel vagy Fi j történik, mely azt fejezi ki, hogy az i-edik
felületről a j-edik felület hányad része látszik közvetlenül. Alapfelvetések a szögtényezővel
(angol irodalomban view factor) kapcsolatban:

• a szögtényező értéke 0 és 1 közé kell essen.
• Az Fi j = 0 azt jelenti, hogy a két felszín nem látja egymást, míg Fi j = 1 jelentése a

közvetlen rálátás.
• A felszínre érkező hősugárzást a fogadó felszínnek nem kell abszorbeálnia
• Az Fii azt a nézet-faktort jelenti, amikor a test önmagát sugározza. Sík és konvex felületek

esetén zérus ez az érték, konkávnál viszont zérustól eltérő.

Az alábbiakban néhány speciális esetre vonatkozóan bemutatjuk a szögtényező számítását.

1. Két egyenlő nagyságú párhuzamos téglalap (2.85. ábra)

2.85. ábra. Egyenlő nagyságú, párhuzamos téglalapok
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Fi→ j =
2

π ·A ·B

{
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√(
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)(
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)
11+A2 +B2 +A

√
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A√
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+B ·
√
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B√
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−A · arctanA−B · arctanB

}
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a
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b
L
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2.86. ábra. Szögtényező egyenlő nagyságú téglalapok esetén

2. Két egymásra merőleges téglalap (2.87. ábra)

2.87. ábra. Egymásra merőleges téglalapok
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Fi→ j =
1

π ·B

(
B · arctan

1
B
+C · arctan

1
C
−
√

C2 +B2 · arctan
1√

C2 +B2
+

+
1
4

{(
1+B2

)(
1+C2

)
1+B2 +C2 ·

[
C2
(
1+B2 +C2

)
(1+B2)(B2 +C2)

]B2

·

[
B2
(
1+B2 +C2

)
(1+C2)(C2 +B2)

]C2})
,

ahol

C =
c
a

; B =
b
a
.

Speciális esetben az a vizsgált hosszúságot tekinthetjük végtelennek, ilyenkor az össze-
függés a következő alakot veszi fel:

FA1−A2 =
1
2

[
1+

c
b
−
√

1+
( c

b

)2
]
.

2.88. ábra. Szögtényező egymásra merőleges téglalapok esetén

3. Két párhuzamos felületű, koaxiális körlemez (2.89. ábra)
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2.89. ábra. Két párhuzamos felületű, koaxiális körlemez
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2.90. ábra. Szögtényező párhuzamos felületű, koaxiális körlemezek esetén

4. Két párhuzamos tengelyű végtelen hosszú henger

FA1−A2 =
2
π
·
[√

B2−1+ arcsin
(

1
B
−B
)]

, (2.186)
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ahol B =
b
a

5. Két koncentrikus gömbfelület esetén

FA1−A2 =
(a

b

)2

és

FA2−A1 = 1.

2.3.4.5 Sugárzásos hőáram felületek között

Az előző fejezetben bemutatott szögtényezők értéke meghatározandó olyan esetekre is, amikor
az egyik test a másik test belső térfogatában helyezkedik el. Itt felhasználható a reciprok
törvény, amely a felületek és a szögtényezők között teremt kapcsolatot:

A1 ·F12 = A2 ·F21 (2.187)

Mivel minden test minden hőmérsékleten sugároz, az 1-es test is sugároz a 2-es felé, és a 2-es
is az 1-es felé. Azonban két hőáram nem indulhat ki, a valóságban létrejövő hőáramsűrűség:

q1 =−q2 = q12 (2.188)

Ezt a két törvényt ((2.187) és (2.188)) felhasználva, a teljesség igénye nélkül, bemutatjuk
síklapok között, koncentrikus hengerek között és koncentrikusan elhelyezett gömbök között
kialakuló hőáramsűrűség értékét.

1. Párhuzamos lemezek:

A1 = A2 = A

F12 = 1

q12 =
A ·σ · (T 4

1 −T 4
2 )

1
ε1

+
1
ε2
−1

2. Koncentrikus hengerek (az 1-es a belső henger):

A1

A2
=

r1

r2

F12 = 1

q12 =
A1 ·σ · (T 4

1 −T 4
2 )

1
ε1

+
1− ε2

ε2
·
(

r1

r2

)
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3. Koncentrikus gömbök (az 1-es a belső gömb)

A1

A2
=

r2
1

r2
2

F12 = 1

q12 =
A1 ·σ · (T 4

1 −T 4
2 )

1
ε1

+
1− ε2

ε2
·
(

r1

r2

2
)

4. Kis konvex test a nagy térben:

A1

A2
≈ 0

F12 = 1

q12 = A1 ·σ · ε1 · (T 4
1 −T 4

2 )

2.3.5 Hőcserélők
A hőcserélők számos iparterület legfontosabb berendezései közé tartoznak. Ezekben érhető
el, hogy egy nagyobb hőmérsékletű közeg úgy adja át entalpiájának egy részét egy kisebb
hőmérsékletű közegnek, hogy közben ne keveredjenek. Természetesen vannak olyan típusú
hőcserélők is, melyekben célunk az, hogy keveredjenek a közegek. Ilyen közvetett érintke-
zésű hőcserélőket alkalmaznak az erőművekben (atomerőművek, szénerőművek), vegyipari
üzemekben, a gyógyszeriparban, légkondicionáló rendszerekben, de még járművekben is.

A hőcserélő berendezésekben összetett hőátadás alakul ki. Az esetek nagy részében ez
a folyamat a következő: a hőcserélő egyik terében áramlik az egyik folyadék, amelyet egy
konvektív hőátadási tényezővel jellemezhetünk. Ugyanilyen konvektív hőátadás fog kialakulni
a másik térben áramló közeg esetében is. A két térrészt a hőcserélő szerkezeti anyaga választja
el egymástól, melyben hővezetéssel fog áramlani a hő. A termodinamika főtétele szerint
a hő mindig a nagyobb hőmérsékletű helyről áramlik a kisebb hőmérsékletű hely felé. A
hőcserélő teljesítményét tehát a három részfolyamat együttesen fogja meghatározni. Léghűtő
berendezések esetén a levegőoldalon nem csak konvektív, hanem radiatív hőátadás is létrejöhet,
bár ennek aránya a teljes rendszerhez képest sok esetben elhanyagolható.

A hőcserélők legfontosabb tulajdonsága az átvihető hőteljesítmény nagysága. Ennek meg-
határozása két elmélettel történhet. Az egyik elmélet a logaritmikus hőmérséklet-különbség
elmélete, vagy LMTD-módszer (az angol logarithmic mean temperature difference rövidítésé-
ből). Ebben az esetben a hőcserélő hossza mentén egy átlagos hőmérséklet különbséget, mint
hajtóerőt definiálunk. A másik elmélet pedig a hatékonyság-elméleti egységszám módszere,
melyet általánosan ε-NTU módszernek nevezünk. Ennél az elméletnél a hőcserélő típusától és
a közegek vízértékeitől függő jellemzőkből határozható meg a hőteljesítmény értéke.

2.3.6 Hőcserélők csoportosítása
A hőcserélők csoportosítása számos szempont szerint történhet.
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2.3.6.1 Közegek érintkezése szerinti csoportosítás

A közegek érintkezése szempontjából megkülönböztethetünk közvetlen és közvetett érintkezésű
hőcserélőket, utóbbiakat rekuperátoroknak is nevezi a szakirodalom. A technológiai folyamatok
többségében ilyen típusú berendezéseket igényelnek, mivel nem cél a közegek keveredése. A
közvetlen közegérintkezésű hőcserélők közé a keverőkondenzátorok és a nedves hűtőtornyok
tartoznak. Ebben az esetben gyakorlatilag az egyik közegbe valamilyen módon bevezetjük és
eloszlatjuk a másik közeget, és a továbbiakban ezt az elegyet mint heterogén rendszert kell
kezelnünk.

2.3.6.2 Üzemvitel szerinti csoportosítás

Üzemvitel szempontjából is két típust lehet megkülönböztetni, a szakaszos és folyamatos üzem-
vitelű hőcserélőket. Hasonló arányt lehet elmondani, mint az előző esetben: a berendezések
nagy része folyamatos üzemű. Ez azt jelenti, hogy üzem közben mindkét közeg folyamatosan
jelen van. A szakaszos üzemvitelű berendezéseket regenerátoroknak is nevezik. Ezek esetén a
hőcserélő megfelelő térrészébe a kezelni kívánt anyagok periodikusan kerülnek bevezetésre.
Ezen típusok felépítése is alapvetően változik a folyamatos üzeműkétől. Folyamatos üzemű
esetben a berendezés szerkezeti anyagai a hőátadási viszonyokra gyakorlatilag nem lesz hatás-
sal, nyomástartási feladata van. A regenerátorok esetén viszont olyan anyagból kell gyártani,
mely képes átvenni a hőt a melegebb közegtől, majd leadni a hidegebb közegnek.

2.3.6.3 Áramlási irány szerinti csoportosítás

A technológiai közegek egymáshoz viszonyított irányai alapján alapvetően három áramlási
típust különböztethetünk meg. Egyenáramú készülék esetén a technológiai közegek a hőcse-
rélő hossztengelyéhez viszonyítva egy irányban áramlanak, míg ellenáramú készülék esetén
egymáshoz képest ellentétes irányokban. Természetesen ezek csak az egyszerűbb hőcserélőkre
vonatkoznak, sok esetben úgy vannak kialakítva az áramlási terek, hogy mindkettő kialakul
(például hajtűcsöves hőcserélők esetén). A harmadik nagy típus a keresztáramú hőcserélők
témaköre, melyet leginkább a léghűtők esetében érdemes megemlíteni. Tágabb értelemben
véve ide sorolandó minden olyan hőcserélő, amelyben nem 0° vagy 180° a közegek áramlási
iránya által bezárt szög nagysága, tehát akár egy terelőlemezes köpenytéri áramlás is.

2.3.6.4 Fázisváltozás szerinti csoportosítás

Annak függvényében, hogy történik-e a hőcserélőben egyik és/vagy másik közeg fázisátala-
kulása, a mértékadó hőmérséklet-különbség kiszámítási módját és a szükségesen beépítendő
tartozékok típusait fogja befolyásolni. Fázisváltozás nélküli esetben alkalmazható a klasszikus
elmélet, és nem szükséges speciális tartozék beépítése. A fázisváltozással járó konvekciós
esetekben (forralás, kondenzáció) lesz szükség ezekre a segédberendezésekre (például kon-
denzcsapda, cseppleválasztó), mely a nyomástartásért és különböző technológiai problémák
elkerüléséért lesznek felelősek. Ez részben befolyásolja a hajtóerő definiálását is.

2.3.6.5 Járatok száma szerinti csoportosítás

Ez a csoportosítási felosztás többé-kevésbé párhuzamba állítható az áramlási irány szerinti
csoportosítással. Ahogy korábban írtuk, a tiszta egyen- vagy ellenáram csak és kizárólag
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egyjáratú kivitelnél értelmezhető. Ebben az esetben a közeg a hőcserélő egyik végén lép be,
majd a másikon ki. Többjáratú hőcserélőket olyan esetben célszerű alkalmazni, amikor egy-
szerre szükséges nagy hőátadó felületet és nagyobb értékű hőátadási tényezőt elérni. Ilyenkor
többjáratú berendezést célszerű alkalmazni. A járatszám megmutatja, hogy a teljes áramlási
keresztmetszethez képest hányad részében áramlik a közeg.

2.3.7 Hőcserélők energetikai vizsgálata

Az előző alfejezetben láthattuk, hogy számos szempontot figyelembe kell vennünk ahhoz, hogy
a rendszerünkben legjobban alkalmazható kivitel kerüljön beépítésre. A művelettani számítások
során nem lehet minden termodinamikai hatást figyelembe vennünk, ezért a művelettani
méretező/ellenőrző vizsgálat során számos elhanyagolást kell tennünk. Mielőtt viszont ezeket
bemutatnánk, meg kell magyaráznunk, hogy mit értünk a hőcserélők méretezése fogalmán, és
ez miért rossz elnevezés. A mérnöki gyakorlatban azt az eljárást nevezzük tervezésnek vagy
méretezésnek, amikor az anyagjellemzők és a terhelések ismeretében a méretezett alkatrész
valamilyen geometriai méretét határozzuk meg. Ilyen tervezési feladat lehet például

• egy csőkeresztmetszet meghatározása, amit a közeg tulajdonságai és a maximális sebes-
ség függvényében lehet meghatározni,

• nyomástartó edények esetében a köpeny falvastagságának meghatározása a szilárdsági
jellemzőből, átmérőből és nyomásterhelésből, valamint

• tengelyek esetén az átmérő meghatározása a nyomatékból és szilárdsági jellemzőkből.

A hőcserélők esetén kicsit komplikáltabb a helyzet. Mivel a hőátadási tényezőket csak az adott
geometriai viszonyok függvényében határozhatjuk meg, így első lépésben fel kell vázolnunk
egy adott geometriát, amelyhez meg tudjuk mondani azt a teljesítményt, amire adott peremfel-
tételek mellett képes lesz. Ezt a mérnöki gyakorlatban ellenőrző eljárásnak nevezzük, mivel
ilyenkor minden geometria ismert, és a hozzá tartozó maximális terhelést határozhatjuk meg.
Ezekből következik az, hogy a hőcserélők méretezése egy iteratív ellenőrzési folyamat.

A teljes rendszer komplex vizsgálata során számos elhanyagolást kell tennünk, amivel
az egyébként rendkívül bonyolult folyamatokat egyszerűsíthetjük. Ezekben a művelettani
számításokban minden esetben stacionárius, teljesen kialakult folyamatokat feltételezünk. Nem
foglalkozunk az indítást követő szakaszban a hőcserélő acélszerkezetének felmelegedésével,
nem feltételezünk időben változó folyamatokat az üzemi paraméterekben. Ezek a belépési és
kilépési pontokon mért közegsebebességek és hőmérséklet értékeket jelentik. Nem vesszük
figyelembe a közegek mozgási és helyzeti energiájának változását, csak és kizárólag a termikus
energiával foglalkozunk. Nem vesszük figyelembe a hőmérséklet-változásból származó anyag-
tulajdonság változásokat, hanem ezeket egy átlagértékkel helyettesítjük be a számításainkba.
Ez az átlagérték a be- és kilépő hőmérséklet számtani átlagát jelenti. Nem vesszük figyelembe a
hőcserélő hossztengelye mentén történő hővezetést sem, valamint a készüléket adiabatikusnak
(vagyis tökéletesen szigeteltnek) tekintjük. Ezzel a számításinkban azt feltételezzük, hogy a
nagyobb hőmérsékletű közeg hűléséből származó hőt a hidegebb közeg fogja felvenni, nem
pedig a környezet felé kerül átadásra, ami veszteségként jelentkezne.
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2.3.8 Az LMTD-módszer
Ahogy a fejezet bevezetőjében írtuk, a hőcserélők teljesítményét két merőben más elmélettel
lehet meghatározni, melyek közül elsőként a logaritmikus hőmérséklet-különbség módsze-
rét (LMTD-módszer) mutatjuk be. Ebben az esetben azzal az egyszerűsítéssel élünk, hogy
a hőcserélő hosszkoordinátájától függetlenül, egy átlagos hőmérséklet-különbséget fogunk
feltételezni.

Az előző fejezetben rögzített feltételezések mellett a következő összefüggéseket lehet
felírni.

• A nagyobb hőmérsékletű közeg hűlése során felszabaduló hőmennyiség:

Q̇ = ṁh · cp,h ·
(
Th,be−Th,ki

)
(2.189)

• A kisebb hőmérsékletű közeg felmelegedéséhez szükséges hőmennyiség:

Q̇ = ṁc · cp,c ·
(
Tc,ki−Tc,be

)
(2.190)

• A hőcserélő hőteljesítménye, vagyis az a hőmennyiség, amit képes átadni egyik közegből
a másikba:

Q̇ = k ·A ·∆TLOG (2.191)

Az összefüggésekben szereplő ṁ a tömegáramokat, cp a közepes hőmérsékleten vett fajhőket, T
a hőmérsékleteket, k a hőátviteli tényezőt, A a hőcserélő felületét, a ∆TLOG pedig a logaritmikus
hőmérséklet-különbséget jelentik.

A 2.91. ábra egy egyjáratú hőcserélő egyen- és ellenáramú hőmérséklet-lefutási görbéit
mutatjuk be. Ezek a görbék szintén a Newton-féle lehűlési összefüggéssel számíthatók ki,
amennyiben ismertek a be- és kilépő hőmérsékletek (jelen esetben a meleg közeg 80°C-ról
50°C-ra hűl le, míg a hideg közeg 10°C-ról 40°C-ra melegszik). A hőcserélő 1 m hosszúságú.

2.91. ábra. Hőmérséklet-lefutási diagramok

Ez a logaritmikus hőmérséklet-különbség érték a két közeg hőmérséklet-változásából
határozható meg. Figyelve az előjelekre (a melegítést tekintve pozitív értéknek) a differenciális
hőmennyiség változása a következő összefüggésekből írható fel.

δ Q̇ =−ṁh · cp,h ·dTh (2.192)
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δ Q̇ = ṁc · cp,c ·dTc (2.193)

Kifejezve ezekből a hőmérséklet-változások értékeit a

dTh =−
δ Q̇

ṁh · cp,h
(2.194)

és

dTc =
δ Q̇

ṁc · cp,c
(2.195)

összefüggéseket kapjuk. Ezeknek a differenciája:

dTh−dTc = d(Th−Tc) =−δ Q̇ ·
(

1
ṁh · cp,h

+
1

ṁc · cp,c

)
(2.196)

Visszahelyettesítve a hőcserélők alapegyenletébe, a kicserélt hő differenciális nagysága

δ Q̇ = k · (Th−Tc) ·dA (2.197)

Helyettesítsük vissza a (2.197). összefüggést a (2.196)-be, és oldjuk meg.

d(Th−Tc)

Th−Tc
=−k ·dA ·

(
1

ṁh · cp,h
+

1
ṁc · cp,c

)
(2.198)

Amennyiben eltekintünk a hossztengely mentén bekövetkező hőmérséklet különbségek ér-
tékétől és az anyagjellemzők változásaitól, az integrálás a teljes felület mentén elvégezhető:

2∫
1

1
Th−Tc

·d(Th−Tc) = k ·
(
− 1

ṁh · cp,h
+

1
ṁc · cp,c

)
·

2∫
1

dA. (2.199)

A
2∫
1

dA tag a hőcserélő teljes hőátadó felületét jelenteni. Ügyelve az előjelekre:

ln
[

Th2 −Tc1

Th1 −Tc2

]
= k ·A ·

(
− 1

ṁh · cp,h
+

1
ṁc · cp,c

)
. (2.200)

A teljes berendezést vizsgálva, megegyezőnek feltételezett hőteljesítmények esetén az átadott
hő nagysága:

2∫
1

δ Q̇ =−
2∫

1

ṁh · cp,h ·dTh → Q̇ =−ṁh · cp,h · (Th2 −Th1), (2.201)

és
2∫

1

δ Q̇ =

2∫
1

ṁc · cp,c ·dTc → Q̇ = ṁc · cp,c · (Tc2 −Tc1). (2.202)
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Ezeket visszahelyettesítve a (2.200) összefüggésbe:

ln
[

Th2 −Tc1

Th1 −Tc2

]
=

k ·A
Q̇

[
(Tc2 −Tc1)− (Th2 −Th1)

]
. (2.203)

Kifejezve a hőteljesítményt, az alábbi alakot kapjuk:

Q̇ = k ·A ·
(Th2 −Tc1)− (Th1 −Tc2)

ln
[

Th2 −Tc1

Th1 −Tc2

] = k ·A ·∆TLOG. (2.204)

ahol a ∆TLOG részletesen kiírva a

∆TLOG = LMT D =
∆TN−∆TK

ln
∆TN

∆TK

. (2.205)

Abban az esetben, ha az egyik közeg kondenzációjából származó hővel biztosítható a másik
közeg elforralása, akkor a logaritmikus hőmérséklet-különbség elmélete hibát fog eredmé-
nyezni, itt gyakorlatilag egyszerűen a kondenzációs és forralási hőmérséklet különbségét kell
figyelembe venni.

Ahogy korábban már írtuk, a (2.204) összefüggés csak és kizárólag egyjáratú esetekben,
egyen- és ellenáram esetén alkalmazható. Amennyiben akár csak az egyik oldalon több járaton
áramlik a közeg, vagy keresztáramú áramlásról beszélünk, egy F hőmérséklet-korrekciós
tényezővel kell módosítanunk a hőteljesítmény értékét, melynek értéke átlagosan 0,5 és 1 érték
között változik.

2.92. ábra. Módosító tényező egyjáratú köpeny esetén

Kétjáratú köpenyben pedig a következő 2.93. ábrán látható nomogram használható:



234 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

2.93. ábra. Módosító tényező kétjáratú köpeny esetén

A görbesereg a következő összefüggéssel írható le [34] :

F = S · lnW

ln
1+W −S+S ·W
1+W +S−S ·W

, (2.206)

ahol
• F a módosító tényező [-],
• P hőmérséklet faktor

P =
tcső,ki− tcső,be

Tköpeny,be− tcső,be
, (2.207)

• R hőmérséklet faktor

R =
tköpeny,be− tköpeny,ki

Tcső,ki− tcső,be
, (2.208)

• S résztényező

S =

√
R2 +1
R+1

, (2.209)

• W résztényező

W = N

√
1−P ·R

1−P
, (2.210)

• N pedig a köpenyoldali járatok száma.
A (2.206) összefüggés, R= 1 kivételével minden esetben használható. R= 1 esetén a következő,
módosított összefüggések alkalmazandók:

W ′ =
N−N ·P

N−N ·P+P
(2.211)
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és

F =

√
2 · 1−W ′

W ′

ln


W ′

1−W ′
+

1√
2

W ′

1−W ′
− 1√

2


. (2.212)

Más köpeny- és hőcserélő kialakítások esetén további nomogramok érhetők el a [20, 30, 33,
35, 36] irodalmakban.

2.3.9 A hatékonyság-átviteli egységszám módszer
A másik, hőcserélők teljesítményét meghatározó elmélet a hatékonyság-átviteli egységszám
(ε-NTU) módszer. A módszer alapvető lényege abban rejlik, hogy ebben az esetben meg kell
határozni a maximálisan átvihető hőteljesítményt, ami a belépő oldalon vett hőmérsékletek
szorzata a kisebb vízértékkel, valamint a hatékonysági tényezővel. A gyakorlatban a vízérték
fogalma alatt a tömegáram és a fajhő szorzatát értük:

C = ṁ · cp.

Méretezés, illetve az ellenőrzés során az átviteli egységszám értéke az

NTU =
k ·A

(ṁ · cp)min

összefüggésből határozható meg. Ennek valamint a vízértékek arányának függvényében
lehet kiszámítani a hatékonyság értékét. A módszer hátrányaként azt lehetne megemlíteni,
hogy a hőátviteli tényező meghatározására szolgáló iterációs számítást ebben az esetben is
el kell végezni, valamint csak a hőcserélő alaptípusokra érhető el analitikus összefüggés.
Más szavakkal: az LMTD-módszer abban az esetben célszerű, ha ismerjük a be- és kilépő
hőmérsékleteket, vagy meghatározható a hőmérlegből.

Annak érdekében, hogy az iteratív számítási módszert elimináljuk a vizsgálatainkból,
a hőmérlegből meg tudjuk határozni a hőátadási hatékonyságát, amit a dimenzió nélküli ε

tényezővel jelölünk.

ε =
Q̇

Q̇max
(2.213)

Az összefüggésben szereplő Q̇ a már korábban (2.189) és (2.190) összefüggésekkel definiált
aktuális hőáram értékét jelenti, míg a maximálisan elérhető hőáramot a közegek jellemzői-
nek függvényében határozhatjuk meg. Egyrészről maximális hőmérséklet-különbséget kell
meghatározni, ami a melegebb közeg belépő és a hidegebb közeg belépő hőmérsékletéből a

∆Tmax = Th,be−Tc,be (2.214)

összefüggéssel történhet, valamint a közegek vízértékei közül a kisebbet kell a

Cmin = min
(
ṁh · cp,h; ṁc · cp,c

)
(2.215)
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összefüggéssel. Ezekből a maximális elérhető hőáram összefüggést kell kiválasztani:

Q̇max =Cmin ·∆Tmax. (2.216)

Ezek a hatékonysági tényezők jelentősen függenek a hőcserélő szerkezeti kialakításától, így az
áramlási viszonyoktól is. Ebből következik, hogy a különböző konstrukciók esetén különböző
összefüggésekkel határozható meg a kilépő hőmérséklet értéke. A hatékonysági jellemző
mellett a másik jelzőszámunk ebben az elméletben az átviteli egységek száma, mely a hőátviteli
tényezőből, a hőátadó felületből és a kisebb vízértékből határozható meg:

NTU =
k ·A
Cmin

. (2.217)

Az összefüggésből látszik, hogy ez az átviteli egységszám egyenesen arányos a felülettel és a
hőátviteli tényezővel. A két jellemző között a kapcsolatot a vízértékek aránya fogja jelenteni,
mely segítségével a két jellemző kölcsönösen kiszámítható egymásból.

c =
Cmin

Cmax
(2.218)

2.3.9.1 A hatékonyság meghatározása az átviteli egységszámból

A következőkben bemutatásra kerülnek a hatékonyság értékek meghatározására szolgáló
összefüggések a leggyakoribb hőcserélő típusok esetén

• Cső a csőben hőcserélő, egyenáramú esetben

ε =
1− exp [−NTU(1+ c)]

1+ c
(2.219)

• Cső a csőben hőcserélő, ellenáramú esetben

ε =
1− exp [−NTU(1− c)]

1− c · exp [−NTU(1− c)]
(2.220)

• Csőköteges hőcserélő, 1,2,4,... csőoldali járat esetén

ε = 2 ·

1+ c+
√

1+ c2
1+ exp

[
−NTU

√
1+ c2

]
1− exp

[
−NTU

√
1+ c2

]

−1

(2.221)

• Keresztáramú hőcserélőkhöz

ε = 1− exp
{

NTU0,22

c

[
exp(−c ·NTU0,78)−1

]}
(2.222)

• Általánosan, ha c = 0

ε = 1− exp(−NTU) (2.223)
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2.3.9.2 Az átviteli egységszám meghatározása a hatékonyságból

Természetesen fordított esetben is elérhetőek az összefüggések. Ezeket abban az esetben
alkalmazzuk, amikor a technológiai jellemzők elérhetőek, és a geometriai méreteket szeretnénk
meghatározni (tehát egy méretezési eljárást végzünk).

• Cső a csőben hőcserélő, egyenáramú esetben

NTU =− ln [1− ε(1+ c)]
1+ c

(2.224)

• Cső a csőben hőcserélő, ellenáramú esetben

NTU =
1

c−1
ln
(

ε−1
ε · c−1

)
(2.225)

• Csőköteges hőcserélő, 1,2,4,... csőoldali járat esetén

NTU =− 1√
1+ c2

ln

 2
ε
−1− c−

√
1+ c2

2
ε
−1− c+

√
1+ c2

 (2.226)

• Keresztáramú hőcserélőkhöz

NTU =− ln
[

1+
ln(1− c · ε)

c

]
(2.227)

• Általánosan, ha c = 0

NTU =− ln(1− ε) (2.228)

A 2.94. ábrákon cső a csőben hőcserélőre vonatkozó NTU-ε görbék láthatók, különböző
vízértékek mellett.
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2.94. ábra. ε-NTU diagramok cső a csőben hőcserélőkre
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2.9. PÉLDA
Vegyük az alábbi rajzon látható cső a csőben hőcserélőt.

Tudjuk, hogy a hűtővíz vízértéke 8500
W
°C

, míg az olajé 5000
W
°C

. Határozzuk meg a

szükséges hosszt, ha tudjuk, hogy a hőcserélő hőátviteli tényezője 720
W

m2°C
!

MEGOLDÁS:
Alkalmazzuk a hatékonyság modellt. A számításokhoz szükségünk van a minimális vízértékre,
ami az olajé lesz,

Cmin = 5000
W
°C

és a vízértékek arányára,

c =
Cmin

Cmax
= 0,588.

A maximálisan elérhető hőteljesítmény

Q̇max =Cmin ·∆Tmax = 5000
W
°C
· (160°C−20°C) = 700 kW

A folyamat közben kialakuló hőáram pedig

Q̇ =Cvíz ·∆Tvíz = 8500
W
°C
· (80°C−20°C) = 510 kW

Ebből a hatékonyság

ε =
Q̇

Q̇max
=

510 kW
700 kW

= 0,728

Ellenáramú cső a csőben esetről van szó, alkalmazzuk a (2.225) összefüggést az átviteli
egységszám meghatározásához.

NTU =
1

c−1
· ln
(

ε−1
ε · c−1

)
=

1
0,588−1

ln
(

0,728−1
0,728 ·0,588−1

)
= 1,804

Így a szükséges hőátadó felület

NTU =
k ·A
Cmin

→ A =
NTU ·Cmin

k
=

1,804 ·5000
W
°C

720
W

m2 · °C

= 12,53 m2
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Ehhez a felülethez szükséges hossz pedig

A = D ·π ·L → L =
A

D ·π
=

12,53 m2

0,015 m ·π
≈ 235 m

2.3.10 Hőcserélők kiválasztásának általános szempontjai
Az előző fejezetben bemutatásra kerülő példafeladat kapcsán látható, hogy bizonyos típusú
feladatok esetén adott típusú berendezést szükséges választani. A tervezés során a cél egyér-
telmű: az adott technológiai közeg hőmérséklet változását biztosítani. A tervező feladata a
fűtéshez/hűtéshez szükséges segédközeg, és a hőcserélő méreteinek a biztosítása. A mérete-
zés során törekedni kell arra, hogy az üzemi paramétereknek megfelelő berendezés kerüljön
kiválasztásra, valamint a lehető legkisebb befoglaló térfogat biztosítása. Vegyük az előző
példafeladatot. Nem fogunk 235 m hosszúságú berendezést gyártani, hanem adott csőhosszú-
ságokból (a kereskedelmi forgalomban általában 6 m hosszúságú csövek érhetőek el) fogjuk
csőívek segítségével elkészíteni.

A méretezés során törekedni kell a lehető legnagyobb hőátviteli tényezőre és a lehető
legnagyobb hőátadó felületre. A hőátviteli tényező növelése a hőátadási tényezők növelésével
történhet. Minél inkább növeljük ezeket, annál nagyobb teljesítményre lesz képes a berendezés.
Arra viszont oda kell figyelni, hogy ahogy a konvekcióval foglalkozó fejezetben bemutattuk,
a hőátviteli tényező értéke a résztényezőkhöz képest egy kisebb értéket fog jelenteni. Ennek
következtében sok esetben nem elegendő csak az egyik konvekciós tényező értékét növelni.
Másrészt lehetnek olyan kialakítások, például cső a csőben hőcserélő esetén, ha a belső cső
átmérőjét csökkentjük, akkor

• a belső oldalon lévő áramlási sebesség növekedni fog, ami növeli a belső oldalon lévő
hőátadási tényezőt, ugyanakkor

• változatlan külső csőátmérő esetén a külső oldalon áramló köpeny sebességét lecsökkenti.
Összességében a javításra irányuló törekvéseinkről nem dönthető el egyértelműen, hogy javítani
vagy rontani fogja a helyzetünket. A sebességekkel kapcsolatban is jelentős megszorításokkal
kell élnünk. A kis közegsebességek esetén lamináris áramlás is kialakulhat, ami nagyság-
rendekkel fogja lerontani a hőátadási tényező értékét. Észszerű elgondolás lehet a sebesség
növelése, azonban ezzel szemben több negatív érvet is fel kell sorolni.

• A tapasztalati összefüggésekben a Nu-szám értéke (így vele egyetemben a hőátadási
tényező értéke sem) nem egyenesen arányos a Re-számmal, vagyis a sebességgel, hanem
valamilyen 1-től kisebb hatvány szerint fog függni. Ennek következtében hiába növeljük
a sebességeket akár nagyságrendekkel, az elért hatás jelentősen kisebb lesz.

• Sokkal jelentősebb probléma ettől a berendezésben kialakuló nyomásesés értéke. Erről
tudjuk, hogy a sebesség négyzetével lesz arányos, vagyis egy kétszeres sebesség növe-
kedés négyszeres nyomásveszteséget fog jelenteni. Annak érdekében, hogy a közeget
áramoltatni tudjuk, egy jóval nagyobb teljesítményű szivattyúra lesz szükség, mely-
nek energiafogyasztását biztosítanunk kell. Az üzemelési költség mellett a beszerzési
költségek is növekednek, nem beszélve a karbantartási és szerelési költségekről.

• További problémát jelent a nagy sebességgel áramló közeg és az álló fal között kialakuló
erózió megjelenése is. Ezek egyenes szakaszokon is problémát okozhatnak, ahol viszont
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valamilyen irányváltozásra kényszerítjük ezt a folyadékot, ott fokozottan jelentkezni fog
(könyökök, csőívek, terelőlemezek környezetében).

Ezeket a szempontokat szem előtt tartva a gépészeti gyakorlatban a következő közegsebessége-
ket célszerű alkalmazni:

• folyadékokra: 1-1,2 m
s ,

• gázokra: 10-14 m
s ,

• gőzökre: 20-25 m
s .

Sok esetben a rendelkezésre álló hely is korlátozott, így egy viszonylag kompakt, nagy
befoglaló térfogat/hőátadó felület aránnyal rendelkező berendezést kell kiválasztani. Különösen
a jármű- és repülőiparban lesz ennek jelentősége.

2.3.11 Hőcserélő konstrukciók

2.3.11.1 Cső a csőben hőcserélők

A lehető legegyszerűbb hőcserélő típus. Két különböző átmérőjű csőből áll, ahol a kisebb
cső külső átmérője kisebb, mint a külső cső belső átmérője, ezzel biztosítva azt, hogy a két
cső között is áramolhasson a folyadék. Ez az a hőcserélő típus, ahol a tiszta egye- vagy
ellenáram a legjobban megközelíthető. A térfogatához képest ez rendelkezik a legkisebb
fajlagos hőátadó felülettel. Nagyobb szükséges hőátadó felületnél nem a csőhosszat növelik,
hanem könyökökkel összekötik a csöveket, és így egymás alá-fölé építve a csöveket növelik a
felületet. További hátrányos tulajdonsága a nagy nyomásesés.

A hőátadási tényező számításához nem közlünk specifikus Nu-szám összefüggéseket, mivel
a konvekciós fejezetben közölt összefüggések alkalmazása elegendő. Az iteratív méretezési
eljárás során célszerű figyelembe venni a berendezés befoglaló méreteit, gondolunk itt különle-
ges tekintettel a berendezés hosszára. Ahogy később a 3. fejezetben látni fogjuk, az építéshez
használható csövek általában 6 m, ritkábban 12 m hosszúságban kaphatók, így nem érde-
mes hosszabb konstrukcióban gondolkodni, inkább több ilyen egyenes csövet alkalmazzunk,
egymással könyökökkel összekötve. Sematikus rajzát a 2.95. ábra mutatja.

Az ábrából látható, hogy ezzel a hőcserélő típussal megvalósíthatjuk akár az egyenáramot,
akár az ellenáramot, így nem szükséges módosítanunk ezt az F tényezőt. Ez előnyként írható
fel a cső a csőben típusú hőcserélő számlájára, azonban a korlátait is meg kell említenünk.
Ezek közül az első a hőátadó felület korlátja. Ez a paraméter gyakorlatilag két tényezőtől függ
mindössze: a belső cső átmérőjétől és a cső hosszától. Bármelyiket is növeljük, a mindkét
csőre alkalmaznunk kell ezt a növelést, így a berendezés tömege, így a beruházás költsége
duplán növekedni fog. A másik hátrányos tulajdonság az áramló közeg turbulenciájának
kérdése. Az esetek nagy részében ilyen berendezésekhez sima csövet szoktak alkalmazni, mely
kevésbé növeli a turbulencia értékét, így közvetve a hőátadási értékét is. Az egyenes csövek
szintén csökkentik ezt a hatást (távolodva a belépési pont/zavarás helyétől, az áramlás igyekszik
rendezettebbé válni), így a hőátadási tényező növelésére két lehetőség maradt: vagy nem sima
csövet alkalmazunk, hanem valamilyen spirálcsövet, esetleg valamilyen bordás csövet, vagy
turbulenciafokozó tárcsákat kell beépítenünk. Erre ad példát a 2.96. ábra.
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2.95. ábra. Cső a csőben hőcserélő sematikus ábrája

2.96. ábra. Turbulenciafokozó tárcsák (bal: lapos tárcsa, jobb: kúpos tárcsa)

2.3.11.2 Csőköteges hőcserélők

A vegyipar igáslovai. Nagyobb hőteljesítmények esetén szinte kizárólag ilyen típusú berendezé-
sek alkalmazottak. Rendkívül nagy hőátadó felület jellemzi igen kicsi térfogatban. Telepítésük
történhet vízszintes vagy függőleges orientációban, használhatóak fázisváltozás nélküli és
fázisváltozással járó folyamatokra, lehet a két kezelt fluidum különböző halmazállapotú. Nagy
nyomáskülönbség lehet a két térrész között. Megvalósítható terelőlemezekkel 1, 2, 4, 8 já-
ratú köpeny- és csőoldal is. Rendkívül korrozív anyagok is kezelhetők vele, ilyenkor arra
kell vigyázni, hogy ez a közeg a csőtérben áramoljon, hogy csak a csőtér készüljön drágább
korrózióálló anyagból.

A csöveket csőkötegfalak tartják. Annak érdekében, hogy mind a csőoldal, mind a kö-
penyoldal tisztítható legyen, az edényfenék, a csőkötegfal és a köpeny valamilyen oldható,
karimás kötéssel készül. Ezeknek az elemeknek a rendszerezést a TEMA (Tubular Exchangers
Manufacturers Association) szervezet végezte el (2.97. ábra). A hőteljesítmény nagyságának
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függvényében ezek a kialakítások ajánlottak a szerkezet építése során. Nagy üzemi hőmérsék-
letek során figyelembe kell venni a hőtágulásból származó méretváltozásra, amely nagy axiális
irányú járulékos feszültséget jelent mind a csövekre, mind a köpenyre nézve. Ezért fejlesztették
ki az úszófejes és hajtűcsöves konstrukciókat. Előbbi esetben a fordulókamránál lévő csőköteg-
fal nincs fixen a köpenyhez csatlakoztatva, hanem szabadon elmozdulhat, méghozzá axiális
irányban. A külső edényfenék és köpeny pontosan annyival nagyobb méretekkel rendelkezik,
hogy a szabad mozgás során se érjen hozzá ez az alkatrész (S és T típusok). Hajtőcsöves vagy
U-csöves kivitelnél pedig a csőoldalnak nincs is szüksége külön edényfenékre, mivel a csöveket
féltórusz alakra hajtott csövekkel kötik össze. Itt ennek az ívcsőnek az előnyös tulajdonságát
használjuk ki. A hőtágulás során az ívcső alakváltozik, így nem ébrednek egyik alkatrészben
sem hőfeszültségek.

A cső a csőben típusú berendezésekkel szemben a hőátadási tényező meghatározása már
nem egyértelmű feladat, melynek magyarázata kettős, méghozzá mindkettő az áramlási vi-
szonyok függvénye. A cső belső oldalán történő áramlás egyértelmű, a csövek hossztengelye
mentén történik, az áramlási sebesség pedig a térfogatáram és az összes cső belső áramlási ke-
resztmetszetének a hányadosa. A köpenyoldalon viszont a legegyszerűbb esetben sem állítható
az a tény, hogy az áramlás a hossztengely irányában történne, mivel a köpenyoldali csonkok
merőlegesen állnak a köpenyre, így a csövekre is, ezért itt ezt a csövekre merőleges sebességet
valahogy figyelembe kell venni (ahogy a konvekció fejezetében is láttuk, nem mindegy, hogy
cső melletti vagy csőre merőleges hatást veszünk figyelembe).

Ebben az esetben is a terelőlemezek alkalmazása javasolt a hőátviteli tényező javításának
érdekében, melyek azonos hatást gyakorolnak a hőátadási tényezőre és a nyomásveszteség-
re: növelik mindkettőt, azonban míg a hőátadási tényező növekedése előnyös tulajdonság
számunkra, addig a nyomásveszteség növekedése hátrányos tulajdonság.

Terelőlemez alaptípusok

Az egyik legismertebb és talán a leggyakrabban alkalmazott terelőlemez típus a szegmens
típusú. Ezek nagyszerűsége az egyszerűségükben rejlik, gyakorlatilag ugyanazzal a gyártás-
technológiával készülhetnek, mint a csőkötegfalalak, két apró eltéréssel: ezek nem teljes kör
alakúak, hanem egy körszelet hiányzik belőlük, valamint a csöveknek elkészített furatok pár
mm-rel nagyobb átmérőjűek, mely biztosítja a szerelhetőséget és a szabad mozgást (túlságosan
nagy tűréssel sem szabad egyébként elkészíteni ezeket a furatokat, mert a nagy mozgás miatt
rövid időn belül bekövetkezhet a cső törése; ezzel részletesebben a Biztonságtechnika fejezet-
ben foglalkozunk 7). Áramlás szempontjából nagy ellenállást jelentenek, viszont az áramlási
keresztmetszetet jelentősen lecsökkentik, így közvetlenül az áramlási sebességet, közvetve a
hőátadási tényezőt növelik.

Ilyen szegmens típusú terelőlemezre mutat példát a 2.98. ábra.
Az ábrán is látható, hogy ezt a szegmenst is többféle módon elkészíthetjük: balról jobbra

haladva egyszeres, kétszeres és háromszoros vágású terelőlemezek láthatók. Az összesze-
relésüknél arra kell törekedni, hogy olyan sorrendben kövessék egymást a darabok, hogy a
közeg ne tudjon akadály nélkül végighaladni a hossztengely mentén. Az egyszeres szegmens
gyártása egyszerű, ennek lesz a legnagyobb hatása az áramlásra mind hőátadási tényező, mind
nyomásveszteség szempontjából. A hármas szegmens elkészítése problémásabb, és sokkal
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2.97. ábra. TEMA-féle csoportosítás (www.tema.org)

kisebb nyomásveszteséggel jellemezhető, de ezzel együtt a hőátadási tényezőre sem lesz nagy
hatása.

A másik gyakrabban használt terelőlemez, amit még a klasszikus szóval illethetnénk, a
kör-körgyűrű típusú (erre a kettőre közlünk majd tapasztalati Nu-szám összefüggéseket is),
melyet a 2.99. ábra mutat.
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2.98. ábra. Szegmens típusú terelőlemezek

2.99. ábra. Kör-körgyűrű típusú terelőlemezek

Ahogy az ábra is mutatja, itt a terelőlemezek úgy zavarják meg az áramlást, hogy egy belső
és külső hengeres térfogatra kényszerítik a folyadékot. Az angol nyelvű irodalomban disk and
donut névvel illetik. Hasonló tulajdonságokat lehet az alkalmazásuk mellett felsorolni, mint
a szegmens típusú esetén. A két terelő részben fedje át egymást, hogy a közeg egy kis része
se tudjon akadálytalanul áthaladni a berendezésen. Itt is elmondható, hogy minél nagyobb ez
az átfedés, annál nagyobb akadályt jelent, annál nagyobb lesz a kialakuló hőátadási tényező
és a nyomásveszteség értéke is. Gyártástechnológiailag kicsit nehezebb az elkészítésük, mint
szegmens esetén.

Egyre inkább kutatott terület azoknak a terelőknek a területe, amelyek kisebb méretűek
és/vagy valamilyen szögben állnak a csőkötegfalra nézve. Ezek közül az elsők a virágszirom
típusú terelőlemezek, melyek a 2.100. ábrán láthatók.
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2.100. ábra. Virágszirom típusú terelőlemezek

Ezek a terelők körcikk-ként értelmezhetőek, és általánosságban elmondható, hogy az
egymás után, két sorban lévő terelők pontosan egy kört tesznek ki. Az ábrán merőleges
beépítésben láthatóak, de a kutatások a szögben történő elhelyezésükre koncentrálódik. Ennek
magyarázata az, hogy a nem merőleges beépítés esetén a zavaró hatás csak kis mértékben
csökken, viszont az ellenállás nagyobb mértékben, tehát az üzemeltetés szempontjából két
legfontosabb jellemzőre más-más hatással lesz. Ezekre vonatkozóan a következő alfejezetben
nem adunk meg általánosan alkalmazható tapasztalati Nu-szám összefüggést, a tervezést
megelőzendő szükséges irodalomkutatást végezni.

Utolsóként pedig két összetett terelő típust mutatunk be. Ezek esetén már direkt nem
használjuk a terelőlemez szót, mert több elemből állnak, melyek az egyik esetben már nem is
síkfalakkal jellemezhetők. Az egyik ilyen a létra típusú terelő (2.101. ábra bal oldal), a másik
pedig a hélikus (csavarfelületű) terelő, mely a 2.101. ábra jobb oldalán látható.

2.101. ábra. Létra és hélikus terelők

Mindkét esetben a közeg áramlása egy spirális mozgást fog jelenteni, így minden pozí-
cióban mindhárom koordináta szerint lesz sebességkomponense. Ezeknél hatványozottan
elmondható, hogy fajlagosan a legkisebb ellenállást jelentik a nyomásveszteségre nézve, ezek
esetén alakulnak ki legkisebb eséllyel olyan térrészek, ahol az áramlási sebesség gyakorlatilag
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zérusnak tekinthető (dead zone-ok). Ezek miatt kijelenthető, hogy üzemeltetési szempontból
a legjobb, viszont gyártás szempontjából a legrosszabb konstrukciók. A létra típusú síkleme-
zekből állítható össze, itt a furatok elkészítése és az összeállítás jelent nehézséget, a hélikus
típusúnál pedig a csavarfelület alakja, mérete és a furatok pontos előkészítése. Ennek a meg-
hibásodása esetén az egész terelőt cserélni kell, ebből a szempontból ez számít a legkevésbé
gazdaságos típusnak.

Köpenyoldali hőátadási tényező

Az előző fejezetben bemutattuk a leggyakrabban alkalmazott terelőlemez típusokat. Ebben
a fejezetben pedig azt mutatjuk be, hogy különböző esetekben hogyan határozhatjuk meg a
hőátadási tényező értékét. Ahogy korábban írtuk, nem lehet minden típusra általánosan alkal-
mazható összefüggést felírni, így csak azt mutatjuk be, amelyekre elérhető ilyen tapasztalati
összefüggés. Ez három esetet fog jelenteni: terelőlemez nélküli esetet, a szegmens típusút és a
kör-körgyűrű típusút. Mindhárom esetben ugyanazt az összefüggést fogjuk alkalmazni, viszont
az összefüggésben szereplő konstans tényező változni fog. Az alapösszefüggés Donohue
összefüggése [35] alapján:

Nu =C ·Re0,6 ·Pr1/3 ·
(

η

η f al

)0,14

(2.229)

Mielőtt egyesével bemutatnánk a különböző eseteket, a jellemző geometriát meg kell hatá-
roznunk. Mivel mindegyik esetben a csövek külső oldalán történő hőátadási tényezőre vagyunk
kíváncsiak, így mind a Re-számba, mind a Nu-számba helyettesített jellemző geometria a cső
külső átmérője (dk) lesz. Emellett nekünk ki kell számítani egy másik jellemző geometriát is, az

egyenértékű átmérő értékét is. Ez a klasszikus összefüggés
(

de =
4 ·A
K

)
alapján, csőkötegre

nézve a következő:

de =
D2

i −n ·d2
k

Di +n ·dk
(2.230)

Terelőlemez nélküli eset:
Abban az esetben, ha a csőköteg külső oldalán, vagyis a köpenytérben nem alkalmazunk

semmilyen terelőlemezt a C konstans az egyenértékű átmérő alapján:

C = 1,16 ·d0,6
e (2.231)

Ebben az esetben a legegyszerűbb az áramlási sebesség számítása is, a köpeny teljes szabad
keresztmetszetében történik az áramlás, így a sebesség a

vköpeny =
ṁköpeny

ρköpeny ·Aköpeny
(2.232)

összefüggéssel határozható meg, ahol az áramlási keresztmetszet

Aköpeny =
D2

i ·π
4
−n · d

2
e ·π
4

, (2.233)
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ahol Di a köpeny belső átmérője, de a cső külső átmérője és n a csövek darabszáma.
Szegmens terelőlemez esetén Az előző esetben láthattuk, hogy az áramlási sebesség

meghatározása volt egyszerű, a C konstans igényelt több számítást. Szegmens terelőlemez
esetén pont fordított a helyzet, a C konstans értéke állandó (C = 0,23), viszont a jellemző
sebesség meghatározása már nem egyértelmű. Vegyük alapul a 2.102. ábrát:

2.102. ábra. Sebességviszonyok szegmens típusú terelőlemeznél

Látható, hogy az áramlás már nem csak egy irányba mutat, hanem a terelőlemezek között
egy keresztirányú sebességgel (vk), a szabad ablakban pedig egy hosszirányú sebességgel (vh)
jellemezhető. Ez a két sebesség az esetek túlnyomó többségében nem egyezik meg egymással,
a tervezés során viszont törekedni kell arra, hogy minél kisebb eltérés legyen köztük, legalábbis
egy nagyságrendbe essen az értékük. Ennek következtében a jellemző sebesség a keresztirányú
és hosszirányú sebességek mértani közepeként veendő figyelembe.

A 2.102. ábra jelöléseivel ezek a keresztmetszetek a következőképp számíthatók ki:
• a keresztirányú keresztmetszet terület:

Ah = Σa · l (2.234)

• az ablak keresztmetszet területe:

Ak =
D · (b− s)+2 · s ·h

4
− z1 ·

d2
k ·π
4

(2.235)

ahol z1 az ablakban lévő csövek száma.
Ezek ismeretében számíthatóak a sebességek:

• a keresztirányú sebesség:

vk =
ṁköpeny

ρköpeny ·Ak
(2.236)
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• a hosszirányú sebesség:

vh =
ṁköpeny

ρköpeny ·Ah
(2.237)

• a jellemző sebesség:

v =
√

vk · vh (2.238)

Kör-körgyűrű terelőlemez esetén Ebben az esetben az előző két számítást kell összekom-
binálnunk: a C konstans értéke az egyenértékű átmérő függvénye, a hasonlósági kritériumokba
pedig a jellemző sebességet kell behelyettesítenünk.

A C konstans értéke a következőképp számítható:

C = 2,08 ·d0,6
e , (2.239)

míg az áramlási sebességekhez vegyük alapul a 2.103. ábrát.

2.103. ábra. Sebességviszonyok kör-körgyűrű típusú terelőlemeznél

A keresztmetszet területek a sebességek számításához:
• a körtárcsa pozíciójában

A1 =

(
D2−D2

1
)

π

4
− z1 ·

d2
k ·π
4

(2.240)

• és a körgyűrű pozíciójában:

A2 =
D2

2 ·π
4
− z2 ·

d2
k ·π
4

(2.241)

Természetesen ezekből számíthatóak a v1 és v2 sebességek, melyek mértani közepe lesz a
jellemző sebesség, de ezt az értéket úgy is meghatározhatjuk, hogy vesszük az áramlási
keresztmetszetek mértani közepét, és ebből határozzuk meg a sebességet:

Ae =
√

A1 ·A2 (2.242)
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és

v =
ṁköpeny

ρköpeny ·Ae
(2.243)

Ezt a sebességet helyettesítsük be a Re-szám összefüggésébe.

2.3.11.3 Lemezes hőcserélők

Kialakítása a keretes szűrőhöz hasonlítható. A megfelelő profillal ellátott lemezeket tömíté-
sekkel egymás mögé építve vagy tömítés nélkül összehegesztve, a két közeg nagyon nagy
felületen érintkezik egymással. Ezeket a típusokat jellemzően a klímatechnikában, hűtési/fűtési
feladatokra alkalmazzák. Ezzel a típussal érhető el a legnagyobb befoglaló térfogat/hőátadó
felület arány. Alkalmazásának korlátait az üzemi nyomás fogja jelenteni. Mivel az áramlási
tereket valamilyen profillal kialakított lemezek fogják kialakítani, így a nyomásterhelhetőségük
kisebb lesz. Természetesen ha a két tér közel azonos nyomású, akkor gyakorlatilag a lemezben
nem ébrednek nyomásból származó feszültségek. Ilyenkor viszont a tönkremenetel az indítás
és leállítás során fog bekövetkezni, amikor az egyik teret nyomásmentesítik, a másik viszont
még nyomás alatt van.

Az ilyen típusú hőcserélők sematikus ábráját a 2.104. ábra mutatja.

2.104. ábra. Lemezes hőcserélő sematikus kapcsolási rajza

A lemezek sarkain kialakított nyílások egy csatornát alakítanak ki, melyek segítségével a
közeget a lemezek közé lehet vezetni. A nagyobb hőátadó felület elérése érdekében sok esetben
hullámosított felületek kerülnek kialakításra, melyeket legtöbbször még sávokra is osztanak,
amik az áramlási képet fogják javítani. Egy ilyen halszálkamintás kialakítást mutat a 2.105.
ábra [18].
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2.105. ábra. Halszálkamintás sávozás

Ezek a berendezések jellemezhetők a legnagyobb fajlagos hőátadó felülettel (általánosság-

ban 60-180
m2

m2 ), valamint kis hőmérséklet-különbségek esetén is gazdaságos az üzemeltetésük.
A méretezési és ellenőrzési folyamat során a berendezés hőátviteli tényezőjére vagyunk

kíváncsiak. Mivel nem tudjuk megkülönböztetni klasszikus értelemen a köpeny és csőoldalt,
hivatkozni is általában hideg és meleg oldalként hivatkozhatunk rá. Ennek értelmében mindkét
oldalra azonos tapasztalati összefüggést alkalmazhatunk. Egy ilyen lehetséges összefüggést ad
a Khan és szerzőtársai [37] által publikált tanulmány:

Nu =

(
0,0161 · β

βmax
+0,1298

)
·Re

(
0,198· β

βmax
+0,6398

)
·Pr0,35 ·

(
η

η f al

)0,14

, (2.244)

ahol a hasonlósági kritériumokat a hidraulikai átmérővel szükséges számítani, a β szögek pedig
a halszálka-mintán is látható szögek nagyságát jelenti.

2.3.11.4 Bordáscsöves hőcserélők

Vannak olyan hőátadási esetek, mint például léghűtők esetén, hogy az egyik, légcserében
résztvevő közeg levegő. Ilyenkor a levegőt nem csővezetékben áramoltatjuk, hanem általában
ventilátor segítségével a hőátadó csövek között. Ilyenkor szükséges a hőátadó felület növelése,
melyet bordákkal tudunk elérni. Ezeket a bordákat elhelyezhetjük a csöveken axiális vagy
radiális irányban, változtathatjuk az alakjukat (kör, négyzet). A hőátadó felület növekedésének
kárára az áramlástani s hőtani viszonyok romlani fognak, vagyis sokkal kisebb hőátadási
tényezőket tapasztalhatunk, továbbá jóval nagyobb szerepet kap a hőcserében a hővezetés.

Számos esetben viszont szükséges élni ezzel a technikával, ezek között is kiemelkednek
a járművekben alkalmazott hőcserélők. Bármilyen közlekedési eszközt veszünk is alapul,
a hőcserélő berendezés rendelkezésre álló beépítési térfogata korlátozott. Másrészről azt is
bemutattuk, hogy gázfázisú közeg esetén akár nagyságrendekkel kisebb hőátadási tényezőt
fogunk tapasztalni. Így kézenfekvő megoldás, hogy alkalmazzuk a bordák, mint hőátadó felület
növelő eszközök hatását.

Ismert, hogy a gázsebességgel arányosan a hőátadási tényező értéke növekedne (nem egye-
nes arányban, gondoljunk vissza az eddig bemutatott tapasztalati Nu-szám összefüggésekre,
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amelyekben a Re-szám kitevője kivétel nélkül 0 és 1 közé esett). A növekvő gázsebesség
három szempontból is hátrányos:

• ahogy korábban láttuk, négyzetesen növekedne a nyomásveszteség értéke. Ez az esetek
többségében nem releváns érték, mert általánosságban a környezeti levegő áramlik
valamilyen ventilátor működésének következtében, de mindenképpen célszerű ezt is
megemlíteni.

• A nagyobb sebesség miatt a levegőben lévő nagyon kis méretű (kolloid) szemcsék abrazív
hatását is figyelembe kell venni. Ez az erózió mind a hőcserélőt, mind a ventilátort
károsítani fogja.

• Harmadrészt pedig nem szabad arról sem elfelejtkeznünk, hogy a hőcseréhez is szükséges
idő. Ezek a csövek általában pár tíz mm-es nagyságrendbe tartoznak, vagyis nagy
közegsebességek esetén a levegő tartózkodási ideje nagyon kis érték lenne.

Ezek alapján mindenképpen arra a következtetésre jutunk, hogy a hőteljesítményt befolyásoló
tagok közül mindenképpen a hőátadó felületet kell megnövelnünk.

A csőköteges hőcserélők tekintetében a nagy geometriai sokszínűséget a terelőlemezek
változatossága szolgáltatta, a bordáscsöves hőcserélők esetén pedig ezt a bordák változatos-
sága fogja szolgáltatni. Alapvetően két fő típust alkalmazhatunk, melyeket a következőkben
ismertetünk [38].

Egyedi bordák

Az első nagy típusba azok a csövek tartoznak, melyek csupán egyetlen csőhöz tartoznak, erre a
csőre vannak valamilyen technikával rögzítve. Erre mutat példát a 2.106. ábra.

2.106. ábra. Példa egyedi bordás csőre

Ilyen bordák esetén a következő geometriai méreteket változtathatjuk:
• a borda alakja (kör, négyzet, háromszög, hatszög stb.),
• a jellemző méret (átmérő, oldalhosszúság),
• a borda vastagsága,
• az egymástól való távolság.
Ilyen bordák esetén garantálható, hogy a cső és a borda csatlakozási környezetében lesz

a legnagyobb hőmérsékletű a bordát alkotó fém, míg a legkülső pozícióban a legkisebb.
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Feltételezzünk jelen esetben (ahogy a 2.106. ábrán is látható) kör alakú bordákat. Ebben az
esetben a lokális hőáram értéke jelentősen függ a sugárkoordináta értékétől, ahol nagyobb a
hőmérséklet különbség, nagyobb értékű lesz, közeledve a külső átmérőhöz pedig folyamatosan
csökkenni fog. Éppen ezért a számításokban a bordát kétféleképpen lehet figyelembe venni,
melyre vonatkozóan kétféle számítást is bemutatunk.

Lemezbordák

Bordahatásfok Az első bemutatásra kerülő elmélet a bordahatásfok elmélete. Ebben a
esetben kiszámítunk egy hőátadási tényező értéket, amely esetben egy bordátlan, hidraulikailag
sima cső körül kialakuló hőátadási tényezőt számítunk ki, melyet majd megszorzunk egy 0 és 1
értékek közé eső hatásfokkal, ami a bordák geometriai kialakításától függ [36]. A csőköteges
hőcserélők számításával összehasonlítva több számítást igényel, és nagyobb pontatlansággal is
kell élnünk.

Elsőként azt kell megvizsgálnunk, hogy hány sorban helyezkednek el a hőátadó csövek,
és ha ezekből több is van, akkor hogyan sorakoznak ezek a csősorok egymás mögött. Sorban
elhelyezkedő csősorok esetén a

Nu = 0,22 ·Re0,6 ·
(

A
At0

)−0,15

·Pr0,33 (2.245)

összefüggést, míg eltolt csőosztás esetén a

Nu = 0,38 ·Re0,6 ·
(

A
At0

)−0,15

·Pr0,33 (2.246)

összefüggést kell alkalmaznunk. Ezek az összefüggések már tartalmazzák a bordák hatását,
méghozzá a teljes hőátadó felület és a csövek hőátadó felületének arányként. Minél nagyobb,
minél több bordát alkalmazunk, annál nagyobb lesz ez az érték, a negatív kitevőnek köszönhe-
tően pedig annál kisebb lesz ez a tag. Vagyis minél több bordát alkalmazunk, annál kisebb lesz
a hőátadási tényező értéke.

Ezekből számítható ki a látszólagos hőátadási tényező értéke (αm), a már jól ismert módon:

αm =
Nu ·λlevegő

do
. (2.247)

Az összefüggésbe a csövek külső átmérőjét kell jellemző geometriai méretként behelyettesíteni.
Ha ez rendelkezésünkre áll, akkor következhet a bordahatásfok számítása. Ehhez először egy
dimenziótlan jellemzőt kell meghatározni, mely kör alakú bordák esetén (2.107. ábra)

ϕ =

(
D
do
−1
)
·
[

1+0.35 · ln
(

D
do

)]
. (2.248)

Abban az esetben, ha a bordák nem állandó falvastagságúak, akkor egy átlagos értékkel kell a
számításokat végezni.

δ =
δ ′′+δ ′

2
(2.249)
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míg négyszög alakú bordák esetén (2.108. ábra) két lépésben számítandó.

ϕ
′ = 1,28 ·

b f

d0

√(
l f

b f −0,2

)
(2.250)

és

ϕ =
(
ϕ
′−1

)(
1+0,35lnϕ

′) (2.251)

2.107. ábra. Geometriai méretek körbordák esetén

2.108. ábra. Geometriai méretek négyszög esetén
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A dimenziótlan falvastagság:

X = ϕ · do

2
·

√
2 ·αm

λ f ·δ
, (2.252)

mely felhasználásával a bordahatásfok

η f =
tanhX

X
. (2.253)

Ezt grafikusan is ábrázolhatjuk a 2.109. ábráról, de itt is felhívnánk a figyelmet arra, hogy a
grafikonról történő leolvasás sokkal több pontatlanságot tartalmaz, mintha az összefüggéssel
határoznánk meg az értékét.

0 1 2 3 4
 X
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0,3

0,4

0,5

0,6
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0,8

0,9

1

f

2.109. ábra. A bordahatásfok grafikus meghatározása

Amennyiben ez az érték ismert, a hőátadó felületek arányából, a bordahatásfokból és a
látszólagos hőátadási tényezőből meghatározható a módosított hőátadási tényező értéke is:

αv = αm ·
[

1−
(
1−η f

)
·

A f

A

]
, (2.254)

ahol A a teljes hőátadó felület, A f a bordák hőátadó felülete, αv pedig a módosított hőátadási
tényező értéke.

A vizsgált bordás cső hőátviteli tényezője pedig

1
k
=

1
αv

+
A
Ai
·
(

1
αi

+
do−di

2 ·λt

)
. (2.255)

Látszik az összefüggésből, hogy itt is megjelennek különböző hőátadó felületek, az A teljes
felület mellett az Ai csövek belső hőátadó felülete játszik szerepet. Általánosságban kijelenthető,
hogy a belső és külső oldalon nagyságrendileg különböző hőátadási tényezők fognak kialakulni,
így nem tekinthetünk el a felületek arányainak figyelembe vételétől [].
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Jellemző geometriai méret A másik számítási megközelítésben a bordák jelenlétét
nem úgy vesszük figyelembe, hogy minden létező hőátadó felületet külön-külön határozunk
meg, hanem a tapasztalati összefüggésekben a karakterisztikus hosszt változtatjuk meg. A
bordahatásfok számításánál ez a jellemző méret a cső külső átmérője volt, ebben az elméletben
viszont sima csőként számolunk, de a hőátadó felületek arányában határozzuk meg ezt az
átmérőt.

dF = do ·
A
A1

, (2.256)

Ezzel az átmérővel a hasonlósági kritériumok:

ReF =
v ·d f ·ρ

η
(2.257)

és

NuF =
αF ·dF

λ
. (2.258)

Ehhez pedig Schmidt [39] a következő tapasztalati összefüggést határozta meg:

NuF =CF ·Re0,625
F ·Pr1/3, (2.259)

ahol a CF tényező a csősorokra vonatkozó korrekciós faktor, egymás mögött, sorban elhelyez-
kedő csöveknél CF = 0,3, egymáshoz képest eltolt csősorok esetén pedig CF = 0,45.

Látható, hogy az előbb bemutatott elmélettel csak bizonyos geometriájú bordák számítása
történhet meg, addig ezzel az elmélettel bármilyen geometriával rendelkező borda számítását
elvégezhetjük.

2.3.12 Nyomásveszteségek számítása hőcserélő berendezésekben
Ahogy az előző fejezetekben is szinte minden esetben vizsgálatainkat nem csupán kifejezetten
a hőátadási tényezőre hegyeztük ki, úgy a csőköteges hőcserélők köpenyterében kialakuló
nyomásveszteséggel is foglalkoznunk kell. Egy egyszerű csőben történő áramlásnál bemutattuk,
hogy az áramlás fajtájának függvényében lehet, hogy csak a Re-számtól függ (lamináris esetben
vagy hidraulikailag sima cső esetén), de érdes cső esetén ezen kívül a felületminőségtől és a
csőátmérőtől is függhet. Ez azonban még mindig csak négy tényező, azonban egy köpenytérben,
főleg ahol még terelőlemezek is vannak, sokkal összetettebb számítást igényel.

Ehhez a modellhez nézzük a 2.110. ábrán látható sematikus rajzot, mely összegzi azokat a
részterületeket, ahol nyomásveszteséggel kell számolnunk.
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2.110. ábra. Csőköteges hőcserélő köpenyterében fellépő nyomásveszteségek

Az eredő nyomásveszteség az ábra felhasználásával a

∆pS =
[
(Nb−1) ·∆pb,i ·Rb +Nb ·∆pw,i

]
·Rl +2 ·∆pb,i ·Rb ·

(
1+

Ncw

Nc

)
(2.260)

összefüggéssel számítható, amelyben a tagok a következőket jelentik [40]:
• Nb a terelőlemezek száma,
• ∆pb,i a terelőlemezek között, a csövekre merőleges áramlás nyomásvesztesége,
• ∆pw,i a szabad keresztmetszetben, a csövekkel párhuzamos áramlás nyomásvesztesége,
• Nc a terelőlemezek közötti térben az áramlásra merőleges csövek száma,
• Ncw a terelőlemez és a köpeny által határolt ablakban lévő csövek száma,
• Rb a terelőlemezek és csövek között kialakuló szivárgás korrekciós tényezője, és
• Rl a visszaáramlások korrekciós tényezője.

2.4 Bepárlás
A bepárlás oldatok és emulziók szétválasztására szolgáló művelet. Az oldatok oldószerből
(szolvens) és oldott anyagból (szolutum) állnak. A műszakilag fontos oldatok nagyrészt
ásványok vagy más szervetlen anyagok vizes oldatai, előfordulnak azonban szerves anyagok
vizes oldatai is. Gondoljunk itt a cukoroldatra valamint különféle anyagok víztől eltérő
oldóközeggel alkotott oldatai. Oldószerek közé tartoznak például a víz, benzin, alkoholok
(etanol, metanol), aceton, acetátok. Az emulziók az oldatoktól abban különböznek, hogy
azokban az emulgeált anyag részecskéi nagyobbak (oldatok esetén homogén anyagok, emulzió
esetén pedig heterogén anyagot kapunk). Emulziókra példa a konyhából például a tej és a
majonéz is.

Bepárlásnál az oldatokat úgy választjuk szét alkotóikra, hogy az oldattal annyi hőt közlünk,
hogy annak egy része gőzfázisú legyen. Az egyensúlyban lévő gőz és folyadékfázis összetétele
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már nem lesz azonos, a gőzfázisban nagyobb lesz az illékonyabb alkotó részaránya. Ennek
következtében bizonyos szintű szétválasztást érhetünk el. Ugyanezt az elvet használjuk fel a
desztillációnál (lepárlásnál) is. A különbség a két művelet között annyi, hogy bepárlás esetén
az oldószer és oldott anyag forráspontja között jelentős különbség van, míg lepárlás esetén a
komponensek forráspontja között sokkal kisebb, sok esetben pedig alig 1-2°C különbség van.
Más szavakkal megfogalmazva: akkor beszélünk bepárlásról, ha az alkotók egyike (a szolvens)
sokkal nagyobb gőznyomású a másiknál (oldott anyag). Ilyenkor a gőzfázisban gyakorlatilag
csak az illékonyabb alkotó fog dúsulni.

Bepárlás folyamán az oldat oldott-anyag koncentrációja növekszik, ezáltal telített állapotba
kerülhet. Ha ezzel a telített oldattal további hőt közlünk, vagyis további oldószert párologtatunk
el, az oldott anyag szilárd fázisban ki fog válni, és ebben az esetben már kristályosításról
beszélünk. Másik módszerrel is elérhető ez a kristályosítás: ha a telített oldat hőmérsékletét
csökkentjük [41].

2.4.1 Általános jellemzők
A bepárlás elvégzésének célja lehet:

• az oldószer tiszta visszanyerése, amire példa lehet a tengervízből készített ivóvíz, ilyenkor
a folyadékfázis értékes számunkra,

• az oldott anyag kinyerése, amely esetben a szilárd fázis értékes számunkra
– tengervízből só
– cukoroldatból cukor
– tejből tejpor

Látszik a felsorolásból, hogy sok esetben mindkét fázis értékes lehet számunkra, ahogy a
tengervizes példánál is láttuk, de ide sorolható még a zsír szerves oldószerrel történő extrahálása
is. Ilyenkor a zsír a művelet terméke, de az oldószert is visszanyerjük, mivel újra fel tudjuk
használni.

Az alábbi felsorolásban bepárlással készített termékeket közlünk:
• tengervízből háztartási sót
• kősó oldatból tiszta háztartási sót
• cukoroldatból cukrot
• alkálilúgok (NaOH, KOH) vizes oldatából sűrített oldatot és szilárd alkálikat
• különböző műtrágyák (foszfát, nitrát, szulfát) besűrítése
• enyv, zselatin csersavkivonat besűrítése

Az oldattal hőt kell közölnünk, az oldószert el kell forralnunk, ezért olyan hőátadási módszert
kell választanunk, amivel ezt végre tudjuk hajtani. Erre a legcélszerűbb a vízgőzzel történő
fűtés, mivel jó hőátadási tényező fog kialakulni, ehhez pedig jóval kisebb hőátadó felület
lesz szükséges. Mivel a legtöbb esetben a bepárlás mérsékelt hőmérsékleten történik, nem is
szükséges "éles" gőzt alkalmazni, illetve nem kell túlnyomásos rendszerekben gondolkodnunk.

2.4.1.1 Oldatok

A vegyipari gyakorlatban az oldatokról anyagjellemzőket nagyon kevés esetben fogunk találni,
mivel kutatási területe nem túl széles, a gyakorlatban csak itt kell velük foglalkozni. Ezen
anyagjellemzők az oldhatóság, sűrűség, fajhő, párolgáshő, viszkozitás, hővezetési tényező
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és felületi feszültség. Ennek ellenére egyszerű számításokkal meghatározhatjuk ezeket a
jellemzőket: csak meg kell határozni az oldott anyag koncentrációját. Az egyszerű hőátadási
műveletektől a bepárlást csak az különbözteti meg, hogy a művelet során az oldószer a folyadék-
és gőzfázisban egyidejűleg jelen van. A koncentráció értelmezésénél mindig praktikusan
megválasztott arányokat értelmezünk, azaz a feladat szempontjából értékes anyag mennyiségét
vonatkoztatjuk a másik komponenshez vagy a teljes mennyiséghez [41].

A következőkben bemutatásra kerülnek az oldatok számításához nélkülözhetetlen jellem-
zők.

• Kétkomponensű rendszer esetén a mennyiségekre érvényes

mL = mA +mS, (2.261)

ahol az L index az oldatra, az A és S index pedig az oldószerre és oldott anyagra
vonatkozik.

• Az oldószer tömege a folyadék és gőzfázisban oszlik meg,

mA = mA,gőz +mA,folyadék. (2.262)

• Értelmezhető az oldott anyag tömegtört koncentrációja,

x = xS =
mS

mL

[
kgoldott anyag

kgoldat

]
, (2.263)

• valamint a tömegarány koncentrációja

X = XS =
mS

mA

[
kgoldott anyag

kgoldószer

]
. (2.264)

• Kapcsolat a koncentrációértékek között:

x =
X

1+X
, (2.265)

és

X =
x

1− x
. (2.266)

2.4.1.2 Az oldatok forrpontemelkedése

Oldatok esetén az oldott anyag gőznyomása elhanyagolhatóan kicsi az oldószeréhez képest,
azaz a forráspontja lényegesen, akár nagyságrendekkel nagyobb. Ennek következtében a
melegítés során a gőztérbe csak az oldószer részecskéi lépnek ki, az oldott anyag koncentrációja
pedig növekszik az oldatban.

Az oldat forrpontja adott nyomáson annál magasabb, minél nagyobb a koncentráció-
ja, vagyis az oldat gőznyomása adott hőmérsékleten kisebb, mint a tiszta oldószeré. Ezt a
forrpontemelkedést koncentráció okozta forrpontemelkedésnek hívjuk, β -val jelöljük, és ∆P
tenziócsökkenést okoz.

Ideális oldatokra a gőznyomás csökkenése adott hőmérsékleten a Raoult-tétellel határoz-
ható meg. Eszerint a adott hőmérsékleten ideális oldat fölött a vele egyensúlyban lévő gőz
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valamelyik komponensének parciális nyomása egyenlő a tiszta komponens ugyanazon hőfokon
észlelhető gőznyomásának és a folyadékfázisban lévő mólkoncentrációjának szorzatával.

Az oldószerre a

p∗A =
nA

nA +nS
· p∗0A =

(
1− nS

nA +nS

)
· p∗0,A

összefüggést, míg az oldott anyagra a

p∗A =
nS

nA +nS
· p∗0,A

összefüggést kell alkalmaznunk. A parciális nyomások összege a Dalton-törvény értelmében
az össznyomás értékét adja vissza

P = p∗A + p∗S,

viszont feltételezhetjük, hogy oldott anyag nem kerül a gőztérbe, így az össznyomás értéke az
oldószer parciális nyomásával lesz egyenlő

P≈ p∗A

2.111. ábra. Forrpontemelkedés

A gőznyomás-csökkenés így:

∆P = p∗0,A−P = p∗0,A−
nA

nA +nS
· p∗0A = p∗0,A ·

(
1− nA

nA +nS

)
=

nS

nA +nS
· p∗0A (2.267)

vagyis a tenziócsökkenés arányos az oldott anyag mól-koncentrációjával, valamint ideális oldat
és kis koncentráció esetén független az oldott anyag és az oldószer tulajdonságaitól.

A koncentráció okozta forrpontemelkedés értéke a Clausius-Clapeyron egyenlet segítségé-
vel meghatározható:

dP
dT

=
r

T (ν ′−ν ′′)
(2.268)
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ahol a ν ′ a folyadék fajtérfogata és ν ′′ a gőz fajtérfogata, valamint

β =
∆P
dP
dT

(2.269)

2.112. ábra. Néhány anyag forrpontemelkedése [10]

Vegyük észre, hogy az előzőektől eltérően a vízszintes tengelyen az oldat töménysége, a
függőleges tengelyen pedig a forrpontemelkedés látható.

Dühring-szabály

A Dühring-szabállyal koncentrált oldatoknak is elég pontosan kaphatjuk meg az oldatok
forrpontját. Az alkalmazásához két nyomáson kell ismerni az oldat forráspontját. Az oldószer
tiszta anyag lévén a legtöbbször víz, ezeket az értékeket ismerjük. Az ismert pontokat vetítsük
le a hőmérséklet-egyeneshez, kössük őket össze, az kijelöl egy egyenest, majd a tetszőleges
hőmérsékletet vetítsük vissza a tenziógörbére.
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2.113. ábra. Dühring-szabály

Babo-szabály

Amennyiben nem ismerünk, csak egy összetartozó forrpont-gőznyomás értéket, abban az
esetben a Babo-szabályt alkalmazhatjuk. Ekkor feltételezhetjük, hogy adott koncentrációjú, t
hőmérsékletű oldat P gőznyomásának és az azonos hőmérsékletű oldószer Pw gőznyomásának
viszonya állandó, vagyis

P
Pw

= állandó, (2.270)

innen pedig adott P nyomáson az oldattal azonos hőmérsékletű oldószergőz Pw nyomása
meghatározható.

2.114. ábra. Babo-szabály
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2.4.2 Egyfokozatú folyamatos bepárlás

A bepárlás művelete szakaszos és folyamatos üzemvitel szerint történhet. Ipari méretekben
a bepárlók általában folyamatos üzemvitel szerint dolgoznak. A méretezéshez szükséges
mérlegegyenleteket folyamatos működtetés esetére írjuk fel (az indítás és a leállítás szakaszait
nem vizsgáljuk), de természetesen ugyanezek az elvek és összefüggések alkalmazhatók a
szakaszos működtetésű bepárlókra is. Egyfokozatú bepárlás esetén a besűrítendő oldatot a
bepárló készülékbe vezetik, ahol a hőközlés hatására a páragőzök eltávoznak, ennek következ-
tében az oldatban lévő oldott anyag aránya megnő, koncentrációja megváltozik. A bepárlóból
elvezetésre kerül a megnövelt koncentrációjú besűrített oldat: a sűrítmény. A bepárlás során
olyan hőmennyiséget kell közölni az adott fűtőfelületen keresztül, hogy a hőátbocsátás követ-
keztében a feladat szempontjából szükséges mennyiségű páragőz keletkezzen. A fűtőközeg
hőmérsékletét az oldat forrpontjánál magasabbra kell megválasztani, hogy az oldat oldalán
megvalósuljon a forralás és a páragőzök képződése [18, 42].

2.4.3 Oldatok entalpiája

Az oldatok entalpiája a komponensek entalpiájától valamint az olvadási- és az oldáshőjétől
függ. A bepárlásnál előforduló oldott anyagok tiszta (oldószer mentes) állapotban 0°C-on
rendszerint szilárd halmazállapotúak, az oldószer pedig legtöbb esetben víz.

Az oldat entalpiája:

IL = mS · iS +mS · rS0 +mA · iA, (2.271)

ahol rS0 az oldószer párolgáshőjét jelenti.

1 kg oldat tömegre vonatkoztatott fajlagos entalpia:

iL =
IL

mL
=

mS

mL
· iS +

mS

mL
· rS0 +

mA

mL
iA (2.272)

Felhasználva a koncentrációt, a következő alakot kapjuk:

iL = x · iS + x · rS0 +(1− x) · iA = (iS + rS0) · x+ iA · (1− x) (2.273)

2.4.3.1 Anyag- és hőmérlegek

Az anyag- és hőmérleg értelmezéshez használjuk a 2.115. ábra jelöléseit:
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2.115. ábra. Egyfokozatú bepárló

A készülékbe belépő és onnan távozó anyagáramok egyensúlyt alkotnak:

L1 +Ggőz = L2 +W +Gkond , (2.274)

az energiamérleg pedig:

Q+L1 · i1 = L2 · i2 ++W · iw. (2.275)

Kifejezve a (2.274) és (2.275) összefüggéseket:

Q = L2 · (i2− i1)+W · (iw− i1). (2.276)

Ennyi energia szükséges adott mennyiségű oldószer elpárologtatásához. Ezt a hőmennyiséget
a gőz kondenzációjából fedezzük. Itt feltételezni kell, hogy lesznek veszteségek is, ezt a
szükséges energia 5-10%-aként szokás figyelembe venni Qveszt = a ·Q. Ebből

G · (ig− ik) = Q+Qveszt , (2.277)

és ebből számítható a gőzfogyasztás mértéke:

G =
Q · (1+a)

ig− ik
=

(1+a) · [L2 · (i2− i1)+W · (iw− i1)]
ig− ik

. (2.278)

Itt kell még bemutatnunk a fajlagos gőzfogyasztás fogalmát; ez az arányszám a termelt és beve-
zetett gőznek a hányadosaként értelmezzünk. (Egytestes bepárlóknál nincs nagy jelentősége,
majd a később bemutatandó többtestes bepárlóknál fontos lesz.)

Wf a jl =
W
G

=
1

G f a jl
(2.279)
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2.4.4 Többtestes bepárlás

A bepárlóban keletkezett páragőz legtöbbször olyan hőmérsékletű és nyomású, hogy még
felhasználható fűtésre olyan bepárlóban, amelyben az oldat forrpontja alacsonyabb. Ebből
a felismerésből származik a több fokozatú bepárlás gondolata. A több fokozatú bepárlás
során az egyes bepárlókban az oldatot csak bizonyos mértékig sűrítjük be, ezután átvezetjük
egy következő készülékbe, a második fokozatba, ahol kisebb a nyomás, mint az előzőben.
Ugyanezen készülék fűtőterébe pedig az előző fokozatban keletkezett páragőzt vezetjük be
fűtőgőzként. Ez azt jelenti - ha nagyon durva közelítéssel élünk- és feltételezzük, hogy 1 kg
fűtőgőzzel 1 kg páragőzt nyerhetünk, akkor két fokozatú bepárlásnál ezt a gondolatmenetet
követve, 2 kg páragőzt nyerhetnénk. Természetesen a valóságban ilyen nem fordulhat elő, de
érzékelhetjük, hogy több fokozatú bepárlás esetén a keletkezett páragőz a befektetett fűtőgőz
mennyiségének többszöröse is lehet. (Gyakorlati adatok alapján pl. kétfokozatú bepárlásnál
0,57 kg friss gőzzel tudunk 1 kg páragőzt termelni.) A fokozatok számának növelése az üze-
meltetési költségek csökkenését eredményezi, ugyanakkor a beruházási költségek növekedése
jelentkezik. Az optimális fokozatok számának meghatározásánál mindkét adatot figyelembe
kell venni, leggyakrabban 3-6 fokozatot alkalmaznak.

2.4.4.1 Kétfokozatú bepárló hőmérséklet- és nyomásviszonyai

A következő ábrán egy kétfokozatú bepárló hőmérséklet- és nyomásviszonyai láthatók:

2.116. ábra. Kétfokozatú bepárló hőmérséklet- és nyomásviszonyai

Az első bepárlóban a gőztéri nyomás p1. A forrásban lévő anyag hőmérséklete két tényező
miatt lesz nagyobb, mint a tiszta oldószer forrpontja:

• egyrészt a koncentráció okozta forrpontemelkedésből,
• másrészt a bepárlóban lévő folyadékfelszín és a folyadékszint közepes magasságának

különbségéből származó hidrosztatikai forrpontemelkedéssel nagyobb.
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A hőátadási, pontosabban a forralási folyamat hajtóereje ennek a pontnak és a kondenzációs
hőmérsékletnek (tk) a különbségéből adódik.

Ebből az első fokozatból a második fokozatba a keletkezett párát valamilyen csővezetéken
kell átvezetni. Ennek a vezetéknek lesz valamekkora nyomásesése (természetesen ez függ
a cső nyomvonalától, anyagminőségétől, méretétől, a pára sebességétől), mely nyomásesés
hatására hőmérséklet-csökkenést tapasztalunk. Ez a hőmérséklet jelöli ki a második fokozat
felső tartományát, és az elsőhöz hasonlóan meg kell határoznunk a koncentráció okozta és
hidrosztatikai forrpontemelkedés értékét, mely a hajtóerő alsó pontját jelöli ki.

Itt meg kell jegyezünk, hogy mivel az egyes fokozatokban az oldat koncentrációja növek-
szik és a hőmérséklete csökken, ami együttesen kedvezőtlen hatással van az anyagjellemzők
változására (viszkozitás értéke jelentősen csökken, ami a Re szám csökkenését, így a hőátadási
tényező jelentős romlását hozza magával).

2.4.4.2 Háromfokozatú egyenáramú bepárlótelep

Egyenáramú kapcsolás esetén a híg oldat és a frissgőz az első fokozatba lép be, a fűtőgőz és
az oldat haladási iránya egymással megegyezik. A második fokozat nyomása az első fokozat
páragőzének nyomásával egyezik meg, a harmadik fokozat pedig a második fokozatéval
(pgőz > p1 > p2 > p3). Ennek köszönhetően a pára mindenféle külső hajtóerő nélkül a
következő fokozatba fog áramlani. Sokszor a nagy koncentráció és az alacsony hőmérséklet
együttes hatására az utolsó fokozatban nehéz a bepárló normális üzemvitel melletti működtetése.
Ezekben az esetekben az utolsó fokozat(ok) az előzőkétől eltérő kialakításúak és működtetésűek
lehetnek. Nagy koncentrációnál és kis hőmérsékletnél az oldat közelebb van a folyadék-szilárd
telítettségi állapothoz, ezért a szilárd fázis (kristályok) kiválásának veszélye is fennáll.

2.117. ábra. Háromfokozatú egyenáramú bepárlótelep

2.4.4.3 Háromfokozatú ellenáramú bepárlótelep

Az egyenáramú bepárlás hátrányait hivatottak valamelyest kiküszöbölni az ellenáramú bepárló
rendszerek. Ellenáramú kapcsolás esetén az oldat haladási iránya ellentétes a gőzök haladási
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irányával. A híg oldatot a legkisebb nyomású, legalacsonyabb hőmérsékletű térbe vezetjük,
majd innen kerül fokozatosan az egyre nagyobb nyomású, nagyobb hőmérsékletű fokozatok-
ba. A sűrítmény a legnagyobb hőmérsékletű testből lép kis, így viszkozitása kisebb, mint az
egyenáramú esetben lett volna. A híg oldatot a legkisebb nyomáshoz tartozó forrpontra kell
csak előmelegíteni, az egyre nagyobb hőmérsékletű fokozatokba történő betáplálásnál egyre
csökkenő mennyiséget kell felmelegíteni. Mivel az oldat egyre nagyobb nyomású térbe kerül, a
fokozatok közé az oldat áramlását segítő szivattyúkra van szükség. Az egyre nagyobb nyomású
térbe történő áramlás miatt marad el az önelpárolgás jelensége is. Az ellenáramú kapcsolás
nem alkalmazható olyan oldatok esetén, amelyek nagyobb hőmérsékleten és nagyobb koncent-
rációnál érzékenyebbek a hőmérsékletre. Célszerűen használható az ellenáramú kapcsolás, ha
nagy forrpontemelkedés esetén nagy koncentráció változást akarunk elérni.

2.118. ábra. Háromfokozatú ellenáramú bepárlótelep

2.4.5 Többtestes bepárlótelep méretezésének lépései
Ahogy a korábbiakban bemutatottakból látható, az egytestes bepárlás az esetek túlnyomó
többségében nem célravezető. Az is látható, hogy az oldatból elpárologtatott oldószer gőze a
legtöbb esetben vízgőz, mely felhasználható egy következő fokozat fűtésére. Ahhoz viszont,
hogy ezzel a gőzzel valóban el tudjuk párologtatni a következő fokozatban lévő oldószert,
nagyobb hőmérsékletűnek kell lennie, mint az oldat forrpontja. Ennek következtében ezekben a
berendezésekben vákuumot kell tartani. A műveleti tervezés során van egy alapvető elvárásunk:
a bepárlótelep azonos méretű berendezésekből épüljön fel. Annak érdekében, hogy ezt a
feltételt biztosítani tudjuk, a következő iteratív tervezési eljárást kell elvégeznünk.

1. Első lépésként meg kell határoznunk az összes elpárologtatandó oldószer (ami a legtöbb-
ször víz, így hivatkozni is vízmennyiségként fogunk rá) mennyiségét. Ez egyszerűen
megtehető, mert a kiindulási koncentráció vagy töménység ismert, a végállapot pedig a
cél, amiért az egész műveletet végezzük. Ezt a számított vízmennyiséget egyenletesen
feloszthatjuk a fokozatok vagy készülékek között.

2. Ezt követően minden testre felírhatunk egy anyag- és parciális anyagmérleget, melyekből
az adott bepárlótestre vonatkozóan meghatározhatjuk a töményített oldat koncentrációját.
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3. Következő lépés a nyomásesések meghatározása. Két nyomás ismert ebben a pillanatban:
az első fokozatba érkező friss gőz nyomása (jelöljük p1-gyel), valamint a vákuumot bizto-
sító barometrikus vákuumkondenzátor nyomása (pkond). Ezt a teljes nyomáskülönbséget
kell felosztanunk a bepárlótestek között.

∆p =
∆pössz

n
=

p1− pkond

n
(2.280)

4. A számított nyomáskülönbség alapján becsülhetők a bepárlótestek páratéri nyomásai (pl.
pg1 = p1−∆p).

5. A nyomások és a koncentrációk ismeretében meghatározhatóvá válnak a forrpontemel-
kedések (alkalmazzuk a korábban bemutatott Babo- vagy Dühring szabályokat).

6. Az előbb kiszámított forráspont értékek és a fűtőgőz hőmérséklete alapján meghatározott
hőmérséklet-különbségeket egyenletesen osszuk fel a bepárlótestek között. Ha kezdetben
túl sok fokozattal számítottunk, és ezek a hőmérséklet különbségek, vagyis a hajtóerők túl
kis értéknek bizonyulnának, akkor csökkenteni kell a fokozatok számát, és a 2. lépéstől
újra kell számítani minden értéket. Itt szeretnénk visszautalni a forrás jelenségére, ahol
bemutattuk, hogy a forralási folyamat intenzitása 25-30°C hőmérséklet különbségnél a
legnagyobb, így az eljárás során erre az értékre kell törekedni.

7. Meg kell határozni a hőátviteli tényező közelítő értékét az ismert hőterhelések és a
hajtóerők ismeretében. Ebben a pontban kell feltételeznünk az azonos hőátadó felületet.

8. Meg kell határozni az oldatok forrpontjait.
9. A hőmérlegekből meghatározandók az elpárologtatott oldószer mennyiségek.

10. A pontos értékekből a hőátviteli tényezőt meghatározhatjuk.
11. Minden adat ismert a fűtőfelületek meghatározására. Ha a különböző fokozatok esetén

jelentősen eltérő hőátadó felületeket kapunk, akkor új elpárologtatandó értékeket kell
meghatározni, és a számítást az 1. lépéstől meg kell ismételni.

A leírásából is látszik, hogy egy többszörösen iteratív eljárásról van szó, hol törekedni kell a
fűtőfelületek állandóságára.

2.4.6 Bepárló kialakítások
A besűrítési feladat típusától függően számos bepárló konstrukció található az ipari alkalmazá-
soknál. Csoportosításuk többféle szempont szerint lehetséges.

• Működésük szerint lehetnek
– szakaszos bepárlók,
– folyamatos bepárlók.

• Szerkezeti részek elhelyezkedése szerint
– egybeépített,
– külső ejtőgyűrűs,
– külső ejtőcsöves,
– elkülönített páraterű.

• Cirkuláció típusa szerint
– szabad cirkulációs,
– kényszer cirkulációs.



268 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

• Forrcsövek hossza szerint
– rövidcsöves,
– hosszúcsöves.

• Forrcsövek elhelyezkedése szerint
– függőleges,
– vízszintes,
– ferdecsöves.

2.4.6.1 Robert-bepárlók

A belső ejtőcsöves bepárlók legrégebbi és legelterjedtebb típusa. Függőleges csövekből álló fű-
tőtest a hengeres köpennyel konstrukciós egységet képez. A bepárlókat a forrcsövek hosszának
és átmérőjének aránya szerint is szokás csoportosítani, eszerint megkülönböztetünk rövid- és
hosszúcsöves bepárlókat. Ezek kategorizálása között nincs éles határ, általánosa elvként rövid-
csöves bepárlóknak nevezik azokat, melyeknél a cső hosszának és belső átmérőjének aránya
15-50 között van, hosszúcsövesek esetén ez az arány 70-130. Az ejtőcső feladata, hogy az oldat
keringtetését segítse. Általában arra kell törekedni, hogy a keringési sebesség jó legyen, mivel
ezzel a folyadék oldali hőátadási tényező nő, ezért az ejtőcső keresztmetszetének lehetőleg
nagynak kell lenni. Az ejtőcső keresztmetszete általában a forrcsövek keresztmetszetének
40-100 %-a. Nagyon viszkózus anyagoknál azonban az ejtőcső nagyobb keresztmetszetű is
lehet. Az ejtőcsőbe szivattyú is beépíthető a keringtetés elősegítésére, illetve kényszercirkuláció
előállítására, amellyel nagyon kedvező áramlási viszonyok érhetők el (lásd 2.115. ábra).

2.4.6.2 Külső fűtőterű bepárlók

Ha a fűtőteret és a csőköteget egymástól szerkezetileg elválasztjuk, szabadabb teret nyerünk a
készülék szerkezeti kialakításához. A fűtőtér a páratér mellett helyezkedik el. A fűtőteret a
páratérrel nagy keresztmetszetű vezeték köti össze, amely a páratérbe tangenciálisan lép be.
Így a páratér egyben centrifugális szeparátor is, amelyben a gőz és az oldatból álló keverék
hatásosan szétválasztható. A besűrített oldatot az ejtőcsőből részben visszavezetik a csőkötegbe,
részben mint terméket elvezetik. Az ejtőcső méretétől függően intenzívebb, vagy mérsékeltebb
keringés érhető el. Ha az ejtőcső nagyon kis átmérőjű, akkor az oldat nagyobb része csak
egyszer halad át a fűtőrendszeren és az ejtőcső maga tulajdonképpen, mint a fűtőcsövek statikus
nyomásának szabályozója működik olyan oldatoknál, ahol fontos, hogy az átáramlás rövid
ideig tartson. A külső fűtőterű bepárlók csaknem minden területen használatosak, előszeretettel
alkalmazzák az élelmiszeriparban is.
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2.119. ábra. Külső fűtőterű bepárló [10]

2.4.6.3 Vogelbusch-bepárlók

A ferdecsöves bepárlók szerkezeti egységei a külső fűtőterű bepárlókhoz hasonlóak, azon-
ban a fűtőtestet alkotó csőköteg ferdén van elhelyezve. A ferde elrendezésű csőköteg külön
építési egységet képez, nincs egybeépítve a páratérrel. Ugyanolyan csőhosszúság (hőátadó
felület) esetén kisebb a szerkezeti magasság és kisebb a csövekben a statikus nyomás, mint a
függőleges elrendezésűeknél. Ferdecsöves bepárlóknál éppen úgy, mint a függőleges elrende-
zésűeknél természetes keringés lép fel. A ferdecsöves bepárlók legismertebb típusa a bécsi
W. Vogelbusch mérnökről elnevezett ún. Vogelbusch-bepáró, amely a 2.120. ábrán látható.
A fűtőtest két részből áll, egy vízszintes és egy ferde tagból. A ferde csövek a vízszintessel
kb. 30-35°-os szöget zárnak be és a páratérbe torkollanak. A páratér vízszintes lemezzel van
elválasztva, melybe a csepp- és hableválasztó van beépítve. A híg oldatot az ejtőcső alján
elhelyezett csonkon táplálják be. A forrcsövekből kiáramló folyadék-gőz elegy a létérbe jut,
ahol szétválik. Az ejtőcső erőteljes keringést tesz lehetővé. A visszatartott folyadékmennyiség
a fűtőfelülethez viszonyítva kicsi, ezért az oldat tartózkodási ideje a készülékben viszonylag
rövid. A fűtőgőz először a ferde csőkötegen áramlik keresztül, ahol útját terelőlemezek irányít-
ják. A gőz sebessége mindvégig nagy, tehát a nem-kondenzálódó gázokat magával viszi. A
terelőlemezek lehetővé teszik a kondenzátum elvezetését a csövekről úgy, hogy a kondenzáció
minden metszetben azonos, kedvező körülmények között folyhat le. A kondenzátum a gőztől
utoljára körüláramlott vízszintes fűtőtestben gyűlik össze. A ferdecsöves bepárló ezen típusába
keringtető szivattyú is beépíthető.
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2.120. ábra. Vogelbusch-bepáró [10]

A 2.120- ábrán látható jelölések jelentése:
• a) páratér és létér
• b), c), d) léterek
• e) fűtőgőzcsonk
• f) terelőlemez
• g) forrcső
• h) kondenzcsonk
• i) legtelenítő
• k) habszelep
• k1) cseppfogó
• l) lévezeték
• n) friss lé
• o) fűtőköpeny
• p) tömény lé
• r) páracsonk
• s) tisztítónyílás

2.4.6.4 Filmbepárlók

A vékony folyadékrétegben áramló oldat sebessége megnövelhető azáltal, ha a folyadékot
lefelé áramoltatjuk. Ezekben az ún. esőáramú filmbepárlókban az oldat és a páragőz haladását



2.4 Bepárlás 271

tekintve megkülönböztetünk egyenáramú és ellenáramú filmbepárlókat.
Az egyenáramú filmbepárlókban az oldat és a páragőz megegyező irányban halad lefelé

a forrcsövek mentén. A folyadék-gőz keverék együtt lép be a csőkötegből a páratérbe, ahol
szétválik.

2.4.7 Merkel-diagram
A Merkel-diagram segítségével meghatározhatjuk az oldat entalpiáit a nyomás és töménység
függvényében.

A 2.121. ábrán látható vastagabb vonal jelöli a folyadék-szilárd átmenetet (vagyis a
kristályosodási folyamatot), folytonos vonallal izoterma vonalakat, szaggatott vonallal pedig
izobár vonalakat láthatunk.

Leolvasás: a nyomás ismeretében: adott töménységnél (vízszintes tengely) az ismert izobár
vonalig felvetítünk egy egyenest, majd a függőleges tengelyen leolvassuk az entalpia értékét;
másrészt a forrponti hőmérsékletre is kapunk értéket.
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2.5 Anyagátadással kapcsolatos műveletek
2.5.1 Anyagátadás alapjai
A termodinamikai rendszer állapotának a mérhető fizikai tulajdonságok összességét nevezzük.
A rendszer állapotától függő makroszkopikus jellemzők az állapotjelzők (állapothatározók).
A legfontosabb állapotjelzők az anyagmennyiség, a térfogat, a nyomás, a hőmérséklet és a
koncentráció (2.17. táblázat).

2.17. táblázat. Legfontosabb állapotjelzők

Elnevezés Jelölés Mértékegység

Anyagmennyiség n mol
Térfogat V m2

Nyomás p Pa
Hőmérséklet T K
Koncentráció c mol· m−3

Anyagátadási műveletek során elegyeket választunk szét egymástól. Ilyen esetben fázisok
érintkeznek egymással és ezen érintkezés során anyag és hő cserélődhet ki a fázisok között
mindaddig, amíg el nem érünk egy egyensúlyi állapotot. A fázisegyensúlyok elemzéséhez
szükséges néhány alapfogalmat ismerni, amelyeket a következőkben mutatunk be.

• Nyílt rendszer: olyan rendszer, melyben anyag- és hőátvitel is megvalósulhat a környeze-
tével.

• Zárt rendszer: olyan rendszer, mely csak energiát cserélhet ki a környezettel.
• Adiabatikus rendszer: ilyen típusú rendszer esetén nincs sem anyag-, sem hőátvitel a

környezettel. Az energiaközlés csak munka formájában jöhet létre.
• Izolált rendszer: Az energia-, illetve anyagátvitel semmilyen formában nem valósul meg

a környezettel.
• Homogén rendszer: olyan többfázisú rendszer, melyben minden egyedi térfogatelem

azonos tulajdonságokkal rendelkezik, mint a teljes vizsgált térfogat.
• Heterogén rendszer: olyan rendszer, melyben a fázishatárokon a tulajdonságokat leíró

függvények nem differenciálhatóak, azaz ugrásszerű változások találhatóak.
• Fázis alatt értjük az vizsgált rendszer anyag azon homogén részét, melyet egy felület

határol.
• Elegy: olyan homogén vagy inhomogén rendszer, amely két vagy több komponensből

áll és benne a komponensek molekuláris eloszlásúak. Beszélhetünk gáz, folyékony és
szilárd halmazállapotú elegyekről.

• Oldat: az elegyeken belül megkülönböztetünk oldatokat, amelyek jellemzője, hogy ben-
nük az egyik komponens lényegesen nagyobb arányban van jelen, mint a többi. Általában
folyadékfázisú oldatokkal találkozunk, de előfordulhatnak szilárd halmazállapotúak is.
A leggyakoribb oldószer a víz.

• További fontos fogalom a reverzibilitás. Reverzibilis egy változás, ha a rendszerben
végállapotából vissza tudunk jutni egyensúlyi állapotokon keresztül a kezdeti állapotba.
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Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a folyamat megfordítható. Természetesen ami ezt a
feltételt nem elégíti ki, azt a változást irreverzibilisnek nevezzük.

Lejátszódhatnak olyan folyamatok, melyek során valamely állapotjelző nem változik. Így
beszélhetünk

• izoterm (T = áll.),
• izobár (p = áll.),
• izochor (V = áll.)

állapotváltozásról.
Az állapothatározókon túl bevezethetjük az állapotfüggvényt is, mely csak a rendszer

kezdeti, ill. végállapotától függ, azaz független attól, hogy milyen úton jutottunk el az adott
állapotba. Ilyen állapotfüggvény lehet

• a belső energia (U),
• az entalpia (H),
• az entrópia (S),
• a szabadenergia (A)
• és a szabadentalpia (G).

Értelmezhetünk útfüggvényeket is, melyek értéke függ a kezdeti és a végállapot közötti megtett
úttól. Ilyen útfüggvény lehet pl. a munka (W ), valamint a hő (Q). Az előbbi állítás magától
értetődik, ha például az elvégzett munkára utalunk, amikor egy tárgyat kell A pontból B
pontba eljuttatni. Az útfüggvények infinitezimális értékei nem teljes differenciálok, értékük
integrálással határozhatóak meg.

További fontos fogalomként szükséges értelmezni az extenzív és az intenzív jelzőket.
Az extenzív mennyiségek függenek a rendszer kiterjedésétől (pl. tömeg, térfogat), teljesen
természetes, hogy ezek additívak. Az intenzív paraméterek függetlenek a rendszer kiterjedésétől
valamint nem additívak (pl. hőmérséklet, koncentráció stb.).

A termodinamika első főtétele értelmében zárt rendszer belső energiája csak munkavégzés
vagy hőcsere útján változtatható meg, azaz

∆U =W +Q,

vagy elemi folyamatra:

dU = δW +δQ.

Látható, hogy az elemi folyamatra felírt egyenletben az útfüggvények esetén δ jellel jelöltük
az infinitezimális változást (hiszen nem teljes differenciál).

A természetben csak olyan folyamat mehet végbe, amely során az entrópia növekszik.
A korábbi állapotfüggvények felhasználásával további állapotfüggvényeket értelmezhetünk,
amelyek zárt (de nem izolált) rendszerekben végbemenő folyamatok irányának és az egyensúly
helyzetének a leírására alkalmasak. Állandó hőmérsékleten és térfogaton végbemenő folyama-
tot a szabadenergiával (A), míg állandó hőmérsékleten és nyomáson végbemenő folyamatot
a szabadentalpiával (G) jellemzünk. A szabadenergia tárgyalásához vizsgáljuk meg a 2.122
ábrát. Itt a vizsgált rendszer hőmérséklete és térfogata állandó. Ha reverzibilis módon közlünk
hőt a rendszerrel (Qrev) akkor a termodinamika II. főtétele értelmében a rendszerben csak olyan
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folyamat játszódhat le, mely során a rendszer és a környezet együttes entrópiája növekszik,
azaz:

Rendszer
T=áll. V=áll. Qrev

Környezet, T

2.122. ábra. Szabadenergia - a vizsgált rendszer

∆Sr +∆Sk ≥ 0.

A környezet entrópiaváltozása kifejezhető az átadott hő és a hőmérséklet hányadosaként:

∆Sk =
−Qrev

T
.

Behelyettesítve az előző egyenletbe kapjuk, hogy

∆Sr +
−Qrev

T
≥ 0.

Rendezve az egyenletet kapjuk, hogy

Qrev−T ·∆Sr ≤ 0.

Mivel a térfogat állandó, így Qrev = ∆Ur, elhagyva az „ r” indexet felírható, hogy:

∆U−T ·∆S≤ 0.

Definiálhatjuk azt a függvényt, amely állandó hőmérsékletű és zárt térfogatú rendszerben csak
csökkenhet, majd egyensúlyi állapotban minimum értéket vesz fel, ez lesz a szabadenergia:

A =U−T ·S.

A szabadentalpia értelmezéséhez az előzőhöz hasonló gondolatmenetet követjük, azonban itt a
hőmérsékletet és a nyomást tekintjük állandónak (2.123. ábra).

Qrev

Környezet, T,p

Rendszer
T=áll. p=áll.

2.123. ábra. Szabadentalpia - a vizsgált rendszer

Az entrópiára az alábbi összefüggést írhatjuk fel:

∆Sr +∆Sk ≥ 0.
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Szintén kifejezzük az entrópiaváltozást:

∆Sk =
−Qrev

T
,

majd hasonló módon rendezve:

Qrev−T ·∆Sr ≤ 0.

Figyelembe véve, hogy a nyomás állandó, így a leadott vagy a felvett hő a rendszer entalpiavál-
tozásával egyenlő:

∆H−T ·∆S≤ 0.

Ennek alapján definiálhatjuk azt a függvényt, amely állandó nyomású és hőmérsékletű zárt
rendszer esetén csak csökkenhet, és egyensúlyi pontban minimum értéket vesz fel, ez lesz a
szabadentalpia:

G = H−T ·S. (2.281)

A szabadentalpia az entalpiának azon része, amely reverzibilis állapotváltozás során bár-
mely más energiaformává átalakítható.

Kibővítve a (2.281) összefüggést írhatjuk, hogy:

G =U + p ·V −T ·S.

Reverzibilis állapotváltozás esetén a termodinamika első főtétele értelmében írhatjuk, hogy:

dG =

(
∂G
∂T

)
p
·dT +

(
∂G
∂ p

)
T
·dp. (2.282)

Felhasználva, hogy:(
∂G
∂T

)
p
=−S

(
∂G
∂ p

)
T
=V.

Behelyettesítve a (2.282) egyenletbe kapjuk a szabadentalpia számítására alkalmas összefüggést
zárt rendszerben:

dG =V ·dp−S ·dT. (2.283)

Nyílt rendszer esetén a szabadentalpia függ a komponensek mólszámától, melyet az alábbi
módon jelölünk:

dG =V ·dp−S ·dT +
c

∑
i=1

(
∂G
∂n j

)
p,T,ni ̸= j

dni,

ahol az utolsó tagot kémiai potenciálnak nevezzük:

µ j =

(
∂G
∂n j

)
p,T,ni ̸= j

.
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A fázisok kémiai potenciálja számolható az alábbi összefüggéssel:

µ i = µ
0
i +∆µ i,

ahol µ
0
i a kémiai standardpotenciál, valamint az elegyedés moláris szabadentalpiája:

∆µ i = ℜ ·T · ln(γi · xi),

ahol xi az i-edik komponens folyadékfázisbeli móltörtje, γi · xi az elegy i-ik komponensének
aktivitása.

Egyensúlyban lévő fázisok esetén a kémiai potenciál komponensenként megegyezik.
Az egyensúly kvantitatív jellemzésére a Gibbs-féle fázisszabályt szükséges alkalmazni,

melynek alakja:

F +Sz = K +2,

ahol F a fázisok száma, Sz a szabadsági fokok száma, K a komponensek száma.
A szabadsági fok értéke azt adja meg, hogy hány paramétert választhatunk meg szabadon,

amely segítségével a rendszer egyértelműen leírhatóvá válik. Ez modellfüggő és figyelembe
kell venni a műveletet és az azt megvalósító berendezés által megszabott fizikai korlátokat.

2.5.2 Egykomponensű rendszerek egyensúlya
Tiszta anyagok esetén három fázist különböztetünk meg:

• folyadék,
• szilárd,
• gáz/gőz.
A fázisdiagramon az egyes fázisokat folytonos görbék határolják. Ezen görbék pontjaiban

az anyag két fázisa van egymással egyensúlyban. A fázisátmenet hőmérséklete és nyomása
nem lehet egymástól független, nem következhet be tetszőleges állapotban.

A fázisok között egyensúly tárgyalásához tekintsük a 2.124. ábrát.
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2.124. ábra. Fázisdiagram

A 2.124. ábrán egy tiszta (egykomponensű) anyag különböző állapotait és az azokat
elválasztó görbéket láthatjuk. A különböző irányból végbemenő fázisátalakulásokat jellemző
görbék tiszta anyag esetén egybeesnek.

A folyadék-gőz közötti állapotot elválasztó görbét kondenzációs görbének és forrponti
görbének nevezzük. A folyadék és szilárd fázis közötti görbéket olvadás és fagyásgörbének
nevezzük, míg a szilárd-gőz rendszer közötti fázishatároló görbét szublimációs görbének
nevezzük.

A diagramon két kitüntetett pont található, melyet H-val és Kr-el jelöltünk. A H-val jelölt
pont a hármaspont, ami adott p és T értéknél valósul meg, és az anyag mindhárom fázisa
egyszerre van jelen. A Kr-rel jelölt a kritikus pont, amely jellemzője, hogy ennél magasabb
hőmérsékleten az anyag nem cseppfolyósítható. A kritikus hőmérséklet és nyomás felett csak
egy fázis létezhet, melyet szuperkritikus állapotnak nevezünk. A szaggatottal jelölt rész nem
egy klasszikus fázishatár.

Vizsgáljuk meg, hogy mi történik abban az esetben, ha épp a fázishatároló görbén he-
lyezkednek el a kérdéses állapothoz tartozó p és T értékek, azaz egyensúlyban van az anyag.
Egy rendszer akkor tekinthető egyensúlyinak, ha az állapothatározók egyike sem változik
makroszkópikus értelemben. Mikroszkópikus értelemben viszont igen, ilyenkor dinamikus
egyensúlyról beszélünk. Egyensúly esetén a szabadentalpia megváltozása:

dGegyensuly = 0

Másképpen kifejezve:

dGI = dGII ,

ahol I és II jelöli a két különböző fázist. Reverzibilis állapotváltozásra alkalmazva a (2.283)
egyenletet:
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dGI =−SI ·dT +VI ·dp = dGII =−SII ·dT +VII ·dp.

Rendezzük az egyenletet:

dp
dT

=
SII−SI

VII−VI
=

∆S
∆V

.

Korábbi ismereteinkből következik, hogy az entrópiaváltozás számolható az alábbi módon:

∆S =
∆H
T

.

Behelyettesítés után kapjuk az általános érvényű Clapeyron egyenletet:

dp
dT

=
∆H

T ·∆V
. (2.284)

A (2.284) egyenlet alkalmazható minden egyensúlyi fázisátmenetre. Vizsgáljuk meg, hogy
gőz-folyadék egyensúly esetén hogyan változik meg a fenti egyenlet.

dp
dT

=
∆H f g

T ·∆V
, (2.285)

ahol a ∆H f g jelenti az entalpiakülönbséget a két fázis között. Ha elhanyagoljuk a folyadék
térfogatot (VI) és feltételezzük, hogy érvényes az ideális gáztörvény (p ·VII = R ·T ), akkor
a (2.285) egyenlet átalakítva az alábbi alakban írható az ún- Clausius-Clapeyron-egyenlet
differenciális alakja:

dp
dT

=
∆H f g

ℜ ·T 2 .

Rendezve a differenciálegyenletet, majd elvégezve az integrálást:

p2∫
p1

dp
p

=

T2∫
T1

∆H f g

ℜ ·T 2 ·dT,

ln
p2

p1
=

∆H f g

ℜ
·
(

1
T1
− 1

T2

)
. (2.286)

A (2.286) egyenletnél feltételeztük, hogy a ∆H f ,g nem függ a hőmérséklettől a vizsgált tarto-
mányon, továbbá ne felejtsük el, hogy ideális gázokra érvényes.

Gyakorlati számításoknál nehézséget okoz, hogy sok esetben a moláris párolgáshő nem
ismert, így Antoine-egyenleteket használunk a p-T egyensúlyi pontok (forráspont, harmatpont)
meghatározására. Az Antoine-egyenletek általános alakjai:

ln p = A+
B

T +C
vagy ln p = A− B

T +C
. (2.287)



280 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

A vonatkozó szakirodalmakban [43], illetve internetes adatbázisokban számos tiszta anyag
Antoine-állandói megtalálhatóak, azonban legyünk figyelemmel az alkalmazandó mértékegysé-
gekre, mert sok esetben eltérnek az SI mértékrendszertől.

Példaként bemutatjuk néhány anyag állandóit a 2.18. táblázatban. Az alkalmazandó

Antoine összefüggés: lg(p) = A− B
T +C

ahol p [bar] és T [K].

2.18. táblázat. Néhány vegyület Antoine állandója [44]

Vegyület neve Képlet A B C Tmin Tmax

Szén-dioxid CO2 6,81228 1301,679 -3,494 154,26 195,89

Metán CH4 4,22061 516,689 11,223 110 190,5

Metanol CH4O 5,15853 1569,613 -34,846 353,5 512,63

Etilén C2H4 3,87261 584,146 -18,307 149,37 188,57

Etán C2H6 3,93835 659,739 -16,719 135,74 199,91

Propilén C3H6 3,97488 795,819 -24,884 165,81 225,98

Propán C3H8 4,01158 834,26 -22,763 166,02 231,41

Aceton C3H6O 4,42448 1312,253 -32,445 259,16 507,60

Benzol C6H6 4,60362 1701,073 20,806 421,56 554,8

Víz H2O 3,55959 643,748 -198,043 379 573

Ezeken kívül a víz tenziója jó közelítéssel számítható az alábbi összefüggéssel:

T ≈ 100 · p

(1
4

)
,

ahol T a hőmérséklet [°C] és p a nyomás [bar].
Számos folyadékra igaz, hogy a standard párolgási (vagy moláris forrási) entrópiaváltozások

közel azonosak (Trouton-szabály):

∆S =
∆Hg, f

T
.

Például néhány anyag moláris forrási entrópiaváltozása:

• toluol: 87,3
J

mol ·K
,

• benzol: 89,5
J

mol ·K
,

• kloroform: 87,9
J

mol ·K
.

A forráspont ismeretében megbecsülhető a forrási entalpia, ez alól kivételt képeznek a
hidrogénkötéses folyadékok, mint pl. víz, etanol, hangyasav.
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2.5.3 Többkomponensű rendszerek
Többkomponensű rendszerek vizsgálata során a tiszta anyagokból fogunk kiindulni, ezért
nagyon fontos, hogy megfelelő pontossággal tudjuk meghatározni a tenziógörbét (p(T )).
Tekintsünk egy rendszert (2.125. ábra), melyben gőz- és folyadékfázisok találhatóak. Mindkét
fázis k db komponenssel rendelkezik. Az összetételhez megfelelően kialakult egyensúly során
a nyomás p, a hőmérséklet T . Vizsgáljuk meg, hogy milyen összefüggésekkel lehetséges ezt
az egyensúlyt jellemezni.

2.125. ábra. Többkomponensű rendszer

Általánosságban az alábbi esetek fordulhatnak elő gőz-folyadék rendszer során:

Gőz Folyadék

tökéletes ideális
tökéletes nem ideális

reális ideális
reális nem ideális

Ideális folyadék esetén igaz a következő azonosság: 1 liter A + 1 liter B = 2 liter A+B. Például
ideális folyadékelegyet képez a benzol és a toluol, mert a molekuláik kölcsönhatása közel
megegyezik.
Reális folyadék esetén pedig azt mondhatjuk, hogy 1 liter A + 1 liter B ̸= 2 liter A+B. Reális
folyadékelegyet képeznek az etanol - víz és a kénsav - víz komponensek, mely utóbbiak
elegyítése esetén jelentős hőfejlődés tapasztalható.
Akkor beszélünk tökéletes gázról, ha teljesülnek az alábbi kritériumok:

• A gázmolekulák térfogata elhanyagolható a gáz által betöltött térfogathoz képest.
• A gázmolekulák egymásra sem vonzó, sem taszító hatást nem fejtenek ki, az ütközésektől

eltekintve.
A tökéletes gázok számos tulajdonsága független az anyagi minőségtől.

A parciális nyomásokra a Dalton-törvény érvényes:

p1 + p2 + ...pk =
k

∑
i=1

pi = ptotal , y1 =
p1

ptotal
=⇒ p1 = y1 · ptotal ,
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ahol p1 az 1-es komponens parciális nyomása, p2 a 2-es komponens parciális nyomása, ptotal az
össznyomás, azaz a parciális nyomások összege, y1 az 1-es komponenes gőzfázisbeli móltörtje.

Az ideális folyadékokra a Raoult-törvény érvényes:

p1 = p0
1 · x1,

ahol p1 az 1-es komponens parciális nyomása, x1 az 1-es komponens folyadékfázisbeli mól-
törtje, p0

1 a tiszta 1-es komponens adott hőmérséklethez tartozó gőznyomása (tenziója), azaz a
szaturációs nyomás.
Ha nem ideális a folyadék akkor nem érvényes a Raoult-törvény.

2.5.3.1 Tökéletes gőz-ideális folyadék esete

Kétkomponensű, azaz bináris elegyek gőznyomás diagramján ábrázolásra kerül a forrpont- és
harmatpontgörbe állandó hőmérséklet mellett (2.126. ábra). Ezek jellemzői, hogy a folyadékfá-
zis, illetve a gőzfázis móltörtjének függvényében ábrázoljuk a nyomást. A két görbének két
metszéspontja van, ahol csak tisztán A és csak tisztán B komponens található. Ebből adódik,
hogy a két metszéspont a két komponens szaturációs nyomását adja. Továbbá itt is érvényes az
a feltételezés, hogy a komponensek ideális elegyet képeznek. Az ábrázolt két görbe egyenletei

2.126. ábra. Kétkomponensű (bináris) elegyek gőznyomás diagramja

levezetéssel együtt:
Izoterm forrpontgörbe (likvidusz görbe): p = f(x)

p = pA + pB = p0
A ·xA + p0

B ·xB
Raoult-törvény−−−−−−−−→

alapján
p0

A ·xA + p0
B · (1−xA) = xA ·

(
p0

A− p0
B
)
+ p0

B,
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p = p0
B + xA ·

(
p0

A− p0
B
)
.

Izoterm harmatpontgörbe (vapor görbe): p = f(y)

yA =
pA

ptotal
=

p0
A · xA

p0
A · xA + p0

B · (1− xA)

Mivel a harmatpontgörbe−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→
a gőzfázisbeli móltört (y) függvénye

xA = f(yA) ,

vagyis

xA =
−yA · p0

B(
p0

a− p0
B

)
· yA− p0

A
=

p0
B · yA

p0
A− yA ·

(
p0

A− p0
B

) .
A forrpontgörbe összefüggésébe xA helyére helyettesítve a fenti összefüggést, ezt a kifejezést
kapjuk:

p = p0
B +

p0
B · yA

p0
A− yA ·

(
p0

A− p0
B

) · (p0
A− p0

B
)
.

Ezt közös nevezőre hozva:

p =
p0

B · p0
A− p0

B · yA ·
(

p0
A− p0

B
)
+ p0

B · yA ·
(

p0
A− p0

B
)

p0
A− yA ·

(
p0

A− p0
B

) =
p0

A · p0
B

p0
A− yA ·

(
p0

A− p0
B

) ,

p =
p0

A · p0
B

p0
A−
(

p0
A− p0

B

)
· yA

. (2.288)

2.5.3.2 Gőz-folyadék rendszerre jellemző fázishatároló görbék

A fázishatároló görbék a folyadék- (vagy gőz)fázisbeli móltörtek és a nyomás, illetve a hőmér-
séklet, valamint a két fázisbeli móltört közötti összefüggéseit mutatják be.

A 2.127. ábra felső részén a nyomás – hőmérséklet (p− x) diagram látható, amelyből át
lehet szerkeszteni az ábra alsó részén lévő hőmérséklet – összetétel (T − x) diagramra.

A p− x diagramon olyan p* értéket választottunk, amely a T1 és T5 diagramok maximum,
illetve minimum pontjához tartozik. Tehát az alsó ábrán ebből adódóan már két pontot jelölni
tudunk (A és B). A T3 diagram két pontját is jelöljük az alsó diagramon. Mivel ennél a p =
állandó, így ez a két pont egy vonalban helyezkedik el (C és D). Ezáltal a gőz és a folyadék
görbéhez is van már két-két pontunk, tehát megrajzolhatóak a diagramok. Minél több pontot
tudunk felvenni, annál pontosabb lesz a szerkesztés.

Ha megnézzük a felső diagram görbéit, látható, hogy minél alacsonyabb a nyomás értéke,
annál nagyobb a görbék által bezárt terület.

A p− x diagramon minden egyes hőmérséklethez tartozó felső görbe felett folyadékfázis,
míg az alsó görbék alatt gőzfázis van. A görbék által közbezárt területen mindkét diagramon
a két fázis keveréke található. A T − x diagramon a harmatpont görbe felett gőzfázis, a
buborékpont görbe alatt folyadékfázis helyezkedik el.
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2.127. ábra. p− x,y diagramból szerkesztett T − x,y diagram

A 2.128 ábra szintén a hőmérséklet és folyadékfázisbeli móltört függését mutatja be
nyomásváltozás hatására. Látható, hogy az egyre nagyobb nyomás esetén egyre kisebb lesz a
görbék által bezárt terület, a kritikus hőmérséklet értéknél pedig nem értelmezhető a forrponthoz
tartozó nyomásérték.
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2.128. ábra. A T − x,y diagram eltérő nyomások esetén

Beszélhetünk az ún. egyensúlyi görbéről (x− y), mely adott nyomáson leírja, hogy milyen
folyadékfázisbeli összetétel tart egyensúlyt a gőzfázisbeli összetétellel (2.129. ábra).

2.129. ábra. Egyensúlyi görbe
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2.5.4 Egyensúlyi állandó, relatív illékonyság
Az alábbiakban két fontos fogalmat fogunk bevezetni, amelyek a szétválasztási műveleteket
jellemzik.

Egyensúlyi állandó (K): megmutatja a gőzfázisbeli móltört folyadékfázisbeli móltörthöz
viszonyított értékét.

Tökéletes gáz, egyensúlyi folyadék esetén:

Ki =
yi

xi

Dalton-törvény−−−−−−−−→
alapján

yi =
pi

ptotal
=

p0
i · x

ptotal
, Így Ki =

p0
i

ptotal
. (2.289)

Kétkomponensű rendszer esetén:

K1 =
y1

x1
=

p0
1

ptotal
; K2 =

y2

x2
=

p0
2

ptotal
; K1 ̸= K2; K1 > K2.

Látható, hogy binér (két komponensű) rendszer esetén a két egyensúlyi állandó csak abban az
esetben lehetne egyenlő, ha a két tiszta anyaghoz tartozó gőznyomások is egyenlőek lennének.

Konovalov I. törvénye: a gőzben mindig több az illékonyabb komponens, mint a folyadék-
ban (hiszen az illékonyabb komponensnek kisebb a forráspontja, alacsonyabb hőmérsékleten („
hamarabb”) kezd el forrni). Ez a megállapítás csak az azeotrop pont (ld. 2.131. ábra) és a tiszta
kevésbé illékony komponens közötti szakaszra érvényes.

Relatív illékonyság (α): két egyensúlyi állandó hányadosa; megmutatja, hogy adott körül-
mények között az egyik komponens hányszor illékonyabb a másiknál. A relatív illékonyságot
általában a legkevésbé illékony komponens illékonyságára szoktuk vonatkoztatni, így értéke
mindig 1-nél nagyobb.

α1,2 =
K1

K2
(2.290)

Tökéletes gáz és ideális folyadék esetén:

α1,2 =
K1

K2
=

y1

x1
y2

x2

=
y1 · x2

x1 · y2
=

y1 · (1− x1)

x1 · (1− y1)
=

p0
1

ptotal

p0
2

ptotal

=
p0

1

p0
2

Ezt y1-re−−−−−→
rendezve

y1 =
α1,2 · x1

1+ x1 · (α1,2−1)
.

A jelölésben az 1 index az illékonyabb, a 2 index a kevésbé illékony komponenst jelöli.
Multikomponensű (többkomponensű) rendszerek esetén két kulcskomponenst szükséges

kiválasztani a relatív illékonyság meghatározásához. Ezek a kulcskomponensek a legnagyobb
arányban előfordulók, melyek közül a könnyű kulcskomponens a gőzfázisban (illékonyabb), a
nehéz kulcskomponens a folyadékfázisban (kevésbé illékony) dúsul.

A 2.130. ábrán az egyensúlyi görbék ábrázolása látható különböző relatív illékonyságok
esetén. Megállapítható, hogy minél nagyobb a két komponens relatív illékonysága, annál
nagyobb a görbe által bezárt terület. az y = x egyenes esetén a relatív illékonyság eggyel
egyenlő (α = 1).

Azon két komponens választható el egymástól „ legkönnyebben” (azaz a legkevesebb
fokozattal, vagy ugyanannyi fokozattal tisztább termékekre), amelyek relatív illékonysága a
legnagyobb.
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2.130. ábra. Egyensúlyi görbék különböző relatív illékonyságok esetén [10]

Egy újabb egyensúlyi diagram ábrázolását láthatjuk (2.131. ábra), amelyen található egy
úgynevezett azeotrop pont.

2.131. ábra. Azeotrop pont

2.19. táblázat. Etanol-víz egyensúlyi
görbe adatai

x (etanol) y (etanol)

0 0
0,1 0,441
0,2 0,5368
0,3 0,5837
0,4 0,6208
0,5 0,6591
0,6 0,7033
0,7 0,7564
0,8 0,8211
0,85 0,8588
0,9 0,8974
0,95 0,9476

1 1

Konovalov II. törvénye: azeotrop pont esetén a folyadék és a gőz összetételének meg kell
egyeznie.

Az ábrázolás során ez azt jelenti, hogy az egyensúlyi görbe ezen pont után az y = x egyenes
másik oldalán folytatódik. A komponensek egymástól való elválasztása során pedig ez a pont
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azt jelenti, hogy hagyományos desztillációs folyamattal az illékonyabb komponens maximum
ilyen tisztaságban állítható elő. Erre példa az etil-alkohol – víz keverék. Ebben az esetben
hagyományos desztillációval a legtisztább alkohol, amit fejtermékként kaphatunk a 96 V/V%-
os „tiszta szeszt”. Az etanol-víz elegy minimális forrpontú azeotropot képez, ami azt jelenti,
hogy az azeotrop forrpontja alacsonyabb, mint a tiszta komponenseké.

A 2.19. táblázattal szemléltetjük, hogy az egyensúlyi görbe valóban rendelkezik azeotrop
ponttal, vagyis míg az azeotrop pont előtt az etanol gőzfázisbeli móltörtje (y) volt a nagyobb,
addig az azeotrop pont után megcserélődik és a folyadékfázisbeli móltörtje (x) a nagyobb. A
táblázat adatai az ábrákhoz hasonlóan a Unisim DesignTM környezetből vannak kimásolva 1
bar nyomás esetén. Ez nagyjából 0,9 móltört értékre esik. Tehát kb. 90 n/n%-os (= 96 V/V%)
tisztaságú alkoholt lehet a víztől elválasztani.

Zeotropnak nevezzük azon elegyeket, amelyek nem rendelkeznek azeotrop ponttal, például
ilyen az etán - etilén, benzol - toluol elegy.

2.5.5 Nem tökéletes rendszerek
2.5.5.1 Reális gázok

A tökéletes gázállapot kiterjedés nélküli molekulákat és a molekulák rugalmas ütközését jelenti.
A tökéletes gázmodell az egyszerűsített gáztörvénnyel fejezhető ki [45]:

p ·V = n ·ℜ ·T.

Nagy nyomáson és hőmérsékleten nem megfelelő a tökéletes gázmodell. A reális gázokra
az általános gáztörvény csak módosításokkal alkalmazható. A reális gázok viselkedése már az
anyagi minőségtől is függ. A következőkben bemutatunk néhány példát a tökéletes gázmodell
módosított változatára [45].

A van der Waals állapotegyenlet a következő alakban írható fel:

p =
n ·ℜ ·T
V −b ·n

− a ·n2

V 2 , a =
0,42 ·ℜ2 ·T 2

k
pk

, b =
0,125 ·ℜ ·Tk

pk
, ℜ =

8
3
· pk ·Vk

Tk
.

A Redlich-Kwong elmélet szerint az állapotegyenlet az alábbi módon írható:

p =
ℜ ·T

Vm−b
− a

T 1/2 · (V 2
m +b ·Vm)

, a =
0,42 ·ℜ2 ·T 2,5

k
pk

, b =
0,866 ·ℜ ·Tk

pk
.

A Peng-Robinson állapotegyenlet elmélet szerint az állapotegyenlet az alábbi módon írható:

p =
ℜ ·T
V −b

− a√
T · (V 2 +2 ·b ·V −b2)

.

Az összefüggésekben szereplő változók:
p a nyomás [Pa], V a térfogat

[
m3
]
, n az anyagmennyiség [mol], ℜ az egyetemes gázállandó(

8,314
J

mol ·K

)
, T a hőmérséklet [K], k a kritikus adatokat jelöli, a a kohéziós erőkből eredő

belső nyomás korrekciójára szolgál
[

dm6 ·bar
mol2

]
, b az anyag 1 móljában lévő részecske saját

térfogata
[

dm3

mol

]
, Vm a moláris térfogat.
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A 2.20. táblázatban néhány gáz van der Waals állandói találhatók.

2.20. táblázat. Gázok van der Waals állandói [46]

Gáz a
[

kPa ·dm6

mol2

]
b
[

dm3

mol

]
Hidrogén (H2) 24,7 0,0266

Nitrogén (N2) 140,8 0,0391

Oxigén (O2) 137,8 0,0318

Levegő (79% N2,21% O2) 135,8 0,0364

Szén-dioxid (CO2) 363,7 0,0427

Víz (H2O) 557,29 0,031

2.5.5.2 Aktivitási koefficiens modellek

Az aktivitási modellek1 arra alkalmasak, hogy a folyadékfázisban a komponensek kölcsönös
rendezettségének mértékéről számot adjanak. Az ideális viselkedéstől való eltérés leírására
ezek a különböző empírikus függvények alkalmasak. Szakirodalomban fellelhető, hogy melyik
anyag esetén melyik anyagmodellt szükséges használni [47]. Néhány aktivitási modell:

• Margules: erősen nem ideális elegyekre alkalmazandó, pl.: víz - etil-alkohol.
• van Laar: a van der Waals állapotegyenletből származtatható, durva közelítést ad.
• Wilson: erősen nem ideális rendszerekre alkalmazandó, nem alkalmas folyadék-folyadék

megoszlás számítására.
• NRTL (Non-random two liquid): erősen nem ideális rendszerekre alkalmazandó, folyadék-

folyadék megoszlás számítására is alkalmas.
• UNIQUAC (Universal quasi-chemical): erősen nem ideális rendszerek esetén alkalmaz-

ható, folyadék-folyadék megoszlás számítására is alkalmas.
• UNIFAC (UNIQUAC Functional-group activity coefficient): durva közelítést ad, azeo-

tropok esetén félrevezető lehet; akkor érdemes alkalmazni, amikor nem áll rendelkezésre
mérési adat egy adott elegyről.

A legegyszerűbb aktivitási modell: Margules-egyenlet, amelyet módosított Raoult-törvénynek
is neveznek.

Margules a Raoult-törvénytől való eltérést a γ aktivitási együtthatóval vette figyelembe. (az
ideális folyadékok aktivitási együtthatója eggyel egyenlő). A Margules-egyenlet:

p1 = γ1 · x1 · p0
1, ahol γ1 = ex2

1·[A21+2·(A12−A21)·x2], (2.291)

amelyben A12 és A21 a Margules paraméterek (az elegy összetételétől függően változnak).
A 2.132. ábra egy olyan elegy p− x,y diagramját mutat be, amely a Raoult-törvénytől

pozitív eltérést mutat, ahol mindkét aktivitási tényező értéke nagyobb, mint 1. Az egyenes
pontozott vonalak jelölik az ideális esetet. A reális esetet a folytonos vonalak jelölik.

1A könyv 6.9 fejezetében részletesebb leírás található a termodinamikai modellekről.
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2.132. ábra. Nem ideális elegy p− x,y diagramja

2.5.6 Desztillálás, lepárlás

Desztilláció és lepárlás során a gőz-folyadék egyensúlyt kihasználva egy folyadékelegyet hőköz-
léssel melegítünk, majd a keletkezett párát kondenzáltatjuk. Korábbi ismereteink nyilvánvalóvá
teszik, hogy a keletkezett pára az illékony komponensben dúsabb lesz, ezáltal illékonyság-
különbség alapján tudjuk a kezdeti elegyünket illékony és kevésbé illékony komponensekre
szétválasztani [11, 48, 49].

A desztilláció azért gyakori elválasztási művelet, mert segédanyag hozzáadást nem igé-
nyel és sok feladatnál nem helyettesíthető más művelettel. Elterjedten használják például
alkoholgyártási és szennyvíztisztítási folyamatoknál.

Éles szétválasztás egy fokozatban nem valósítható meg [10, 50].

2.5.6.1 Egyensúlyi flash desztilláció

Flash desztilláció (2.133. ábra) során a belépő anyagáramot felmelegítik (forrpont alatti
hőmérsékletre), majd a kilépő anyagáramot egy expanziós szelepen áramoltatják át, ezáltal
a nyomása lecsökken. A lecsökkent nyomás következtében (mivel kisebb nyomáson kisebb
az adott közeg forrpontja) a folyadék hirtelen fázist vált, részben elgőzölög. Ezt a kétfázisú
közeget vezetik be egy szeparátor edénybe. A szeparátor tartály alsó részében gyűlik össze
a folyadékfázis (mely illékonyban szegényebb), míg a tartály felső részében jelenik meg az
illékony komponensben dúsabb gőzfázis.

A flash desztillációt a nyersolaj elválasztására elterjedten alkalmazzák a petrolkémiai
iparban. A folyamat során a bevezetett nyersolaj 400 K hőmérsékletű és 900 kPa nyomáson
lép be a csőkemencébe, innen egy expanziós szelepen keresztül pedig a flash kamrába, ahol
400 kPa nyomáson a jellemző 520 K egyensúlyi hőmérséklet áll be [49].
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2.133. ábra. Flash desztilláció

A műveleti számítások az anyagmérlegből és egyensúlyi összefüggésekből végezhetők
el. B-vel jelöljük az üstbe belépő xB összetételű, szétválasztandó elegyet, D-vel a kilépő yD

összetételű gőzáramot és M-mel az xM összetételű folyadékáramot.
Felírható az anyag és a komponensmérleg:

F =W +D,

F · xF =W · xW +D · yD.

Az első egyenletet helyettesítsük be a másodikba:

(W +D) · xF =W · xW +D · yD.

Ezt rendezzük át anyagáramok szerint:

W · xF −W · xW = D · yD−D · xF , melyből W · (xF −XW ) = D · (yD− xF).

Ebből pedig kapjuk, hogy

W
D

=
yD− xF

xF − xW
.

A T − x,y diagramon (2.134. ábra) jelöltük és az előző egyenlőség is mutatja, hogy itt a
gőz- (D) és folyadékelegyek (W) viszonylagos mennyiségének és minőségének meghatáro-
zásához a mérlegszabályt (vagy más néven a fordított karok szabályát, konóda szabályt) kell
alkalmaznunk. Tehát a mérlegszabály adja meg, hogy adott hőmérsékleten a két fázis milyen
összetételű és mennyiségű lesz.

A 2.134. ábra azt is megmutatja, hogy xF betáplálás esetén az elméletileg elérhető maximá-
lis gőzfázisbeli összetételt (ymax) a Tf forrponti hőmérséklet esetén érjük el, azonban ekkor a
fejtermék mennyisége zérus a mérlegszabály alapján.

A T − x diagramból szerkeszthető az egyensúlyi (x− y) görbe. Ehhez a T − x diagramon
minél több hőmérsékleti pontot (ezek a hőmérsékleti értékek az adott összetételhez tartozó
forrpontok vagy harmatpontok értékeit adják) fel kell venni és meghatározni a hozzájuk tartozó,
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egymással egyensúlyban lévő x és y értékeket. Ezután az x értékek függvényében ábrázolva az
y értékeket, megkapjuk az egyensúlyi diagramot.

Mindkét ábrán jelöltük az előzőekben levezetett egyenlethez tartozó egyensúlyi összetétel
párt, amelyből megállapítható (és a komponensmérleg is ezt írja le), hogy a távozó xM összeté-
telű folyadékfázis a távozó yD összetételű gőzfázissal van egyensúlyban. Az egyensúlyi görbén
is jelöltük, hogy a nagyobb gőzfázisbeli móltört felől a kisebb felé növekszik a hőmérséklet.
Ennek oka, hogy az illékonyabb komponensnek (amely a gőzfázisban dúsul) alacsonyabb a
forráspontja [11, 48, 49].

2.134. ábra. Flash desztilláció számítása

2.5.6.2 Binér elegy nyitott rendszerű lepárlása

A lepárlás legegyszerűbb módja a nyitott rendszerű egyszeri, vagy differenciális desztilláció.
Ekkor a szétválasztandó elegy egy adagját (sarzs) töltik az üstbe.

Fő jellemvonása, hogy a folyadékelegyből fejlődött gőzöket folyamatosan eltávolítják a
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rendszerből. A művelet szakaszos, azaz nem gondoskodnak a folyadék pótlásáról, a maradék
egyre szegényebb lesz az illékonyabb komponensben.

A művelet lényege, hogy a készülékbe bevezetett adott mennyiségű és összetételű (F, xF)

szétválasztandó folyadékelegyet hőközlés alkalmazásával elpárologtatják, a gőzt lekondenzál-
tatják és a párlatokat (D, xD) a terméktartályokban összegyűjtik addig, amíg átlagos összetéte-
lük el nem éri a kívánt értéket [11].

2.135. ábra. Binér elegy nyitott rendszerű lepárlása

Egy adott pillanatban a készülékben L mennyiségű elegy van, tekintsük az i-edik komponens
differenciális anyagmérlegét. Azt mondhatjuk, hogy dt idő alatt dL mennyiségű anyag elpárolog,
azaz megjelenik a gőzfázisban, és a folyadékfázis mennyisége ugyanennyivel csökken, azaz
L−dL lesz. A párolgás következtében az üstben lévő anyag összetétele is változik (mert nincs
utánpótlás), ezt xi−dxi-vel jelöljük.
Szövegesen az alábbiak szerint tudjuk jellemezni a folyamatot:
Eredetileg az üstben lévő mennyiség egyenlő a gőzfázisba távozó mennyiséggel és az üstben
maradt mennyiséggel.
Az üstbe betáplált anyag mennyisége és összetétele: F , xF .
A folyamat végén az üstben maradó anyag (maradék) és összetétele: W , xW .
Az üstben az i-edik pillanatban az illékony anyag mennyisége: L · xi.
Az illékony anyag megváltozása dt idő múlva: d(L · xi) = dL · yi.
Ezen összefüggésben a zárójelet felbontva kapjuk, hogy:

dL · xi +L ·dxi = dL · yi.

Átrendezve az egyenletet a következő alakban írható fel:

L ·dxi = dL · yi−dL · xi = dL · (yi− xi) .
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Változónként rendezve és integrálva az egyenletet:

F∫
W

dL
L

=

xF∫
xW

dx
yi− xi

.

Az integrálás elvégzése után kapott összefüggést Rayleigh-egyenletnek nevezzük:

ln
F
W

=

xF∫
xW

dx
yi− xi

(2.292)

Általában az egyensúlyi görbét csak diszkrét pontokban ismerjük, így a Rayleigh-egyenlet jobb
oldalát könnyedén számolhatjuk numerikus integrálással, például a trapéz-formula alkalmazá-
sával (2.136. ábra).

2.136. ábra. Trapéz-formula alkalmazása

Amennyiben ismerjük az x−y függést az
xF∫

xW

dx
yi− xi

tag a görbe alatti terület meghatározásá-

val számítható, melyet trapézokkal helyettesíthetünk úgy, hogy a két szélső érték között belső
pontokban is meghatározzuk a függvény értékét. Természetesen minél több pontot veszünk fel,
az eljárás annál pontosabb eredményt ad.

Az ipari gyakorlatban a szakaszos desztillációt általában élelmiszeripari alkoholok finomí-
tására alkalmazzák, például pálinka előállítására is.
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2.10. PÉLDA
Példafeladat binér elegy nyitott rendszerű lepárlására

190 mol mennyiségű, 15% alkoholtartalmú etanol-víz elegyet desztillálunk 1 bar nyomá-
son. A keletkező párát folyamatosan elvezetjük és lekondenzáltatjuk. A műveletet addig
folytatjuk, amíg a maradék alkoholtartalma 1%-ra csökken. Mennyi lesz a keletkező desz-
tillátum mennyisége és összetétele? Határozzuk meg azt is, hogy milyen hőmérsékleten
kezd forrni az elegy!
Alapadatok:

• betáp: F = 190 mol,
• kezdeti elegy alkoholtartalma (n/n): xF = 0,15,
• maradék alkoholtartalma (n/n): xW = 0,01,
• nyomás: p = 1 bar.
Az etanol-víz elegy 1 bar nyomáson vett egyensúlyi görbéjét a 2.137. ábra mutatja

be, a 2.21. táblázatban pedig a diagramon ábrázolt, egymással egyensúlyt tartó etanolra
vonatkozó folyadék- és gőzfázisbeli móltörteket összegeztük.

2.137. ábra. Etanol-víz egyensúlyi görbe

Mivel nyitott rendszerű lepárlást vizsgálunk, így a maradék mennyiségének meghatá-
rozásához a Rayleigh-egyenletet használjuk:

ln
F
W

=

xF∫
xW

1
yi− xi

dx.

Az egyenlet jobb oldalán lévő összefüggés közelítő értékét numerikus integrálással,
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ezen belül az ún. trapéz módszerrel határozzuk meg. Ehhez a móltörteket tartalmazó

táblázatot ki kell bővíteni egy olyan oszloppal, amely tartalmazza az
1

y− x
értékeket is.

Értelemszerűen a feladatban megadott betáplálási és maradék folyadékfázisbeli mól-
tört értékek között kell meghatározni ezeket az értékeket, ahogyan a határozott integrálás
határértékeinél is jelöltük.

2.21. táblázat. Etanol-víz egyensúlyi görbe adatai

x y

0 0
0,1 0,4424
0,2 0,5362
0,3 0,5806
0,4 0,6161
0,5 0,6540
0,6 0,6988
0,7 0,7534
0,8 0,8201
0,9 0,9012
1 1

2.22. táblázat. Etanol-víz egyensúlyi görbe adatai a vizsgált tartományban

x y
1

y− x

0,01 0,0998 11,13
0,02 0,1763 6,397
0,03 0,2364 4,846
0,04 0,2844 4,091
0,05 0,3235 3,656
0,06 0,3559 3,380
0,07 0,3829 3,196
0,08 0,4059 3,069
0,09 0,4255 2,981
0,1 0,4424 2,920

0,11 0,4572 2,880
0,12 0,4702 2,856
0,13 0,4817 2,844
0,14 0,4919 2,842
0,15 0,5011 2,848

A 2.22. táblázatban szereplő értékeket ábrázoljuk egy diagramon, úgy, hogy a víz-
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szintes tengelyen az x-értékek, a függőleges tengelyen a
1

y− x
értékek szerepelnek (2.138.

ábra).

2.138. ábra. Trapéz-formula

Mivel az integrálás a görbe alatti területtel azonos, ebben az esetben is ezt határozzuk
meg. Az ábrázolt pontokat egy-egy egyenessel kössük össze. A felvett pontok mindegyi-
kéhez húzzunk be egy-egy függőleges egyenest az x-tengelyre vetített értékhez. Ezáltal
a függőleges vonalak, a görbe és az x-tengely közötti területek egy-egy trapéz területét
adják, ahol a trapéz magassága az x-tengelyen felvett értékek közötti különbség, míg a
trapéz oldalainak hossza a jelölt pontok y-tengelyre vetített értékeivel egyezik meg.

A teljes görbe alatti terület:

Tösszes =
14

∑
i=1

(
1

y− x

)
i
+

(
1

y− x

)
i+1

2
· (xi+1− xi) =

(
11,13+6,397

2
·0,01

)
+

+

(
6,397+4,846

2
·0,01

)
+

(
4,846+4,091

2
·0,01

)
+

(
4,091+3,656

2
·0,01

)
+

+

(
3,656+3,380

2
·0,01

)
+

(
3,380+3,196

2
·0,01

)
+

(
3,196+3,069

2
·0,01

)
+

+

(
3,069+2,981

2
·0,01

)
+

(
2,981+2,920

2
·0,01

)
+

(
2,920+2,880

2
·0,01

)
+

+

(
2,880+2,856

2
·0,01

)
+

(
2,856+2,844

2
·0,01

)
+

(
2,844+2,842

2
·0,01

)
+

+

(
2,842+2,848

2
·0,01

)
= 0,5295.
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Tehát:

xF∫
xW

1
yi− xi

dx≈ Tösszes = 0,5295.

Átrendezve a Rayleigh-egyenletet, meghatározható a maradék mennyisége:

W =
F

eTösszes
=

190 mol
e0,5295 = 111,89 mol.

A desztillátum mennyisége a teljes anyagmérlegből számolható:

F =W +D→ D = F−W = 190 mol−111,89 mol = 78,11 mol.

A komponensmérleg összefüggésből pedig a desztillátum összetétele határozható meg:

F · xF =W · xW +D · xD→ xD =
F · xF −W · xW

D
=

=
190 mol ·0,15−111,89 mol ·0,01

78,11 mol
= 0,35.

Tehát 190 mol 15 mol%-os etanol-víz elegy nyitott rendszerű lepárlásakor, 1 mol%
etanol összetételig végezve a folyamatot 78,11 mol 35 mol% etanol tartalmú desztillátum
keletkezik.

A feladat másik része, annak meghatározása, hogy mennyi a kiindulási elegy forrpontja.
Ezt a 2.139. ábrán látható folyamatábra lépéseit követve kell megtenni. Az ábrán az alsó
elágazási feltétel (∑yi = 1) numerikusan nem megoldható, hanem csak egy kellően kis
értékkel közelíthető az alábbi módon: ∑yi−1 < ε , ahol ε = 10−5.

A továbbiakban a jelöléseknél e és v alsó indexekkel jelöljük az etanol és víz kompo-
nensekhez tartozó paramétereket. A rendszer összenyomása (P) 1 bar.

A 2.139. ábra alapján a feladat megoldásának lépései:
1. A hőmérséklet feltételezése

T = 83,92°C = 357,07 K (jelen esetben a helyes eredménnyel mutatjuk be a
feladatot).

2. A tenzió nyomások meghatározása az Antoine-egyenlet segítségével
Ehhez ismerni kell az Antoine állandókat és az alkalmazandó egyenlet alakját (a
szakirodalomban számos Antoine együtthatóra vonatkozó összefüggés, konstans

rendelkezésre áll), amely esetünkben a következő: lgp = A− B
T +C

, ahol p [bar] a

nyomás és T [K] a hőmérséklet. A konstansok a 2.23. táblázatban találhatóak.
Tehát a tenzió nyomások értéke:

p0
e = 10A− B

T+C = 105,24677− 1598,673
357,07−46,424 = 1,2604 bar,

p0
v = 10A− B

T+C = 105,08354− 1663,125
357,07−45,622 = 0,5541 bar.
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2.23. táblázat. Etanol-víz Antoine állandói

A B C

Etanol 5,24677 1598,673 -46,424
Víz 5,08354 1663,125 -45,622

3. A parciális nyomások meghatározása a módosított Raoult-törvénnyel
Mivel ez a két komponens nem ideális elegyet alkot, ezért a parciális nyomás érté-
keket nem a Raoult, hanem a módosított Raoult-törvénnyel (Margules-egyenlettel,
(2.291) összefüggéssel) határozzuk meg, amely annyiban különbözik a Raoult-
törvénytől, hogy az aktivitási koefficiens (γ) is megjelenik benne, mint szorzóté-
nyező (ideális elegyeknél azt mondhatjuk, hogy ez az aktivitási koefficiens 1-gyel
egyenlő).
Először határozzuk meg mindkét komponens aktivitási együtthatóját, amelyhez
szükséges ismerni az alábbi konstansokat:
Aev = 1,6022 és Ave = 0,7947.
Az etanolra vonatkozó aktivitási koefficiens:

γe = ex2
v ·[Aev+2·(Ave−Aev)·xe] = e0,852·[1,6022+2·(0,7947−1,6022)·0,15] = 2,6713.

A vízre vonatkozó aktivitási koefficiens:

γv = ex2
e ·[Ave+2·(Aev−Ave)·xv] = e0,152·[0,7947+2·(1,6022−0,7947)·0,85] = 1,05.

Az etanolra vonatkozó parciális nyomás:

pe = xe · p0
e · γe = 0,15 ·1,2604 bar ·2,6713 = 0,505 bar.

A vízre vonatkozó parciális nyomás:

pv = xv · p0
v · γv = 0,85 ·0,5541 bar ·1,05 = 0,495 bar.

4. A gőzfázisbeli móltörtek meghatározása a Dalton-törvénnyel
Etanol gőzfázisbeli móltörtje:

ye =
pe

P
=

0,505 bar
1 bar

= 0,505.

Víz gőzfázisbeli móltörtje:

yv =
pv

P
=

0,495 bar
1 bar

= 0,4945.

5. Ellenőrizni szükséges, hogy a gőzfázisbeli móltörtek 1-gyel egyeznek-e meg. Ha
nem, akkor módosítani szükséges az első lépésben felvett hőmérséklet értékén
és újra meg kell határozni a 2-4. lépéseket, addig, amíg a gőzfázisbeli móltörtek
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összege eggyel nem lesz egyenlő. Tehát iterálni szükséges, amelyet a legegyszerűb-
ben valamilyen számítógépes szoftver segítségével tudunk megtenni. A feladatot
leellenőrizhetjük úgy, hogy meghatározzuk a parciális nyomások összegét, amely a
rendszer teljes nyomását kell, hogy adja. Jelen példában:

pe + pv = 0,505 bar+0,495 bar = 1 bar = P ✓

Tehát a 15 mol%-ban etanolt tartalmazó elegy forrpontja 1 bar nyomáson 83,92°C.

2.139. ábra. Elegy forrpontjának meghatározása

2.5.6.3 Vízgőz-desztilláció

Hidrodesztillációnak is nevezik ezt a műveletet, amely során az egymással nem elegyedő
folyadékok, rendszerint a víz és a vízben nem oldódó folyadékok együttes desztillációja
megy végbe. Az eljárás során a vízben nem oldható anyagon vízgőzt fúvatnak át, vagy víz
jelenlétében forralják. Ekkor a desztillálandó komponens az eredeti forráspontjánál alacsonyabb
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hőmérsékleten „ forrásnak indul” és a vízgőzzel együtt gőz formájában távozik a rendszerből.
Alapja az a jelenség, hogy az egymásban nem oldódó folyadékok hevítésekor azok forrás-

pontja nem függ a folyadék összetételétől, hanem csak a komponensek ún. tiszta komponens
gőznyomásától az adott hőmérsékleten, azaz a forráspont lecsökken [10, 11].

Alkalmazás: az illóolajok kinyerése ezzel a művelettel történik. A folyamat során víz és
illóolaj keverékét erős keverés közben melegítik. A keverék azon a hőmérsékleten kezd el forrni,
amelyen a víz és illóolaj gőznyomásának összege eléri a külső nyomást. A keverék forráspontja
alacsonyabb, mint a vízé vagy az illóolajé. Ezért lehetséges az, hogy légköri nyomáson
100°C alatt 300°C forráspontú összetevők is kinyerhetők. Érdekesség, hogy a citrusfélék
illóolaja nagyon érzékeny és 100°C körüli hőmérsékleten károsodik, ezért a citrusfélékből
vízgőz-desztillációval nem nyerhető ki jó minőségű olaj [51].

2.5.7 Rektifikálás
A folyadékelegyek komponenseinek szétválasztásának egyik leggyakrabban alkalmazott mód-
szere a gőz-folyadék egyensúlyon alapuló ismételt desztilláció, azaz a rektifikálás. Mindkét
művelet a szétválasztandó komponensek illékonyságának különbségén alapszik.

Desztilláció során egy folyadékelegyet melegítünk, amíg légnemű halmazállapotú nem lesz,
a párát elvezetjük és kondenzáltatjuk. Ez egy fizikai folyamat, mert az anyag szerkezetében
nem következik be változás.

Rektifikálás esetén élesebb elválasztás érhető el. Lényege, hogy egymással nem egyensúly-
ban lévő gőz- és folyadékfázis között kétirányú anyag- és hőátvitel megy végbe. A fázisok
érintkezésekor a folyadékfázisból nagyobb mértékben párolog el az alacsonyabb forráspontú
komponens, amely következtében megnő a gőzfázisban a koncentrációja. Ezzel együtt a gőzfá-
zisból a magasabb forrpontú komponensek részlegesen lekondenzálódnak és a folyadékfázisba
mennek át.

2.5.7.1 A rektifikálás elve

Az egyszerű desztillációk könnyen kivitelezhetők, azonban rendelkeznek elválasztási korlá-
tokkal: elérhető, hogy a párlat és maradék összetétele különbözik egymástól, azonban a teljes
komponensszétválasztást nem sikerül megvalósítani.

Ezek az elválasztási korlátok gyakran nem teszik lehetővé a kívánt tisztaságú termékek
előállítását. Ezen probléma kiküszöbölésére lehetséges megoldás, hogy a desztillációt addig
ismételjük a desztillátummal és a maradékkal, amíg meg nem kapjuk a kívánt terméktisztaságot.
Azonban a folyamatos egyensúlyi desztilláció ismételt végrehajtása energetikailag rendkívül
kedvezőtlen, mert az elegyet el kell párologtatni, a kinyert gőzfázist pedig le kell kondenzáltatni.
Energetikailag sokkal kedvezőbb megoldás, ha a gőzöket nem kondenzáltatjuk, hanem a
következő egyensúlyi fokozat fűtésére használjuk fel. Ezt a megoldást mutatja be a 2.140. ábra,
amely esetén az üstök kaszkádrendszer-szerűen helyezkednek el. Ez sem igazán gazdaságos
megoldás (pl.: berendezések száma miatt), illetve ez csak az elvi kialakítása a rektifikálásnak
[11, 48].
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2.140. ábra. A rektifikálás elvi vázlata [11]

A gyakorlatban a többfokozatú desztillációt, vagyis a rektifikálást egyetlen hengeres, füg-
gőleges elhelyezkedésű készülékben, az ún. rektifikáló oszlopban végzik (szokták kolonnának
vagy toronynak is nevezni). A kaszkádrendszer-szerű megoldás helyett a nehézségi erőteret
kihasználva áramoltatják a fázisokat a berendezésben. Megkülönböztetünk folytonos és foko-
zatszerű („stagewise”) fázisérintkeztetésű oszlopokat. Az előbbiben különböző töltetek, az
utóbbiban pedig ún. tányérok (fokozatok vagy tálcák) találhatóak (a kolonna belső kialakí-
tásokat a 2.5.7.6 és 2.5.8.6 alfejezetekben tárgyaljuk). Az oszlophoz általában két hőcserélő
is tartozik: a tetején egy kondenzátor, amely segítségével a kijövő párát kondenzáltatják le,
valamint a fűtési feladatot az alján elhelyezett kiforraló látja el [10, 11].

A kolonnába érkező anyagáramot betáplálásnak (továbbiakban betáp) (egybetáplálásos rek-
tifikáló oszlopokat vizsgálunk, de előfordulhat több-betáplálásos is), a kolonna tetején távozó
anyagáramot – amely az illékonyabb komponensben dús – desztillátumnak vagy fejterméknek,
míg a kolonna alján távozót – amely a kevésbé illékony komponensben dús – maradéknak vagy
fenékterméknek nevezzük. A rektifikáló oszlop sematikus ábráját a 2.141. ábra mutatja be.

A kolonna betáplálás feletti részét dúsító szakasznak (vagy rektifikáló zónának), a betáplálás
alatti részét szegényítő szakasznak (vagy sztrippelő zónának) nevezzük.

A kolonna tetején visszavezetett anyagáram a reflux , amely a lekondenzáltatott fejgőz egy
része. A reflux funkciója, hogy általa növelhető a fejtermék tisztasága, illetve a kolonna dúsító
szakaszában biztosítja a folyadékfázist, amellyel a felfelé szálló gőzfázis érintkezik. Az adott
folyamathoz tartozó refluxarány kiszámítása a visszavezetett és desztillátumként elvezetett
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folyadékáramok arányával történik:

R =
L
D
,

ahol R a refluxarány, L a reflux, D a desztillátum mennyisége.

2.141. ábra. Rektifikáló oszlop sematikus ábrája

A rektifikáló oszlopban egy tányérra felülről folyadék, alulról pedig gőz érkezik (2.142.
ábra).

2.142. ábra. Tányérokon kialakuló folyamatok

A tányéron elméletileg a fázisok között kialakul az egyensúly (ezt T − x,y diagramon
ábrázoljuk, 2.143. ábra) és megvalósul az anyagátadás. Akkor tekinthető jónak a kolonnák
tányérjainak működése, ha az anyagátadásra jellemző habzás, illetve habréteg kialakul. Emi-
att tesztelések során gyakran üvegfalú kolonnákat alkalmaznak és így a habzásra jellemző
munkatartományt ki tudják mérni.
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2.143. ábra. Egyensúly egy tányéron

A tányéron egyidejű forralás és kondenzáció valósul meg. Ha a kondenzációs hő és a
párolgáshő megegyezik, akkor a tányért elhagyó gőz és folyadék mólárama megegyezik a
tányérra érkező áramokéval, ezt ekvimoláris párolgás tételnek vagy Lewis-feltételnek nevezzük.

Az oszlop belső anyagáramainak vizsgálatánál külön szükséges kezelni a dúsító és a
szegényítő szakaszokat. A kolonna dúsító szakaszában n darab tányér esetén a tányérról
tányérra felszálló gőzt V1,V2,V3, . . . ,Vn-nel, a lecsurgó folyadékot pedig L1,L2,L3, . . .Ln-nel
jelöljük. A szegényítő szakaszban a felszálló gőzt V ′1,V

′
2,V

′
3, . . . ,V

′
m-vel, a lecsurgó folyadékot

pedig L′1,L
′
2,L
′
3, . . .L

′
m-vel jelöljük.

Az ekvimoláris párolgás tétel alkalmazásával egy egyszerűsítést vezetünk be: azt feltéte-
lezzük, hogy az oszlop dúsító, illetve szegényítő szakaszában felfelé áramló gőz és a lefelé
csurgó folyadék mólárama állandó. A következő összefüggéseket a továbbiakban érvényesnek
tekintjük az oszlopban lévő belső anyagáramok mennyiségét illetően, míg az egyenletekben
szereplő indexeket a 2.144. és 2.145. ábrák jelölései alapján alkalmazzuk [10, 11, 48].

V1 =V2 =V3 = · · ·=Vn =V, L1 = L2 = L3 = · · ·= Ln = L,

V ′1 =V ′2 =V ′3 = · · ·=V ′m =V ′, L′1 = L′2 = L′3 = · · ·= L′m = L′.

A kolonnára felírhatók a teljes és a parciális anyagmérleg-egyenletek (ez utóbbit kompo-
nensmérlegnek is nevezzük):

F =W +D,

F · xF =W · xW +D · xD,

amely egyenletekben F a betáplálás, D a fejtermék, W a fenéktermék mólárama
[

mol
s

]
,

xF a betápban lévő illékonyabb komponens móltörtje, xD a fejtermékben lévő illékonyabb
komponens móltörtje, xW a fenéktermékben lévő illékonyabb komponens móltörtje 2.

2Általában a gyakorlatban móltörtekkel számolunk, ennek megfelelően az anyagmérlegben móláram mértékegység-
ben szerepelnek a mennyiségek.
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A kolonna tetején kilépő gőzáramra (V ) vonatkozó anyagmérleg:

V = L+D.

A refluxarányra vonatkozó összefüggést felhasználva, a kolonna tetején távozó gőzáramot
felírhatjuk a következő formában:

V = (R+1) ·D.

2.144. ábra. Rektifikáló oszlop felső (rektifikáló) részének sematikus ábrája

Az oszlopra három jellemző munkavonal írható fel, amelyek a betáplálás, a felső és az alsó
részekre vonatkozóan adják meg a működést jellemző paramétereket [10, 11, 48].

Az oszlop felső munkavonala:
A kolonna felső részére felírható komponensmérleg, amelyhez a 2.144. ábra jelöléseit használ-
juk:

Vn+1 · yn+1 = Ln · xn +D · xD
Ekvimoláris párolgás-−−−−−−−−−−−−→

tétel értelmében
V · yn+1 = L · xn +D · xD.

Ebből a gőzfázisbeli móltört értékre rendezve a kifejezést:

yn+1 =
L
V
· xn +

D
V
· xD.

Az anyagáramok helyett a refluxaránnyal is megadható ez az összefüggés az alábbi módon:

yn+1 =
R

R+1
· xn +

1
R+1

· xD. (2.293)

Az oszlop alsó munkavonala:
A felső munkavonalhoz hasonlóan, ennél is a komponensmérleg felírásából indulunk ki,

amelyhez a 2.145. ábra jelöléseit használjuk :

L′m · xm =W · xW +V ′m+1 · ym+1,
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2.145. ábra. Rektifikáló oszlop alsó (sztrippelő) részének sematikus ábrája

melyből az alsó munkavonal egyenlete:

ym+1 =
L′

V ′
· xm−

W
V ′
· xW .

A betáplálás hőállapota, a q-vonal:
A betáplálás megváltoztatja az oszlop belső áramait. A változtatás mértéke attól függ, hogy a
betáplálás a kolonnába belépve, hogyan változtatja meg a belső gőz- és folyadékáramokat, azaz,
hogy milyen a hőállapota. A betáplálás hőállapotát q-val jellemezzük, amelynek a definíciója a
következő összefüggéssel írható le:

q =
HF −hF

∆H f ,g
,

ahol HF az xF összetételű telített gőz fajlagos entalpiája
[

J
mol

]
, hF a betáplálás fajlagos

entalpiája
[

J
mol

]
, ∆H f ,g az xF összetételű elegy párolgáshője

[
J

mol

]
.

Szavakkal pedig így tudnánk jellemezni:

q =
1 mol betáp elpárologtatásához szükséges hőmennyiség

1 mol betáp párolgáshője
.

A betáplálás hőállapota tehát megadja azt, hogy a betáplálás hányad része kerül a folyadék-
fázisba. A 2.146. ábrán a betáplálási tányért ábrázoltuk, az ide érkező és az innen távozó
anyagáramokkal.
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2.146. ábra. A betáplálási tányér anyagáramai

A 2.24. táblázatban a betáplálás hőállapotára vonatkozó különböző értékeket adtuk meg.
Ehhez kapcsolódóan a 2.147. ábrán pedig a q-vonal helyzeteit mutatjuk be a különböző
esetekben az egyensúlyi diagramban ábrázolva.

2.24. táblázat. A betáplálás hőállapota a különböző esetekben

A betáplálás q

hideg, buborékpont alatti hőmérsékletű folyadék q > 1
telített, buborékponton lévő folyadék q = 1

gőz és folyadék elegye (buborék- és harmatpont közötti hőmérsékletű) 0 < q < 1
telített gőz (harmatponti hőmérsékleten lévő gőz) q = 0

túlhevített gőz (harmatpont hőmérséklete felett lévő gőz) q < 0

2.147. ábra. A betáplálás hőállapotának ábrázolása a különböző esetekben

A betáplálási helyen az alsó és felső munkavonal egyenletei metszik egymást:

Vn+1 · yn+1 = Ln · xn +D · xD, (2.294)

L′m · xm =W · xW +V ′m+1 · ym+1. (2.295)
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Az indexelést elhagyva és átrendezve az alsó munkavonal egyenletét:

V · y = L · x+D · xD, (2.296)

V ′ · y = L′ · x−W · xW . (2.297)

Kivonva a (2.297) összefüggésből a (2.296) egyenletet:(
V ′−V

)
· y =

(
L′−L

)
· x−W · xW −D · xD.

A 2.146. ábra jelöléseit felhasználva azt írhatjuk, hogy:

F · (q−1) · y = q ·F · x−F · xF .

A q-vonal egyenlete az alábbi módon írható fel:

y =
q

q−1
· x− xF

q−1
. (2.298)

A 2.148. ábrán zeotrop elegyek egyensúlyi diagramján mutatjuk meg a munkavonalak
ábrázolását, amely esetben a betáplálás gőz és folyadék elegye.

2.148. ábra. Munkavonalak ábrázolása az egyensúlyi diagramban

A munkavonalak berajzolásának menete:
1. Az egyensúlyi diagram x-tengelyén jelöljük be a betáp és termékek illékony anyagra vonat-

kozó folyadékfázisbeli móltörtjeinek értékeit: xF ,xD,xW és vezessük fel az y = x egyenesig.
Megjegyzés: az ábrán jelölt desztillátum és maradék összetételek az elérni kívánt ter-
méktisztaságokat jelentik. A munkavonalak jelölésekor mindkét értéket fixnek tekintjük.
Azonban az elméleti tányérszám szerkesztésekor (ld. 2.5.7.2 alfejezet) a desztillátum össze-
tételét fixnek tekintjük, de a maradék összetétele változhat. Ha mindkettőt rögzítettnek
tekintenénk túlhatározottá válna a rendszer.
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2. A felső munkavonal: két pontját biztosan ismerjük, amelyre egyenest illesztve megkapjuk a
felső munkavonalat. A (2.293) egyenletből kiindulva, igaz lesz, hogy ha

• xn = xD→ yn+1 = xD⇒ az y = x egyenesen az xD metszéspontja és
• xn = 0 → y =

xD

R+1
⇒ Az xD és az R ismeretében megadható a metszék az y-

tengelyen.
3. q-vonal: ennek is ismerjük két pontját és a (2.298) összefüggésből kiindulva, igaz, hogy

• x = xF → y = xF ⇒ az y = x egyenesen az xF metszéspontja és
• a q-vonal iránytangensét a

q
q−1

adja meg.

4. Az alsó munkavonal: ennek is két pontját ismerjük, azaz, ha
• xm = xW → y = xM ⇒ az y = x egyenesen az xW metszéspontja, míg
• a másik kiadódik: a felső munkavonal és a q-vonal metszéspontja.

2.5.7.2 McCabe-Thiele-féle szerkesztés: elméleti tányérszám meghatározása

Egy rektifikáló oszlop elméleti tányérszámának meghatározásához a McCabe-Thiele-féle grafi-
kus szerkesztés alkalmazható (2.149. ábra), amelyet lépcsőzéses módszernek is nevezhetünk.

Ha a rektifikáló oszlop tányérjairól távozó fázisok egymással egyensúlyban vannak, vagyis
a tányér egy egyensúlyi egység, akkor ezt a tányért elméleti tányérnak nevezzük.

A grafikus szerkesztés lépései megegyeznek a munkavonalak egyensúlyi diagramba történő
berajzolásával kiegészítve a fokozatok berajzolásával: a lépcsőket, vagyis a vízszintes és függő-
leges vonalakat a munkavonalak és az egyensúlyi görbe által bezárt területre kell berajzolni. A
kiinduló pont az xD és az y = x egyenes metszéspontja. Addig kell folytatni a lépcsőzést, amíg
el nem érjük az xM és az y = x egyenes metszéspontját, vagy az alá nem érünk. A maradék
folyadékfázisbeli összetétele ezért csak becsült érték, de ez a szerkesztés során csökkenhet.

A szerkesztés során a vízszintes vonalak adják meg az adott paraméterű, kívánt terméktisz-
taságú elválasztáshoz szükséges elméleti tányérok számát. Azaz minden vízszintes vonal egy
fokozatot jelent, amelyen a felszálló gőz és a lecsurgó folyadék egymással egyensúlyban van.
A fokozatokat fentről lefelé számozzuk.
textbfA betáplálás optimális helye:
A rektifikáló oszlop elméleti tányérszámainak meghatározásakor a betáplálás optimális helye az
a tányér, amelyik a felső és alsó munkavonal metszéspontjában, azaz a hármas metszéspontban
található. Vagyis a betáplálásnak arra a tányérra kell érkeznie, amelyen kialakuló folyadék-,
illetve gőzfázis összetételek legközelebb állnak a betáplálás összetételéhez, ezáltal az érkező
anyagáram a legkisebb mértékben zavarja meg az oszlop koncentráció- és hőmérsékletprofil-
ját. Abban az esetben, ha nem erre a tányérra történik a betáplálás, akkor romlik az oszlop
elválasztási hatékonysága.
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2.149. ábra. McCabe-Thiele szerkesztés

2.5.7.3 Minimális tányérszám meghatározása – grafikus módszer

Az elválasztáshoz szükséges minimális elméleti tányérszámot a McCabe-Thiele szerkesztéshez
hasonlóan tudjuk meghatározni. Azonban ebben az esetben az alsó és felső munkavonal az
y = x egyenessel esik egybe, így a lépcsőket az egyensúlyi görbe és az y = x egyenes közé
kell berajzolni a terméktisztaságoknak megfelelően. A minimális tányérszámot teljes (R = ∞)
refluxnál kapjuk. A végtelen refluxarány következménye, hogy a tányérszám minimális és,
hogy a munkavonal az y = x egyenessel esik egybe [10, 49].

2.150. ábra. Minimális tányérszám meghatározása

2.5.7.4 Minimális és végtelen refluxarány – grafikus módszer

A szerkesztésből és az anyagmérleg számításokból is látható, hogy a refluxaránynak kitüntetett
szerepe van egy kolonna tervezésekor.
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Az optimális refluxarány a minimális refluxarány és a β reflux többlet tényező szorzataként
határozható meg:

Ropt = β ·Rmin, ahol β = 1,1 . . .2.

2.151. ábra. Optimális refluxarány meghatározása [10]

A refluxarány befolyásolja a kolonna költségeit is: nagyobb refluxarány esetén csökken
a tányérok száma, de nő a hőszükséglet, mert a refluxarány növelésével növekszik a kolonna
belső anyagforgalma is. Ez akár nagyobb kolonna átmérőt, nagyobb kondenzátor és kiforraló
igényt jelenthet. Diagramon ábrázolva (2.151. ábra) a refluxarány függvényében a beruházási-,
üzemeltetési és összes költséget, meghatározható az optimális refluxarány: ahol az összes
költség függvénynek minimuma van, ott van a refluxarány optimuma. Tehát gazdaságossági
szempontból ezt az optimális refluxarányt szükséges alkalmazni [10, 49].

Refluxarány esetén beszélhetünk minimális és végtelen (teljes) refluxarányról [10, 49] .

A teljes refluxarányra a minimális számú tányérok esetén már láthattunk egy példát
(2.150. ábra), illetve a 2.152. ábrán is maximális refluxarány esetén történő szerkesztés látható.
A munkavonalak az y = x egyenessel esnek egybe, míg a q-vonal egy függőleges egyenes, azaz
forrponti folyadékot táplálnak be az oszlopba.

A gyakorlatban egy kolonna első indításakor alkalmaznak teljes refluxarányt, ilyenkor
nincs elvétel az oszlopból, vagyis nincs fenék- és fejtermék, a teljes anyagáramot visszavezetik
az oszlopba. A rendszer addig üzemel teljes reflux aránnyal, amíg be nem áll az egyensúly az
oszlopban.
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2.152. ábra. Végtelen refluxarány

2.153. ábra. A minimális refluxarány meghatározása



2.5 Anyagátadással kapcsolatos műveletek 313

Minimális refluxarány esetén az elméleti tányérok száma végtelen. Ekkor előfordulhat, hogy
a munkavonalak és a q-vonal metszéspontja az egyensúlyi görbére esik (2.153. A ábra) vagy
például a felső munkavonal érinti az egyensúlyi görbét (2.153. B ábra). Ezen esetekben nem
szerkeszthető meg a lépcsőzés és végtelen számú elméleti tányér alkalmazásával sem érnénk
el a kívánt tisztaságot. Ebből tehát következik, hogy a szétválasztás megvalósíthatóságának
feltétele, hogy a munkavonalak az egyensúlyi görbe alatt metsszék egymást.

2.11. PÉLDA
Refluxarány változtatásának hatása

Egy példán keresztül bemutatjuk, hogy a refluxarány változtatásakor hogyan változik a
fejtermék tömegárama és a fejtermék összetétele. A 2.25. táblázatban összefoglaltuk a
betáplálás és a kolonna paramétereit, amelyek szükségesek a szeparáció szempontjából,
az oszlopban a tányérok számozása fentről lefelé történik.

2.25. táblázat. Betáplálás és kolonna paraméterei

Betáp

Hőállapot (q) 1
Nyomás [bar] 1,2

Tömegáram [kg/h] 10000

Összetétel [mol%]
Benzol 50
Toluol 50

Kolonna

Elméleti tányérok száma [db] 25
Betáplálási tányér 15.

Refluxarány 1
Visszaforralási arány 1

A szimulációk lefuttatásához folyamatszimulátor szoftvert alkalmaztunk és a kapott
fej- és fenéktermékek paramétereit a 2.26. táblázatban foglaltuk össze.

2.26. táblázat. Termékek paraméterei

Fejtermék Fenéktermék

Hőmérséklet [°C] 81,96 102,2
Nyomás [bar] 1 1,15

Tömegáram [kg/h] 3240 6760

Összetétel [mol%]
Benzol 89,71 28,93
Toluol 10,29 71,07

A 2.154. ábrán látható hogyan változik a fejtermék benzol összetétele és a fejtermék
mennyisége a refluxarány értékének változtatása esetén. A refluxarány értékét 0,1 és 2,5
között változtattuk. A refluxarány növelésével folyamatosan növekszik a fejtermék benzol
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tartalma és ezzel párhuzamosan csökken a mennyisége. Már 1,6 refluxarány értéknél
99%-os benzol tisztaság érhető el.

2.154. ábra. Paramétervizsgálat a refluxarány módosítása esetén

2.5.7.5 Short-cut módszerek

Minimális és elméleti tányérszám, illetve minimális refluxarány meghatározása nemcsak
grafikus módszerrel történhet, hanem az ún. Short-cut módszerekkel is [10, 49, 52]. Ezen
módszerek – esetenként különböző – egyszerűsítő feltételeket tartalmaznak. Viszont a relatív
illékonyságra vonatkozó egyszerűsítő feltétel mindegyik módszernél fennáll. Ez a feltétel
azt mondja ki, hogy a relatív illékonyság az oszlopon belül állandó és az alábbi képlettel
határozható meg:

(αi, j)átl =
√
(αi, j)fej · (αi, j)fenék, (2.299)

ahol (αi, j)átl az i komponens j komponensre vonatkoztatott átlagos relatív illékonyság, (αi, j)fej
a fejtermék összetételére meghatározott relatív illékonyság, (αi, j)fenék a fenéktermék összetéte-
lére meghatározott relatív illékonyság.

Ezek a módszerek többkomponensű rendszerek esetén is alkalmazhatóak, amely esetekben
szükséges meghatározni az ún. könnyű és nehéz kulcskomponenseket. A nehéz kulcskompo-
nens (NK) az a legnehezebb összetevő, amely még jelen van a fejtermékben és a fenéktermék-
ben dúsul, míg a könnyű kulcskomponens (KK) az a legillékonyabb összetevő, amely még
jelen van a fenéktermékben és a fejtermékben dúsul. Az utóbbinak alacsonyabb a forráspontja
és nagyobb az illékonysága.

A továbbiakban részletesebben az úgynevezett FUG-módszereket mutatjuk be. Jelen eset-
ben a FUG rövidítést a Fenske-, Underwood- és Gilliland egyenletek alkalmazására használjuk.
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A Fenske-egyenlet (F) alkalmazásával a minimális elméleti tányérszám határozható meg.
amelyhez végtelen nagy refluxarány tartozik. A 2.155. ábrán grafikus szerkesztéssel meghatá-
roztuk a minimális elméleti tányérok számát. A továbbiakban a Fenske-egyenlet levezetéséhez
felhasználjuk a 2.155. ábra jelöléseit.

2.155. ábra. Minimális tányérszám meghatározása

A relatív illékonyság felírása a (2.290) összefüggés alapján:

α =
K1

K2
=

y
x
· 1− x

1− y
.

Ezt az egyenletet átrendezve írjuk fel a relatív illékonyságot az első tányérra, azonban vegyük
figyelembe, hogy az innen felszálló gőz összetétele megegyezik a desztillátum összetételével:

y1

1− y1
= α1 ·

x1

1− x1
, mivel y1 = xD,

xD

1− xD
= α1 ·

x1

1− x1
.

Hasonló megfontolások alapján a második tányérra a relatív illékonyságot az alábbi módon
írhatjuk fel, figyelembe véve azt, hogy a második tányérról felszálló gőz összetétele megegyezik
az első tányérról lecsurgó folyadék összetételével:

y2

1− y2
= α2 ·

x2

1− x2
, mivel R = ∞ és igaz, hogy y2 = x1, így

x1

1− x1
= α2 ·

x2

1− x2
.

Tehát visszatérve az első fokozathoz, figyelembe véve a tányérok érkező és távozó anyagára-
mainak összetételi összefüggéseit, felírható, hogy:

xD

1− xD
= α1 ·α2 ·

x2

1− x2
.

Ha N db tányér szükséges az elválasztáshoz, és tudjuk, hogy az utolsóról lecsurgó folyadék
összetétele a maradék összetételével egyezik meg akkor igaz, hogy

xD

1− xD
= α1 ·α2 · ... ·αN ·

xW

1− xW
= α · xW

1− xW
,
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ahol α a különböző tányérok relatív illékonyságának mértani átlaga.
Mivel ezzel a módszerrel a minimális elméleti tányérszámot határozzuk meg, ezért nem

ismert, hogy mennyi tányérra van szükség, tehát a relatív illékonyságokat nem ismerjük tányé-
ronként. Azonban két összetételhez – a desztillátum és maradék összetételeihez – meghatároz-
ható a relatív illékonyság. Így a számítások során elegendő ezen két relatív illékonyság érték
mértani közepét meghatározni, amely jó közelítést ad az összes fokozat relatív illékonyságának
mértani átlagára ((2.299) összefüggés).

Átrendezve az egyenletet, binér elegy vizsgálatakor a Fenske-egyenlet a következő alakban
írható fel (itt már jelöljük, hogy minimális elméleti tányérszám meghatározásáról van szó):

Nmin =

lg
xD · (1− xW )

xW · (1− xD)

lg αátl
.

Többkomponensű elegyek esetén szükséges meghatározni az úgynevezett könnyű és nehéz
kulcskomponenseket, amelyekkel az alábbi módon tudjuk felírni a Fenske-egyenletet:

Nmin =

lg


(

xKK

xNK

)
D(

xKK

xNK

)
W


lg(αKK,NK)átl

,

ahol Nmin a minimális elméleti tányérszám, xKK a könnyű kulcskomponens folyadékfázisbeli
móltörtje, xNK a nehéz kulcskomponens folyadékfázisbeli móltörtje, (αKK,NK)átl a könnyű
kulcskomponens nehéz kulcskomponensre vonatkoztatott átlagos relatív illékonysága.

Az Underwood-egyenlet a minimális refluxarány meghatározására alkalmazható össze-
függés. A megoldáshoz a (2.300) egyenletből a θ változót kell kifejezni, majd ezt a (2.301)
egyenletbe behelyettesítve kapjuk meg a minimális refluxarány értékét [52].

c

∑
i=1

αi · xi,F

αi−θ
= 1−q, (2.300)

Rmin +1 =
c

∑
i=1

αi · xi,D

αi−θ
, (2.301)

ahol xi,F a betáplálásban az i-edik komponens móltörtje, q a betáplálás hőállapotára vonatkozó
tényező, Rmin a minimális refluxarány, xi,D a desztillátumban az i-edik komponens móltörtje, a
θ olyan bevezetett segédváltozó, amely a komponensek relatív illékonyságai közötti értéket ad
meg.
Binér elegyek esetén a következő alakban ismert Underwood-egyenlet alkalmazandó [10]:

Rmin =
1

α1,2−1
·
[

xD

xW
−

α1,2 · (1− xD)

1− xW

]
abban az esetben, ha q = 1 és xW = xF .
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Gilliland-korreláció az elméleti tányérszám meghatározására szolgál a Fenske- és az
Underwood-egyenletek, illetve a 2.156. ábrán látható diagram felhasználásával.

2.156. ábra. Gilliland-módszer

A diagram tengelymetszékeinek meghatározásához alkalmazott paraméterek az Rmin mini-
mális refluxarány, az R refluxarány (R = β ·Rmin), az Nmin minimális elméleti tányérszám és
az N elméleti tányérszám.

Adott esetben az x-tengelyen meghatározott érték y-tengelyre vetített értékéből és a jelölt
összefüggésből N-t kifejezve megállapítható az adott refluxarányhoz tartozó elméleti tányér-
szám.

2.5.7.6 Tányéros oszlopszerkezet kialakítása

Az oszlopban a tányérok vagy tálcák egymástól megfelelő távolságra (kb. 300-800 mm)
elhelyezett vízszintes elemek, amelyeken gőz-folyadék diszperz rendszert tartalmazó réteg
alakul ki. A gőz ezen a rétegen kisebb-nagyobb buborékok formájában vagy összefüggő
gőzáram formájában áthalad a feljebb lévő tányérra, miközben a folyadékfázis a lejjebb lévő
tányérra távozik [53].

A tányéros kolonnákat a belső áramok áramlása szerint két csoportra oszthatjuk.
• Túlfolyós: ennél a típusnál a folyadék „ irányított” úton halad lefelé, míg a gőzfázis az

oszlop tengelyével párhuzamosan felfelé. A két fázis keresztirányú áramlással érintkezik
egymással (2.157. a ábra).

• Túlfolyó nélküli: a két fázis az oszlop tengelyével párhuzamosan, egymással ellenáram-
ban áramlik. Ezt a típust átcsöpögő vagy zuhanyozó tányértípusnak is szokták nevezni
(2.157. b ábra).

A leggyakoribb tányértípusok [11]:
• Buborék- vagy harangsapkás tányér: ez a legrégebbi tányértípus (2.158. ábra).
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2.157. ábra. Áramlás iránya egy kolonnában [53]

2.158. ábra. Buboréksapkás tányér [53]
h: harang, k: kémény, kp: kolonnaköpeny, bg: beömlő gát, tg: túlfolyó gát

A tányéron a felszálló gőzfázis a kéményeken, majd a harangokon (vagy sapkákon) keresztül
a folyadék alá jut és átbuborékol azon. A harangok különböző méretű és alakú perforációkkal
rendelkezhetnek. Jellemzői a rugalmas működés, jó hatásfok, nagy tapasztalat (abból adódó-
an, hogy a legrégebbi konstrukció) és üzembiztonság. Azonban bonyolult konstrukcióval,
nagy anyagigénnyel, nagy beruházási költséggel és korlátolt kapacitással rendelkeznek.

• Szitatányér (perforált lemez vagy lyuggatott tányér): leggyakrabban a szesziparban és csepp-
folyósítható gázok komponenseinek szétválasztására alkalmazzák (2.159. ábra). Viszonylag
olcsó kialakítású, egyszerű konstrukcióval és jó hatásfokkal bír. Viszont kevésbé rugalmas és
érzékeny az alulterhelésre (a folyadékréteget a gőz dinamikus nyomása tartja fenn, ha ez nem
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valósul meg, akkor a folyadék átcsöpög a lyukakon mielőtt az anyagátadás megvalósulhatna,
vagyis jelentősen romlani fog a hatásfok).

2.159. ábra. Szitatányér sematikus ábrája [53]
kp: kolonnaköpeny, bg: beömlő gát, tg: túlfolyó gát

• Szelepes tányér: a bemutatottak közül a legkorszerűbb tányérkonstrukció (2.160. ábra).
Működésének célja, hogy a változó terheléshez alkalmazkodó, átömlési szabad keresztmet-
szetet hozzanak létre. Az átömlési keresztmetszet módosítását a szelepek felemelkedése és
visszasüllyedése biztosítja.

2.160. ábra. Szelepes tányér sematikus ábrája [53]

2.5.7.7 Terhelési tényező

Tányéros oszlopok esetén a tányérhatásfok (ηtányér) függ a gőzterhelési tényezőtől (Ff aktor,
mértékegysége:

√
Pa) (2.161. ábra), amely meghatározása a következő összefüggéssel történik:

Ff aktor = vmax ·
√

ρv,

ahol vmax a gőz maximális sebességét
[m

s

]
, a ρv a gőz sűrűségét

[
kg
m3

]
jelöli.

A minimális gőzterhelési tényező alatt az adott tányér nem működik megfelelően. A 2.161.
ábra jól szemlélteti a szitatányérok alulterhelésre való érzékenységét. A gőzterhelési tényező
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maximális értékekor az elárasztás (flooding) jelensége következik be, amikor a tányéron képző-
dő hab eléri a felette lévő tányért, amely következtében csökken az anyagátadás hatásossága a
folyadékfázisok keveredése miatt.

A gőzterhelési tényező maximuma a tányértávolságtól is függ és akkor optimális a terhelési
tényező értéke, ha a tányérhatásfok maximális.

A gőzterhelési tényező értéke folyamatosan változik, mivel a felszálló gőzfázis sűrűsége az
összetételtől, a nyomástól és a hőmérséklettől is függ, amely paraméterek az oszlop hossza
mentén folyamatosan változnak: az illékonyabb komponens móltörtje az oszlop tetején a
legnagyobb, míg a nyomás és a hőmérséklet az oszlop hossza mentén alulról felfelé csökken
[53].

2.161. ábra. A gőzterhelési tényező hatása a tányérhatásfokra [53]

2.5.7.8 Működési tartomány

Minden tányérhoz tartozik egy ún. működési tartomány [53], amelyen belül a hidraulikus
kialakítás szempontjából kielégítően, illetve megfelelően működik az adott tányér. A 2.162.
ábra túlfolyós szitatányérok működési tartományát mutatja be.
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2.162. ábra. Túlfolyós szitatányérok működési tartománya [53]

Szitatányér alkalmazásakor a rektifikáló oszlop belső anyagáramai az alábbi jelenségek
által korlátozottak.

• Elárasztás (flooding): ebben az esetben a folyadékfázisú anyagáram nem áramlik lefelé
a kolonnában, hanem elárasztja az adott tányért, úgy, hogy az alsó tányéron kialakuló
habréteg eléri a felette lévő tányért.

• Cseppelragadás (entrainment): a túl nagy sebességű gőzáram magával ragadja a folya-
dékmolekulákat cseppek formájában.

• Folyadék feltorlódása az aknában (downcomer backup): a folyadék feltorlódik a túlfo-
lyóban.

• Alsó gátterhelési határ (weeping): átcsöpögés tapasztalható abban az esetben, ha túl kicsi
a gőzfázis sebessége és nem képes a folyadékot fenntartani a tányéron.

• Minimális gátterhelés (coning): a gőzképző fúvókák miatt gyenge gőz-folyadék érint-
keztetés jön létre.

2.5.7.9 Tányérhatásfok

Az előzőekben tányéros kolonnák belső anyagáramainak, a refluxaránynak a vizsgálatakor
elméleti tányérokról beszéltünk, amelyeken megvalósul a távozó fázisok közötti fázisegyensúly.
Azonban a gyakorlatban ez nem feltétlenül teljesül, emiatt szükséges meghatározni az úgyne-
vezett valós tányérok számát is. Az elméleti és a valós tányérok száma közötti kapcsolatot a
teljes hatásfokkal (η) tudjuk jellemezni az alábbi módon:

η =
Nelméleti

Nvalós
.

A desztillációs technológia egy igen költség- és energiaigényes folyamat. Ez különösen
igaz olyan komponensek szétválasztásakor, amelyek relatív illékonysága nagyon kicsi, mint
például propán-propilén elegy esetén. Seader és Henley megmutatták, hogy egy 150 tányérral
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rendelkező propán-propilén elválasztó kolonnában a teljes hatásfok 70%-ról 60%-ra történő
csökkentése 34-gyel növeli a tányérok számát, abban az esetben, ha ugyanolyan minőségű
terméket kívánunk elérni [54]. Tehát látható, hogy műveleti és gazdaságossági szempontból
is fontos, hogy az adott oszlop, illetve a tányérok hatásfokát a lehető legpontosabban tudjuk
meghatározni.

A Murphree-féle tányérhatásfokkal az egyensúlyi állapottól való eltérés határozható meg a
következő összefüggéssel a 2.163. ábra jelöléseit alkalmazva egy tányérra vonatkozóan [54]:

ηM =
yn− yn+1

y∗− yn+1
,

ahol ηM a Murphree-féle egyedi tányérhatásfok, amely az adott n tányérra vonatkozik, yn

n-edik tányérról felszálló gőzfázis illékonyabb komponensbeli móltört, yn+1 n+1-edik tányérról
felszálló gőzfázis illékonyabb komponensbeli móltörtje, y∗ az n-edik tányérról távozó folya-
dékfázissal egyensúlyt tartó gőzfázisbeli móltört.
Nagy átmérőjű oszlopoknál a Murphree-hatásfok értéke lehet 1-nél nagyobb is, a keveredés
nem tökéletes volta miatt.

2.163. ábra. Murphree-féle tányérhatásfok definíciója [54]

A ponthatásfokkal a tányér egy pontjának hatásfoka határozható meg a Murphree-féle
hatásfokhoz hasonló összefüggéssel:

ηP =
yn,lokális− yn+1,lokális

y∗lokális− yn+1,lokális
.

A teljes és a Murphree-féle tányérhatásfokok között az alábbi összefüggést lehet felírni [55]:

η =

ln
[

1+ηM ·
(

m · V
L
−1
)]

ln
(

m · V
L

) ,
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ahol m az egyensúlyi görbe meredeksége, V a gőzfázis mólárama [kmol/h], L a folyadékfázis
mólárama [kmol/h].

Három csoportba sorolhatók azok a paraméterek, amelyek hatással vannak a hatásfok
értékére:

• az anyagáramok paraméterei: ide tartozik például a komponensek mennyisége és minő-
sége, a relatív illékonyság, a sűrűség, a viszkozitás, a felületi feszültség,

• működési paraméterek: ebbe a csoportba soroljuk a fázisok arányát, a hőmérsékletet és a
nyomást is,

• tányérok és kolonna geometriai paraméterei: például a tányértávolság, túlfolyó magassá-
ga.

A teljes hatásfok meghatározásával, illetve erre vonatkozóan elméleti modellek kidolgozásával
többen is foglalkoztak, amelyek közül kettőt mutatunk be. A leggyakrabban alkalmazott
módszer a teljes tányérhatásfok becslésére a Drickamer és Bradford által 1943-ban kidolgozott
korreláció [54]:

η = 0,17−0,616 · lg
c

∑
i=1

xi ·µL,i,

ahol η a teljes hatásfok, xi a betáplálás i-edik komponensének folyadékfázisbeli móltörtje, µL,i

az i-edik komponens dinamikai viszkozitása forrponti hőmérsékleten [cP], c a betápban lévő
komponensek száma.

Ezt a módszert O’Connell továbbfejlesztette annak érdekében, hogy buboréksapkás tányéro-
kat tartalmazó oszlopok hatásfokát meghatározza. 1964-ben O’Connell egy olyan összefüggést
mutatott be, amely csak a viszkozitástól (µL[mPa · s]) és a relatív illékonyságtól (α) függ és
ezen értékeket az oszlop átlagos nyomás és hőmérséklet viszonyainak megfelelően szükséges
megadni [55]:

η = 0,503 · (µL ·α)−0,226 .

2.5.7.10 Nyomásveszteség

A nyomás az anyagátadási műveletekben igen nagy jelentőséggel bíró paraméter. Abszorpció
esetén a folyamatok lejátszódásához nagyobb nyomásra van szükség, mert a gázok oldhatósága
a nyomás növelésével növekszik, míg deszorpciónál ugyanezen okból kifolyólag alacsony
nyomás szükséges a technológiához (abszorpció és deszorpció műveletek részletes leírását
lásd a 2.5.8.2. fejezetben). Az illékonyságkülönbségen alapuló rektifikálás esetén szintén
alacsonyabb nyomást célszerű alkalmazni, mert a nyomás növekedésének hatására csökken a
relatív illékonyság, amely miatt több fokozat szükséges az ugyanolyan minőségű elválasztás
megvalósításához. Viszont a nyomás csökkentésével növekszik a gőz térfogata, ami maga után
vonja azt, hogy nagyobb készülékátmérőt szükséges alkalmazni. Tehát az oszlop nyomását
kellő körültekintéssel kell megválasztani a technológia milyenségét figyelembe véve.

Egy oszlop felső és alsó része között különböző nyomásértékek alakulnak ki, mert a
gőzfázis az oszlopon való áthaladásakor elszenved valamennyi nyomásveszteséget, amely
szintén egy fontos üzemi jellemzője a kolonnáknak. Az oszlop alsó részének nyomását a
következő összefüggéssel tudjuk jellemezni [56]:

pa = p f +∆pg = p f +N ·∆p,
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ahol pa oszlop fenéknyomása [Pa], p f oszlop fejnyomása [Pa], ∆pg az a nyomásveszteség,
amely a gőz az oszlopban történő áramlása során kialakul [Pa], N a tányérok száma, ∆p a
gőzáram egy tányéron való áthaladása során elszenvedett nyomásérték [Pa].

Az a nyomásveszteség, amely a tányérok közötti kolonnaszakaszban kialakul, elhanyagol-
ható a ∆p-hez képest.

Az oszlop nagy nyomásvesztesége energetikailag kedvezőtlen és növeli az oszlop üzemi
költségeit, illetve egy tányéron kialakuló nagy nyomásveszteség a tányér lefolyócsövében
feltorlódó magas folyadékszinthez, amely pedig a tányér nem megfelelő működéséhez vezethet.

Azonban az is igaz, hogy a nagy tányér-nyomásveszteség többnyire az anyag- és hőátadási
fázisok érintkezési zónájában bekövetkező turbulenciának is a jele, azaz a jó anyag- és hőátadási
viszonyoknak.

A felsoroltak miatt körültekintően szükséges megválasztani a tányér típusát és a folyadék-
és gőzterhelések értékeit, úgy, hogy teljesüljön a nem túl nagy nyomásveszteség és a jó hő-,
illetve anyagátadás is [56].

Az egy tányérra eső ∆p nyomásveszteség általában a következő összefüggéssel írható le:

∆p = ∆psz +∆pσ + pst .

A ∆psz az ún. száraz nyomásveszteség, amely a gőz folyadékfázist nem tartalmazó, száraz
tányéron történő áthaladásakor alakul ki:

∆psz = ζ · 1
2
· v2

p ·ρg,

ahol ζ a tányérgeometria által meghatározott ellenállási tényező, vp a gőz sebessége a tányér

perforációiban
[m

s

]
, ρg a gőz sűrűsége

[
kg
m3

]
.

A ∆pσ az a nyomásveszteség, amely a gőznek a buborékokká történő szétoszlatása követ-
keztében kialakul. Ez az érték lényegesen függ a folyadék felületi feszültségétől

(
σ f
)

és lassú
buboréknövekedés esetén, illetve db perforáció átmérőjű szitatányér esetén a nyomásveszteség
értéke a következő összefüggéssel határozható meg, de általában elhanyagolható mértékű.

∆pσ =
4 ·σ f

db
.

A ∆pst az ún. statikus nyomáscsökkenés, amely akkor alakul ki, amikor a gőzáram áthatol
a tányéron keletkezett, gőz-folyadék elegy alkotta örvényzónán:

∆pst = ρ f ,g ·g ·h f ,g,

ahol ρ f ,g az örvényzónát alkotó gőz-folyadék elegy sűrűsége
[

kg
m3

]
, g a nehézségi gyorsulás[m

s2

]
, h f ,g az örvényzóna magassága.

A sok befolyásoló tényező (pl.: tányér geometria, folyadék- és gőzterhelés) hatása miatt
nehéz pontosan meghatározni adott tányérra és adott oszlopra a nyomásveszteség értékét, ezért
kolonnatervezés során sokszor kísérleti úton határozzák meg a nyomásveszteséget [56].
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Tányéros oszlopok esetén akkor beszélünk elárasztásról, ha a lefolyóban feltorlódó folyadék
magassága megfelel a tányértávolságnak. Tehát a tányér nyomásvesztesége ekkor a lefolyóban
lévő folyadékoszlop statikus nyomásával egyenlő és ebből következtethetünk arra, hogy az a
gőzsebesség lesz a maximális, amely az oszlop elárasztását okozza [56].

A 2.27-2.29. táblázatokban a korábban bemutatott három tányértípus nyomásveszteségeire
vonatkozó, tájékoztató jellegű adatait mutatjuk be.

2.5.7.11 Különleges desztillációs módszerek

Ha az elválasztandó elegy komponenseinek forráspontkülönbsége igen kicsi, akkor a desztillá-
ciós technológia a szükséges nagy tányérszám és nagy refluxarány miatt nem gazdaságos. Ilyen
esetekben és azeotrop elegyeknél valamilyen különleges desztillációs eljárást vagy másféle
elválasztási műveletet kell alkalmazni. Például etil-alkohol – víz elegy esetén az alkohol fejter-
mékként maximum 96 V/V%-os tisztaságban nyerhető ki. Viszont etilén-glikolt alkalmazva
extraktív desztillációval akár 100%-os tisztaságú etil-alkohol is kinyerhető.

Az azeotrop elegyek szétválasztásánál az azeotropot meg kell bontani, azaz meg kell
változtatni az elegy tulajdonságait, amely az alábbi módokon történhet [10, 11]:

• kétnyomásos rektifikálás: adalékanyag nélkül, két különböző nyomású oszloppal történik
a homogén azeotrop elegyek szétválasztása,

• extraktív desztilláció: a technológiához magas forráspontú segédáramot (oldószert)
alkalmaznak az elválasztás megvalósításához,

• reaktív desztilláció: azon eljárás, amelynél a lepárlás során kémiai folyamatok is leját-
szódnak,

• azeotrop desztilláció: magas forráspontú harmadik komponenst adnak hozzá a technoló-
giához, amely az egyik komponenssel azeotrop elegyet képez,

• membrán pervaporáció: lényege, hogy az egyik komponens átjut a membránon, a másik
pedig a membrán betáplálási oldalán gyűlik össze.

A felsorolt különleges desztillációs módokat részletesen is bemutatjuk [10, 11].

Kétnyomásos rektifikálás

Azeotrop elegyet egy oszlopban nem lehet komponenseire szétválasztani. Azonban két külön-
böző nyomású oszlopban, adalékanyag hozzáadása nélkül megoldható a homogén azeotrop
elegyek szétválasztása.

A technológia alkalmazása során azt használják ki, hogy a nyomás változtatásakor eltolódik
az azeotrop pont (2.164. ábra).
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2.164. ábra. Nyomásváltoztatás hatására az azeotrop pont eltolódása [11]

A 2.165. ábra a kétnyomásos rektifikálás folyamatát szemlélteti, a jelölései alapján az első
kolonna fejterméke az azeotrop elegy, fenékterméke az A komponens. A második kolonna
fejterméke az azeotrop elegy, amelyet recirkuláltatnak, míg a fenékterméke a B komponens.

2.165. ábra. Kétnyomásos rektifikálás folyamatának sematikus ábrája minimális forrpontú azeotropok
esetén [11]

Ezzel a módszerrel történhet az etil-alkohol – víz elegy szétválasztása (2.166. ábra), amely
során az oszlopok 0,1 és 1 bar nyomással rendelkeznek. Ezen folyamat érdekessége, hogy a
költségek csökkentésére kondenzátor helyett gőzkompressziót alkalmaznak.
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2.166. ábra. Etil-alkohol – víz rendszer szétválasztási folyamatának sematikus ábrája [11]

Extraktív desztilláció

A technológiában a folyamat során segédáramként egy magas forrpontú harmadik komponenst
alkalmaznak, amelyet hordozónak vagy oldószernek is lehet nevezni. Ezt a kolonna felső
részébe, általában nagy mennyiségben vezetik.

Gyakran aromás-alifások szétválasztásakor alkalmazzák ezt a technológiát, amelyet a
2.167. ábra szemléltet.

2.167. ábra. Extraktív desztilláció sematikus ábrája [11]

Extraktív desztillációval például benzol-ciklohexán elegy szétválasztása fenol oldószer
hozzáadásával történik.



2.5 Anyagátadással kapcsolatos műveletek 331

Reaktív desztilláció

Azt az eljárást nevezzük reaktív desztillációnak, amely során a lepárlással együtt kémiai
folyamatok is végbemennek. Leggyakrabban észterezési technológiák során alkalmazzák,
amikor a reakcióelegyet egy desztilláló üstbe vezetik, a reakció során keletkezett vizet pedig
rektifikálással távolítják el.

A technológia során alkalmazandó elválasztási módot mindig az adott feladat és komponen-
sek döntik el, hogy melyik a legalkalmasabb az adott esetben. Például a metil-acetát előállítását
reaktív desztillációval végzik ecetsavból és alkoholból. Az acetát kinyeréséhez pedig extraktív
desztillációt alkalmaznak (2.168. ábra).

2.168. ábra. Reaktív desztilláció sematikus ábrája: metil-acetát előállítása [57]

Azeotrop desztilláció

A folyamat során egy magas forráspontú harmadik komponenst adnak a technológiához, amely
az egyik komponenssel azeotrop elegyet képez. Többféleképpen valósulhat meg.

• Minimális forráspontú azeotrop képzése: ebben az esetben a kolonna fenékterméke az
egyik komponens tiszta formában, a hozzáadott komponenssel az eredeti elegy másik
komponense egy az eredetinél illékonyabb azeotrop elegyet képez.

• Maximális forrpontú azeotrop képzése: ebben az esetben a kolonna fejterméke az egyik
komponens, a másik komponens a hozzáadott komponenssel azeotrop elegyet alkot,
amely a kolonna maradéka.
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• Terner azeotrop képzése: ebben az esetben a technológiához adott komponens mindkét
elegyben lévő komponenssel (A és B) azeotropot képez, de A és B komponensek aránya
a hármas azeotrop elegyben más lesz, mint a kiindulási elegyben. A kolonnából elvett
fejterméket a terner azeotrop, míg a fenékterméket valamelyik komponens tisztán alkotja.

Membrán pervaporáció

Az azeotrop elegy megbontására membrán pervaporáció is alkalmazható. Az eljárás lényege,
hogy a parciális nyomáskülönbség és hőmérséklet-különbség hatására az elegy egyik kompo-
nense átjut a membránon, míg a másik komponens a membrán betáplálási oldalán összegyűlik.

2.169. ábra. Izopropanol kinyerése [11]
1: desztilláló oszlop, 2: kondenzátor, 3: kiforraló, 4: nyomásfokozó, 5: pervaporációs membrán modul

A betáplálási oldalon (retentát oldal) túlnyomást, a kilépési oldalon (permeát oldalon)
pedig vákuumot alkalmaznak, hogy növeljék a parciális nyomáskülönbséget. Ha nem ele-
gendő egy membrán modul alkalmazása, akkor érdemes a kinyert retentátot egy következő
membránmodulra táplálni. Ilyen eljárást alkalmaznak izopropanol kinyerésére (2.169. ábra).

2.5.8 Gáz-folyadék rendszerek számítása

Gáz és folyadék fázisok érintkeztetése során a fázisok között anyagátvitel valósulhat meg.
Általában a fázisok mozgásban vannak egymás között, így a komponensek molekulái is vándo-
rolnak. Teljesen természetes, hogy az áramlás jellege hatással van az anyagátadás sebességére.
A továbbiakban különböző esetekben vizsgáljuk meg az anyagátvitel körülményeit.

2.5.8.1 A diffúzió egyenlete

A diffúzió feltétele hogy az anyagátadásban részt vevő komponens koncentráció-gradiense
zérustól eltérő legyen, analóg módon a hőátvitelhez, ahol a hőmérséklet gradiens eltérő zérustól.

A kinetikai elmélet szerint A és B anyagot tartalmazó elegyben a gradiens számítása:

−dCA

dx
= β ·CA ·CB · (uA−uB) , (2.302)
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ahol CA, CB az A és a B komponensre vonatkozó mólkoncentrációk, β az anyagátadási tényező,
uA és uB az A és a B komponensre vonatkozó sebességek.

A B komponens sebessége lehet zérus vagy diffundálhat az A komponenssel ellentétesen.
Ekvimoláris szembediffúziónál (pl. desztilláció) az áramlás moláris sebessége azonos:

NA =−NB. (2.303)

A kialakuló moláris sebesség függ az u sebességtől és a mólkoncentrációtól, így írható, hogy

NA = uA ·CA, NB = uB ·CB.

Visszahelyettesítve a (2.302) összefüggésbe:

−dCA

dx
= β ·NA · (CA +CB) . (2.304)

Bevezetve a diffúzió együtthatóját:

D =
1

β · (CA +CB)
,

így az ekvimoláris szembediffúzió moláris sebességének az egyenlete:

NA =−D · dCA

dx
.

Vegyük észre az analógiát a hővezetéssel kapcsolatban. Vékony rétegben állandósult folyamat
esetén az egyenlet integrálható:

NA =
D
x
(CA1−CA2) .

Gázfázis esetén a parciális nyomást alkalmazva a mólkoncentráció helyett (C =
p

ℜ ·T
):

NA =
D

ℜ ·T · x
· (pA1− pA2) .

2.170. ábra. Diffúzió x irányban

A 2.170. ábrán x irányú diffúziót feltételezünk és látható, hogy a CA1 koncentráció x
irányban csökken, míg a vékony réteg szélső pontjában CA2 értéket vesz fel.
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Ha a B komponens sebessége nulla, azaz mozdulatlan és csak az A komponens diffundál
akkor egyirányú diffúzióról beszélünk. Ebben az esetben a kinetikai egyenlet az alábbiakban
írható fel (uB = 0).

−dCA

dx
= β ·CA ·CB ·uA

Felhasználva (2.304) egyenletet, adódik, hogy:

NA =−D
(

CA +CB

CB

)
dCA

dx
.

Abban az esetben, ha állandósult a folyamat, integrálható az előző egyenlet, ha CA+CB = const.
vékony sík réteg esetén:

NA =
D
x

(
CA +CB

CBM

)
(CA1−CA2) ,

ahol

CBM =
CB2−CB1

ln
CB2

CB1

. (2.305)

Felhasználva a C és p közötti összefüggéseket ismét, továbbá pA + pB = P, akkor

NA =
D ·P

R ·T · x · pBM
(pA1− pA2) . (2.306)

A pBM analóg módon a (2.305) egyenlethez a nem diffundálódó komponens parciális
nyomásainak a logaritmikus közepét jelenti.

A (2.306) egyenletet a szakirodalom Stefan-egyenletnek is nevezi.
Nem állandósult állapotban – követve a hővezetés differenciálegyenletének gondolatmene-

tét – egy elemi térfogatban felhalmozódó anyagmennyiséget a ki- és beérkező anyagáramok
határozzák meg, és a változásra teljesen analóg módon írható, hogy:

∂C
∂τ

= D
(

∂C2

∂x2 +
∂C2

∂y2 +
∂C2

∂ z2

)
.

Az egyenlet egyik lehetséges megoldása megegyezik a korábban tárgyalt hővezetés differenci-
álegyenletének megoldásával.

A diffúziós tényező számítására használható a Chen és Othmer [56] által javasolt félempíri-
kus összefüggés, mely során A anyag diffundál B anyagba:

DA,B =

0,0604 ·10−9 ·T 1,81
(

MA +MB

MA ·MB

)0,5

p ·
(
Tk,A ·Tk,B

)0,1405
(

V 0,4
k,A +V 0,4

k,B

) ,

ahol MA,Mb a móltömegek
[

kg
kmol

]
; TK,A,TK,B a kritikus hőmérsékletek [K]; Vk,A,Vk,B a kritkus

móltérfogatok
[

m3

kmol

]
; T az abszolút vonatkoztatási hőmérséklet [K]; p a vonatkoztatási

nyomás [MPa]; a kapott diffúziós tényező mértékegysége
[

m2

s

]
.
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2.5.8.2 Abszorpció művelete

Abszorpció során gázfázist érintkeztetünk folyadékfázissal. Az érintkeztetés során a gázfázisból
bizonyos komponens vagy komponensek a folyadékfázisba kerülnek. Maga az anyagátadási
folyamat analóg a hőátadással. Összetett folyamatról van szó, melyeket részfolyamatokra
bonthatunk. Ilyen részfolyamat az anyagtranszport az egyik fázison és a másik fázison belül,
valamint az anyag átlépése a fázishatáron. Tehát komponensátadás során az érintkező fázisok
között történik meg az anyagtranszport.

Természetesen a transzportfolyamat addig megy végbe, míg el nem érjük a folyadék- és a
gázfázis közötti egyensúlyi állapotot, azaz gyakorlatilag annyi gáz oldódik be a folyadékba
adott nyomás és hőmérsékleti paraméterek mellett, mely a folyadék egyensúlyi állapotához
tartozik. Nagyon sok esetben az egyensúly kifejezhető a Henry törvénnyel (2.171. ábra).

2.171. ábra. Egyensúlyi görbe

pA = H · xA,

vagy máshogy kifejezve:

yA = H ′ · xA,

ahol H ′ =
H
P

-vel értelmezhető. Látható, hogy az egyensúlyt egy egyenessel közelítjük, ami kis
koncentrációk (pl.: xA = 0,005−0,015) esetén kielégítő pontosságot ad.

2.172. ábra. Egyensúlyi görbe
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Több megközelítési lehetőség adódik az anyagátadás mechanizmusának tárgyalására. A
továbbiakban a filmelméletet ismertetjük. Az elmélet Whitman és Lewis nevéhez fűződik
[58]. Kimondja, hogy a komponensátadás során a fázishatáron (mindkét oldalon) létrejön egy
filmréteg, melyben az anyagtranszport végbemegy. Tekintsük a 2.172. egyszerű ábrát, mely
egy teoretikus fázishatárt szemléltet folyadék- és gázfázis között.

A fázishatáron az egymással egyensúlyt tartó koncentrációkat pAF ,cAF , valamint yAF ,xAF -
fel jelöltük.

A folyamat során kialakuló hajtóerők meghatározásához tekintsük a 2.173. ábrát.

2.173. ábra. Hajtóerők abszorpció során

Tegyük fel, hogy adott egy A pontbeli állapotunk, mely azt mutatja, hogy a gázfázisban
az abszorpcióban résztvevő komponens parciális nyomása pA, a folyadékban pedig ezen
komponens koncentrációja cA. Látható, hogy a folyadék még képes magába oldani az adott
komponensből és megindul az anyagtranszport. A folyamat addig tart, amíg el nem érjük
az egyensúlyi állapotot (a 2.173. ábrán ezt az F pont szemléltetni), melynek koncentrációi
pAF ,cAF . A transzport során NA móláram fog kialakulni. Egységnyi felületen, egységnyi idő
alatt átadott anyagmennyiséget az alábbiak szerint számolhatjuk:

• folyadékoldalra:

NA = kL · (cAF − cA),

• gázoldalra:

NA = kG · (pA− pAF).

Az összefüggésekben kG a gázfázis anyagátadási együtthatója
[

mol
m2 · s

]
, kL a folyadékfázis

anyagátadási együtthatója
[

mol
m2 · s

]
.
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Az alapvető problémát az okozza, hogy nem tudjuk előre, hogy milyen egyensúlyi pont fog
kialakulni, így a fenti összefüggések nem számolhatóak. Szükséges bevezetni egy úgynevezett
egyesített anyagátbocsájtási tényezőt, melyet rendre KG-vel, valamint KL-lel fogunk jelölni.

Az új bevezett átadási tényezőket a következőképpen értelmezhetjük:

NA = KL · (c∗A− cA),

NA = KG · (pA− p∗A).

A c∗A és p∗A értékek az egyensúlyi görbe ismeretében meghatározhatóak. A KG és KL kiszámítása
hasonlít a hőátvitel során kiszámolt hőátbocsájtási tényező meghatározására, hiszen itt is függ
az átadható anyagmennyiség az egyes részfolyamatoktól.

Írjuk fel a gázoldalra a teljes nyomáskülönbséget:

pA− p∗A = (pA− pAF)+(pAF − p∗A). (2.307)

Felhasználva az egyensúlyi görbe meredekségét:

m′ =
pAF − p∗A
cAF − cA

→ (pAF − p∗A) = m′ · (cAF − cA).

Helyettesítsük vissza ezt az értéket a (2.307) összefüggésbe:

pA− p∗A = (pA− pAF)+m′ · (cAF − cA).

Mivel NA = KG · (pA− p∗A), ezért (pA− p∗A) =
NA

KG
, melyet helyettesítsünk vissza a (2.307)

összefüggésbe:

NA

KG
=

NA

kG
+

NA ·m′

kL
→ 1

KG
=

1
kG

+
m′

kL
.

Folyadékoldalra kifejezve az értékeket, a felső tartománnyal és koncentráció-különbséggel
számolunk:

c∗A− cA = (c∗A− cAF)+(cAF − cA).

A felső vonal meredekségéből következik, hogy:

m′′ =
pA− pAF

c∗A− cAF
→ (c∗A− cAF) =

pA− pAF

m′′
.

Visszahelyettesítve az alapösszefüggésekbe:

NA

KL
=

NA

kG ·m′′
+

NA

kL
→ 1

KL
=

1
kG ·m′′

+
1
kL

Az összefüggésekben m′-vel és m′′-vel két meredekséget jelöltünk, ami a valós viselkedést
jobban írja le, viszont a számításokban, visszautalva a Henry-egyenesre, ez a két meredekség
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egyenlő lesz, a továbbiakban azonosnak tekintjük ezeket és egységesen m-mel jelöljük. Így a
két egyesített anyagátadási tényező számítására alkalmas összefüggések:

1
KG

=
1

kG
+

m
kL

és

1
KL

=
1

kG ·m
+

1
kL

.

Abban az esetben, ha az egyensúlyi görbe meredeksége kicsi, akkor a kis gázkoncentráció-
változás nagy folyadékoldali koncentrációváltozást okoz, azaz

m
kG

kicsi. A gáz jól oldódik a

folyadékban és az ellenállás a gázoldalon jelentkezik, azaz a gázoldali átadási tényező határozza
meg a folyamatot, így az egyesített anyagátadási tényező számítása egyszerűsödik:

1
KG
≈ 1

kG
.

Az egyensúlyi görbe nagy meredeksége azt jelenti, hogy a folyadékoldalon van ellenállás,
nagy gázkoncentráció-változás kis folyadékoldali koncentrációváltozást okoz. Ebben az esetben

az
1

kG ·m
érték elhanyagolható, így:

1
KL
≈ 1

kL
.

2.5.8.3 Ellenáramú abszorber mérlegegyenlete

Általánosságban elmondható, hogy az anyag- és hőátadási műveleteknél az ellenáram min-
dig kedvezőbb hajtóerőt eredményez, ezért törekedni kell az ilyen jellegű érintkeztetésre.
Tekintsünk egy abszorber berendezést, melynek ki- és belépő anyagáramait a 2.174. ábra
mutatja.

2.174. ábra. Hajtóerők abszorpció során

A berendezés 1-el jelölt pontján lép be a gázáram G1 tömegárammal, majd az oszlopban
fölfelé haladva a 2-es ponton G2 tömegárammal hagyja azt el.
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A gázfázissal kapcsolatba lépő folyadékáram a 2-es ponton lép be, majd az 1-es ponton
hagyja azt el. Látható, hogy az egymással szemben áramló közegek tömegáramai változnak
az oszlop mentén az anyagátadás következtében. Bevezetünk két új anyagáramot, melyek
nem változnak az oszlop mentén. Az egyik az inertnek nevezett anyagáram, mely azon
gázkomponensek összességét takarja, amelyik nem vesz részt az anyagátadásban (Gs), a másik
a tiszta oldószer (Ls).

A folyadék- és gázfázisbeli móltörtek segítségével vezessük be a mólarány fogalmakat,
melyeket az alábbiak szerint tudunk meghatározni:

X =
x

1− x
,

Y =
y

1− y
.

Az oszlop tetszőleges pontján az ott érvényben lévő móltörtek segítségével meghatározható az
inert és a tiszta oldószer mennyisége:

Gs = G · (1− y) ,

Ls = L · (1− x) .

Az oszlopra érvényes anyagmérleg a fentiek segítségével az alábbiakban írható:

Gs · (Y1−Y2) = Ls · (X1−X2) . (2.308)

Természetesen hasonlóan egy tetszőleges pontra is felírható az anyagmérleg:

Gs · (Y1−Y ) = Ls · (X1−X) .

Tekintsük a 2.175. ábrán látható egyensúlyi görbét. A 2.175. ábrából látható, hogy az oszlop

2.175. ábra. Egyensúlyi görbe és munkavonal

alján lévő (1-es pont) koncentrációk mind folyadék és mind gázfázisban magasabbak, ez triviá-
lis. Ahogy haladunk az oszlop felső része felé a gáz beoldódásának következtében a gázfázis
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koncentrációja csökken. A munkavonal meredeksége meghatározható az anyagmérlegből,
hiszen:

l =
Ls

Gs
=

Y1−Y2

X1−X2
. (2.309)

Tehát a munkavonal meredekségét növelhetjük, ha növeljük a tiszta oldószer (Ls) mennyiségét.
A fenti egyenletben szereplő hányadost l-el jelöljük és locsolásnak nevezzük.

Az egyensúlyi görbét tekinthetjük egyenesnek, amennyiben a Henry-törvény érvényes, így
ebben az esetben annak meredeksége m. A locsolás és az egyensúlyi görbe meredekségének a
hányadosa az abszorpciós faktor (A), mely az alábbi módon számolható:

A =
l
m
.

Abban az esetben, ha az abszorpciós faktor nagyobb, mint egy, a szétválasztás minden
körülmény között megvalósítható. Különböző locsolás mennyiségeket mutat a 2.176. ábra,
amelyek egymáshoz képest a következő relációs viszonnyal jellemezhetők:

l1 > l2 > l3.

2.176. ábra. Minimális locsolás

Látható, hogy a 3-as esetben az egyensúlyi görbe és a munkavonal metszik egymást, ez azt
jelenti, hogy a hajtóerő nullára csökken. Ezt tekinthetjük egy minimális locsolási mennyiségnek.
A gyakorlatban az alkalmazott locsolás mennyisége a minimális locsolás másfélszerese.

A másik locsolási határérték ahhoz az értékhez tartozik, amely esetben a munkavonal
függőleges. Ez csak elvileg valósítható meg. Természetesen minél kisebb meredekségű a
munkavonal, annál nagyobb érintkezési felületre van szükség a szétválasztás megvalósításához,
ez a gyakorlatban magasabb oszlopot eredményez.

A 2.177. ábrán szemléltetjük, hogyan lehet a fokozatszerű elvet követve megállapítani,
hogy hány darab elméleti fokozattal lehetséges az abszorpciót végrehajtani. Abszorpciós
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2.177. ábra. Elméleti fokozatszám

feladatnál adott az, hogy mennyi a belépő gáz mólaránya (Y1), valamint ismert, hogy milyen
összetételű locsolófolyadékkal lehet dolgozni. Általában peremfeltételként jelenik meg, hogy
milyen legyen a kilépő gáz mólaránya, így az Y2 pont is ismert. Az ismert X2,Y2 pontpárból a
locsolásnak megfelelő iránytangensű munkavonal rajzolható. A lépcsőzést az X2,Y2 pontból
kezdjük és mindaddig folytatjuk, míg el nem érjük az Y1 értéket. A lépcsők száma adja a
szükséges elméleti fokozatok számát. A 2.177. ábrán látható, hogy a különböző munkavonalak
esetén eltérő fokozatszámot tapasztalunk. Minél meredekebb a munkavonal, annál kisebb
abszorberoszlopra van szükség. Abszorpciónál gyakran alkalmaznak ún. töltelékes oszlopokat,
melyek során nem fokozatszerű, hanem folytonos érintkeztetés valósul meg.

2.5.8.4 Folytonos érintkeztetés

Folytonos érintkeztetés során a folyadék és a gáz az oszlop teljes keresztmetszetében kapcso-
latba léphet egymással, nem csak a fizikailag kialakított tányérokon (fokozatokon). Ennek a
vizsgálatához tekintsük a 2.178. ábrát.

2.178. ábra. Folytonos érintkeztetés
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Jelöljük ki a töltet egy elemi felületét (dF), és írjuk fel az anyagmérleget.

dGA = KG · (Y −Y ∗) ·dF

Itt felhasználtuk, hogy a mindkét részfolyamatot magába foglaló egyesített anyagátadási
tényező határozza meg az átvihető anyagmennyiséget. Y ∗-gal az egyensúlyi értéket jelöljük,
tehát a hajtóerő az egyensúlytól való eltérés Y −Y ∗.

A gázfázisból kikerülő anyagmennyiséget az alábbiak szerint írhatjuk:

dGA =−Gs ·dY.

Rendezve az egyenleteket:

− dY
Y −Y ∗

=
KG ·dF

GS
,

majd elvégezve az integrálást:

Y1∫
Y2

=
dY

Y −Y ∗
=

KG ·F
GS

, ahol
dY

Y −Y ∗
= NTU. (2.310)

Így az átviteli egységszám (NTU) ismeretében az abszorpció során a teljes oszlopban átadott
anyagmennyiség:

GA = KG ·F ·
Y1−Y2

NTU
.

Az átviteli egységszámot legegyszerűbben grafikus integrálással vagy numerikus integrálással
kaphatjuk meg. Egy töltelékkel töltött oszlop méretezési lépéseit ismertetjük az alábbiakban:

1. Anyagmérleg, minimális locsolás meghatározása (ld.: (2.308) és (2.309) összefüggések,
2.176. ábra)

2. Átviteli egységszám meghatározása ((2.310 egyenlet))
3. Közepes hajtóerő meghatározása

∆k =
Y1−Y2

NTU

4. Egyesített anyagátadási tényező meghatározása (KG)
5. Anyagátbocsátáshoz szükséges felület (F) meghatározása

F =
G

KG ·∆k

6. Szükséges töltet térfogat meghatározása

Vt =
F
a
,

ahol a a töltet fajlagos felülete, részletesen bemutatásra kerül 2.5.8.6 alfejezetben.
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7. Szükséges oszlopátmérő meghatározása

D =

(
4 ·V

π ·wel

)
,

ahol V a gázáram
[

m3

s

]
, wel az elárasztási sebesség.

8. Oszlopmagasság meghatározása

H =
Vt

D2 · π
4

A fenti felsorolásban szereplő elárasztási sebesség meghatározására a szakirodalomban nagyon
sok eljárás megtalálható. Az egyik legegyszerűbb eljárás egy iterációs számítás, amelyet
Planovszkij és Kafarov [59] alkotott meg a Sherwood-Lobo-féle terhelési diagram alapján:

lg
(

3,02 ·
w2

el ·a
g · ε3

ρG

ρL
·η0,16

L

)
= A−1,75 ·

(
L
V

)0,25(
ρG

ρL

)0,125

,

A wel-lel jelölt elárasztási terhelés az oszlop szabad keresztmetszetére vonatkoztatott
azon gőz- vagy gázsebesség, amelynek elérésekor éppen megkezdődik a reflux, vagyis a
folyadékfázis torlódása. Fém Raschig- és Pall-gyűrűk esetén a 2.179. ábra alapján határozható
meg a következő összefüggéssel:

wel = 3,14 ·
O f√

a
ε
· ρG

ρL
·η0,12

L · ρw

ρL

,

Az összefüggésekben szereplő változók:

wel az elárasztási gőzsebesség
[m

s

]
, a a töltet fajlagos érintkezési felülete

[
m2

m3

]
, ε a töltet

relatív hézagtérfogata
[

m2

m3

]
, ηL a folyadékfázis dinamikai viszkozitása [Pa · s], g a gravitációs

gyorsulás
[m

s2

]
, ρL a folyadékfázis sűrűsége

[
kg
m3

]
, ρG a gőzfázis sűrűsége

[
kg
m3

]
, abszorp-

ció esetén A = 0,022, rektifikálás esetén A = −0,125, L és V a felületegységre vonatkozó

tömegáramok
[

kg
s ·m2

]
, O f az elárasztási függvény, ρw a víz sűrűsége

[
kg
m3

]
.

Az O f tényezőt a következő grafikon segítségével határozhatjuk meg:
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2.179. ábra. Sherwood-Lobo terhelési diagram fém Raschig- és Pall-gyűrűk esetén [56]

Hasonlóan az oldószermennyiséghez, ezt a gőzsebességet is korrigálnunk kell, általános-
ságban egy 0,7 – 0,8-as szorzóval kell megszorozni:

w0 = 0,8 ·wel .

Lowenstein [60] a következő összefüggést javasolja tányéros oszlopok esetén a megengedett
gőzsebesség meghatározására, amely az oszlop átmérőjének meghatározásához elengedhetet-
len.

w0 =
(
−0,171 · l2

t +0,27 · lt −0,047
)[ρL−ρG

ρG

]0,5

,

ahol w0 a megengedett gőzsebesség
[m

s

]
, lt a tányérok közötti távolság [m], ρL a folyadékfázis

sűrűsége
[

kg
m3

]
, ρG a gőzfázis sűrűsége

[
kg
m3

]
.

Az oszlop átmérőt pedig a következő összefüggéssel lehet meghatározni:

D =

√
4 ·V̇G

π ·ρG ·w0
,

ahol D az oszlop átmérője [m], V̇G a gázfázis térfogatárama
[

m3

s

]
.

2.5.8.5 Anyagátbocsátási együttható

A továbbiakban bemutatásra kerülő tapasztalati összefüggések, hasonlóan az oszlopátmérőhöz,
csak Raschig- és Pall-gyűrűkre vonatkozóan alkalmazhatóak. Meg kell határozni a gázfázisra
és a folyadékfázisra is egy anyagátbocsátási együtthatót, melyekre szükségünk lesz az átviteli
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egység meghatározásánál. Ezeket az anyagátbocsátási együtthatókat, hasonlóan a hőátadási
tényezőkhöz, tapasztalati összefüggésekkel határozhatjuk meg.

Ezek a hasonlósági kritériumok analóg módon számíthatók, mint hőátadás esetén alkal-
mazható hasonlósági kritériumok. Az áramlást mindkét esetben szükséges jellemeznünk,
ezért a Re-szám mindkét helyen szerepel. Hőátadás esetén a Pr-számot alkalmazzuk, ami a
kinematikai viszkozitás és a hődiffuzivitás hányadosa, ennek párja a Schmidt-szám (Sc), ami
pedig a kinematikai viszkozitás és az anyagdiffuzivitás hányadosa. A Sherwood-szám (Sh)
feleltethető meg a Nusselt-számnak, valamint az ezekből számolt anyagátadási (k) és hőátadási
(α) együtthatóknak.

Gázfázisra vonatkoztatva

• Reynolds-szám:

Reg =
V̇G ·4 · ε
A ·a ·νG

,

• Schmidt-szám:

Scg =
νG

DG
,

• Sherwood-szám (definíció szerint):

Shg =
kG ·4 · ε
a ·DG

,

• Sherwood-szám (tapasztalati):

Shg = 0,407 ·Re0,655
g ·Sc0,3

g ,

Visszaszámítva az anyagátadási együtthatóra:

kG =
Shg ·DG ·a

4 · ε
.

Az összefüggésekben szereplő változók:

V̇G a a gázfázis térfogatárama
[

m3

s

]
, ε a töltet relatív hézagtérfogata

[
m2

m3

]
, A a szabad oszlop-

keresztmetszet
[
m2
]
, a a töltet fajlagos érintkezési felülete

[
m2

m3

]
, νG a gázfázis kinematikai

viszkozitása
[

m2

s

]
, DG a gázfázis diffúziós együtthatója

[
m2

s

]
, kG a gázoldali anyagátadási

együttható
[

mol
m2 · s

]
.

Folyadékfázisra vonatkoztatva

• Reynolds-szám:3

Re f =
ṁL ·dp

ρL ·A ·νL
,

3tölteléktest átmérője: dp = 6Vp/Ap
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• Schmidt-szám:

Sc f =
νL

DL
,

• Galilei-szám:

Ga f =
d3

p ·g
ν2

L
,

• Sherwood-szám (definíció szerint):

Sh f =
kL ·dp

DL
,

• Sherwood-szám (tapasztalati):

Sh f = 0,32 ·Re0,59
f ·Sc0,5

f ·Ga0,17
f .

Visszaszámítva az anyagátadási együtthatóra:

kL =
Sh f ·DL

dp
.

Az összefüggésekben szereplő változók:

ṁL a folyadékfázis tömegárama
[

kg
s

]
, dp: a tölteléktest átmérője [m], Vp egy tölteléktest

térfogata
[
m3
]
, Ap egy tölteléktest felszíne

[
m2
]
, ρL a folyadékfázis sűrűsége

[
kg
m3

]
, A az

oszlop szabad keresztmetszete
[
m2
]
, νL a folyadékfázis kinematikai viszkozitása

[
m2

s

]
, DL a

folyadékfázis diffúziós együtthatója
[

m2

s

]
, g a gravitációs gyorsulás

[m
s2

]
, kL a folyadékoldali

anyagátadási együttható
[

mol
m2 · s

]
.

A 2.30. táblázat [56] néhány különböző töltelékek esetén az anyagátadási együtthatókra
vonatkozó tapasztalati összefüggéseket foglalja össze.
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űr

ű
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348 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

2.5.8.6 Töltetes oszlop belső szerkezeti elemei

A töltelékes oszlopok kialakítása során a cél az, hogy a folyadékfázis és a gázfázis/gőzfázis
minél nagyobb felületen tudjon egymással érintkezni. Ezt a célt szolgálják a különböző típusú
töltetek, amelyeket három nagy csoportba oszthatunk:

• rendezetlen töltet,
• rendezett töltet,
• rácsok.

Minden töltettel szemben elvárható, hogy:
1. maximalizálja a fajlagos felületet térfogategységre vetítve,
2. egyenletes legyen a térfogategységben lévő felületeloszlás, mert ezáltal hatékonyabb

anyagátadás valósítható meg,
3. maximalizálja a térfogategységre jutó üres teret, mely által csökken a nyomásveszteség,

valamint
4. minimalizálja költségeket a kisebb súly révén.

A töltetek legegyszerűbb típusai a rendezetlen töltetek, melyek három generációba sorolhatók.
Az első generációs töltetek jellemzően 1900-1950 között kerültek kifejlesztésre. Ilyen típus a
Raschig gyűrű, vagy a Berl nyereg. A második generációs töltetek 1950-1970 közötti időszakra
tehetőek. Ezek képviselői a Pall gyűrű vagy az Intalox nyereg. A harmadik generációs töltetek
fejlesztése jelenleg is zajlik, melyek alapját a második generációsok adják. Ilyenek a CMR
(Cascade mini ring) vagy a Nutter gyűrű illetve a Super Raschig gyűrű. Néhány rendezetlen
tölteléktípust mutat a 2.180. ábra.

2.180. ábra. Rendezetlen töltetek
a – Raschig gyűrű [61] , b – Berl nyereg [62], c – Pall gyűrű [63],

d – CMR [64], e – Intalox nyereg [65], f – Super Raschig gyűrű [66]
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2.181. ábra. Töltelékes oszlop kialakítás [43]

A második nagyobb csoport a rendezett töltetek csoportja. Ezen töltetek fejlesztése az
1940-es években kezdődött meg (első generáció), mely jelenleg is tart. Az 1950-es években
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megjelent típusok (Goodle, Hyperfill, Sulzer) tekinthetők a második generációnak, melyeket
gyakran alkalmaznak vákuumos rendszerekben a kis nyomásesésüknek köszönhetően. A
hullámlemezes típust (2.182. ábra) az 1970-es években kezdte el a Sulzer vállalat gyártani,
melyek nagy kapacitással rendelkeztek. Gyakran előfordul, hogy a hullámlemezek 45°-ban
dőlnek a függőlegeshez képest, mely elősegíti a jó folyadékelvezetést és meggátolja a pangó
részek kialakulását.

2.182. ábra. Rendezett töltet – Sulzer Mellapak [62]

Töltelékes oszlop egy kialakítását mutatja a 2.181 ábra. Látható, hogy a felső folyadék
betáplálásnál a mosófolyadék egy elosztóra kerül, aminek az a feladata, hogy a folyadékot
egyenletesen juttassa a töltelék felületére. Mivel a töltetek esetében a fal közelében a porozitás
kisebb, mint a belső részeken, így a folyadék egy bizonyos magasság után a perem felé
fog orientálódni, így a töltelék közepe szárazra kerülhet, a folyadék nem nedvesíti a töltetet.
Ezt a jelenséget „ peremjárásnak” nevezzük. Ezt elkerülendő a tölteléket megszakítjuk és
összegyűjtjük a folyadékot és újra egy folyadékelosztót alkalmazunk. Korábbi elvek szerint
ökölszabályként a 3 m volt a maximális töltetmagasság, ami után a folyadék újraelosztása
volt szükséges, azonban a második és harmadik generációs töltetek esetében ez a magasság
növelhető.

2.5.9 Szárítás

A szárítás során egy anyagból hőközlés segítségével a nedvességet távolítjuk el. A nedvesség a
szárító közegbe diffundál. Tulajdonképpen egy párolgási folyamatról van szó.

A különböző szárítási módokat csoportosíthatjuk az alábbiak szerint [67]:
• kishőfokú szárítás: a száradó anyag hőmérséklete kisebb, mint az össznyomáshoz tartozó

telítési hőmérséklet,
• nagyhőfokú szárítás: a száradó anyag hőmérséklete közel van az elpárolgó nedvesség

össznyomáshoz tartozó telítési hőmérsékletéhez.
Csoportosíthatjuk a hőáram iránya szerint is, így megkülönböztetünk:

• közvetlen vagy konvekciós szárítást: a hőhordozó közeg konvekció útján adja át a hőjét
a száradó anyagnak, itt ellentétes lesz a diffúzió és a hőáramlás iránya,
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• közvetett vagy kontakt szárítást: a hőközlés egy fűtött felületen valósul meg. A párolgás
a száradó anyag szabad felületén jön létre (ami nem érintkezik a kontakt felülettel).

A szárítási folyamat során külön kell foglalkozni a száradó anyag tulajdonságaival, valamint
az anyagot körülvevő gázfázissal. Azt, hogy milyen anyag- és hőátadási folyamat alakul ki
az előző két jelenséget kell jól ismerni. A továbbiakban részletesen foglalkozunk a gázfázis
tulajdonságaival és a száradó, más néven a nedves anyag tulajdonságaival.

2.5.9.1 Szárítóközeg jellemzése

Tekintsük a 2.183. ábrát.

2.183. ábra. Gőznyomások értelmezése

A 2.183. ábrán pg-vel jelöltük a szárító közegben a kipárolgó nedvesség aktuális gőznyo-
mását, ps-sel ugyanezen anyag gőznyomását a nedves anyagban.

Abban az esetben, ha a szárító közeg parciális nyomása kisebb, mint a nedves anyagban,
azaz pg < ps, úgy szárításról, ellenkező esetben nedvesítésről beszélünk.

Tegyük fel, hogy az ideális gáztörvény érvényes, így a szárító közegre írhatjuk a követke-
zőket:

p ·V = n ·ℜ ·T, n =
m
M

V =
m
ρ

ahol p a nyomás [Pa], V a térfogat
[
m3
]
, n az anyagmennyiség [mol], ℜ az egyetemes

gázállandó
(

8,314
J

mol ·K

)
, T a hőmérséklet [K], m a gáz tömege [kg], M a gáz moláris

tömege
[

kg
kmol

]
, ρ a gáz sűrűsége

[
kg
m3

]
.

Átrendezve az előző összefüggést a sűrűségre kaphatjuk, hogy

ρ =
p ·M
ℜ ·T

.

A levegőben lévő nedvességtartalom csak a telítési pontig emelkedhet. A relatív nedvességtar-
talom fejezi ki azt, hogy mennyire közelítjük meg ezt a pontot.

Összefüggéssel az alábbiak szerint írhatjuk:

ϕ =
ρg

ρgt
=

pg ·Mnedv

ℜ ·T
· ℜ ·T

pgt ·Mnedv
=

pg

pgt
.

Tehát a szárító közeg relatív nedvességtartalma meghatározható az aktuális parciális és a
telítéshez tartozó parciális nyomás hányadosaként.
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A másik fontos fogalom az abszolút nedvességtartalom, amely kifejezi, hogy 1 kg száraz
levegőben mennyi nedvesség található.

Összefüggéssel:

x =
ρg

ρl
=

pg ·Mnedv

ℜ ·T
· ℜ ·T

pl ·Ml
,

ahol az esetek többségében levegő-víz rendszerrel dolgozunk, így beírva a megfelelő értékeket(
Ml = 29

kg
kmol

,Mnedv = 18
kg

kmol

)
kapjuk, hogy:

x = 0,622 ·
pg

p− pg
.

Nedves levegő entalpiatartalma függ attól, hogy mennyi nedvesség van benne gőz állapotban:

h = cl ·T + x(r0 + cg ·T ) = (cl + x · cg) ·T + r0 · x. (2.311)

Az összefüggésben c a fajhőt
[

J
kg ·K

]
jelöli, ahol g index utal a nedves anyagra , l pedig a

szárítógázra, T a hőmérséklet [K], r0 a párolgáshő
[

kJ
kg

]
.

A (2.311) egyenlet 1 kg száraz levegőre és x kg nedvességre vonatkozik. Állandó hőmér-
sékletű esetben az izotermák egyenletét a nedvességtartalom függvényében a(

∂h
∂x

)
T=const.

= cg ·T + r0 (2.312)

alakban írhatjuk fel. Ha ábrázoljuk az entalpia változását az abszolút nedvességtartalom
függvényében, akkor a 2.184 ábrát kapjuk.

2.184. ábra. h− x diagram

Megfigyelhető, hogy ezt egy speciális, ún. ferdeszögű koordináta-rendszerben ábrázoljuk,
mely esetében az abcissza tengely a nedvességet adó közeg párolgáshőjétől függ. Szárítás során
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az ún. Mollier-féle diagramokat alkalmazzuk. Az ilyen diagramokon egy pontot alapvetően
négy jellemző határozhat meg: a relatív nedvességtartalom (ϕ), az abszolút nedvességtartalom
(x), az entalpia (i) és a hőmérséklet (t). Bármely két jellemző ismeretében a másik két
ismeretlen értéke meghatározható. Ilyen diagram látható a 2.185. ábrán.

2.185. ábra. Mollier diagram

2.5.9.2 Nedves anyag jellemzése

A különböző anyagok száradása, egyensúlyi nedvességtartalma függ a száradó anyagot körülve-
vő környezettől. Ahhoz, hogy egyensúlyi görbéket (szorpciós izotermákat) tudjunk értelmezni,
szükséges bevezetni két, az anyagra jellemző fogalmat. Az egyik fogalom a nedves anyagra
vonatkozó nedvességtartalom, melyet az alábbi összefüggéssel értelmezhetünk:

w =
mn

mn +msz
,

a másik a száraz anyagra vonatkozó nedvességtartalom:

wsz =
mn

msz
,

ahol mn a nedves anyag tömege, msz a száraz anyag tömege.
A szárítási folyamatok során az egyensúlyi görbét a ϕ−wsz koordináta-rendszerben ábrá-

zoljuk. Erre mutat példát a 2.186. ábra. Látható, hogy a szárító közeg nedvességtartalmának
függvényében milyen egyensúlyi nedvességtartalom alakul ki egy adott anyagban, és ezen
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értékek függnek a száradó anyagtól is. A fa esetében láthatunk olyan pontot, hogy 0,35-ös
száraz anyagra vonatkozó nedvességtartalom után már több nedvességet nem tud felvenni. Ezt
a pontot higroszkópikus pontnak nevezzük. Ettől több nedvességet csak akkor tud felvenni, ha
azt folyadékba mártjuk (C pont).

2.186. ábra. Egyensúlyi görbe szárítás során

A nedves anyagok nedvességtartalmának értelmezését segíti a 2.187 ábra.

2.187. ábra. Nedvességtartalmak értelmezése

Szárítási folyamat során csak a szabad nedvességet tudjuk párologtatással eltávolítani.
Egyensúlyi nedvességtartalomnál kisebb értékről nem beszélhetünk, hiszen ebben az esetben
a száradó anyag a környezettől vesz fel nedvességet, míg el nem éri az egyensúlyi pontot.
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Sok esetben a száradásra és a nedvesítésre vonatkozó egyensúlyi görbe nem esik egybe, ezt
hiszterézisnek nevezzük (2.188. ábra).

2.188. ábra. Hiszterézis jelenség szemléltetése

A nedvesség eltávolítása több részfolyamatból áll. Egyrészt a nedvességnek el kell jutnia a
száradó anyag felületére, másrészt onnan párolgás útján fog távozni. A folyamat sebességét
általában a belső diffúzió határozza meg. Ezen jelenséget kezelhetjük koncentrált paraméterű
és elosztott paraméterű modellként is.

A száradási folyamat modellezése meglehetősen bonyolult feladat, hiszen igen mélyreható-
an szükséges vizsgálni az anyag- és hőátadási folyamatokat. A száradási folyamat kezdetén a
nedves anyag és a felette lévő meleg levegő között hőátadási folyamat játszódik le, mely során a
száradó anyag hőmérséklete nőni vagy csökkenni fog, mindaddig míg el nem éri az ún. „nedves
levegő” hőmérsékletet. A nedves levegő hőmérséklete meghatározható pszichrométerrel. Ilyen
berendezésnél két hőmérőt helyezünk egymás mellé, az egyik méri a levegő hőmérsékletét,
a másik hőmérő pedig egy nedvességgel teljes mértékben átitatott anyaggal van körül véve,
ez a nedves hőmérő. A nedves hőmérő körül ϕ = 1 relatív nedvességtartalomhoz tartozó
hőmérséklet érték jelenik meg. Egyébként ezzel a módszerrel könnyedén meghatározható a
levegő relatív nedvességtartalma az alábbi összefüggéssel:

ϕ =
p(tn)−

tsz− tn
1500

·bh

p(tsz)
, (2.313)

ahol
• p(tn) a nedves hőmérsékleten vett gőznyomás, [bar],
• p(tsz) a száraz hőmérsékleten vett gőznyomás, [bar],
• bh a barometrikus magasságformula, bh = b0 · e−H/(29,25 · th), ahol b0 = 1,01325 bar és th a

H tengerszint feletti magasságra vonatkozó hőmérséklet [K].
A száradási folyamat első szakaszában ezt a nedves hőmérséklet elérést mutatja a 2.189. ábrán
az A-B szakasz [68].
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2.189. ábra. Szárítás hőmérséklet-idő diagramja

A B-C szakaszon a száradó anyag felületi nedvessége párolog el, az anyag hőmérséklete
állandó marad, mely megegyezik a nedves hőmérséklet értékével. Ebben a szakaszban a
száradási sebesség állandó. A kapillárisok révén az anyag felülete folyamatosan nedvesített.
A C-D szakasz akkor kezdődik, amikor megjelennek az első száraz foltok a felületen, azaz
a felület folytonos nedvesítése megszűnik. Szükségszerűen nőni fog az anyag hőmérséklete,
hiszen a hőáram már nem tisztán a párolgásra fordítódik, hanem az anyag melegedésére is.
A melegedési folyamat során aszimptotikusan megközelítjük a szárító gáz hőmérsékletét,
melyet az ábrán szaggatott vonallal jelöltünk. A száradási sebesség jelentősen csökken és
ez a folyamat addig tart, amíg el nem érjük az adott állapothoz (ϕ−wsz) tartozó egyensúlyi
nedvességtartalmat.

2.190. ábra. Szárítási sebesség

Természetesen a fenti leírás csak akkor igaz, ha a szárító közeg térfogatárama olyan nagy,
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hogy nincs rá hatással a párolgó nedvesség. Ha ez az eset nem áll fenn, akkor figyelembe
kell venni a szárító közeg paramétereinek a változását a szárító hossza mentén. Ebben az
esetben nem alkalmazhatjuk a pontszerű, koncentrált paraméterű leírásmódot, hanem elosztott
paraméterű modellt szükséges alkalmazni. A száradási folyamat sebességét jellemezhetjük az
egységnyi idő alatt egységnyi felületről elpárolgott anyagmennyiséggel. A száradási sebességre
jellemző diagramot a 2.190 ábrán láthatjuk.

A B-C állandó száradási sebesség szakaszon az egységnyi idő alatt eltávozó mennyiség az
alábbi összefüggéssel számolható:

gn =
β

Rg ·T
·
(

p0
g− pg

)
, (2.314)

ahol gn az egységnyi idő alatt, egységnyi felületen távozó nedvesség mennyisége
[

kg
m2 · s

]
,

β a levegő és nedvesség által alkotott filmen keresztüli egyirányú diffúziót figyelembe véve
kialakuló anyagátadási tényezője

[m
s

]
, p0

g az adott hőmérséklethez tartozó nedvesség telí-
tési gőznyomása [Pa], pg az aktuális gőznyomása a nedvességnek [Pa], Rg a nedvességgőz

specifikus gázállandója
[

J
g ·K

]
.

A C-D szakaszon, ahogy korábban említettük, száraz foltok jelennek meg, így a folyamat
lassulni fog. A D ponttól kezdve a folyamat tovább lassul, mert a sebességet befolyásolja
a kiszáradt rétegen keresztüli hővezetés, a kapilláris nedvességvezetés, valamint az anyag
felszíne felé irányuló nedvességgőz-diffúzió és a nedvességnek a gázba való átmenete. Ezen
ellenállásokat egységesen R-rel jelölve az alábbi összefüggéssel számolhatunk:

gn =
1

Rg ·T
·
(

p0
g− pg

)
R

,

ahol

R =
1
β
+

µ · s
D

. (2.315)

A (2.315) összefüggésben s a kiszáradt réteg vastagságát jelöli, µ az anyag hővezető képessé-
gétől függő ellenállási tényező, D az effektív diffúziós együttható [69].

Az E pontban az anyag nedvességtartalma eléri a környezet vízgőztartalmának megfelelő
egyensúlyi nedvességértékét, tehát eddig tart a száradási folyamat.

2.5.9.3 Elméleti szárító modellje

Az elméleti szárító modell (2.191. ábra) segítségével ismertetjük a szárítási folyamat végre-
hajtásához szükséges lépéseket, a 2.192 ábrán pedig h− x diagramon láthatóak a nevezetes
pontok.
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2.191. ábra. Elméleti szárító modellje

2.192. ábra. Elméleti szárító modellje h− x diagramon

A 2.191. ábrán L-lel jelöltük a kaloriferbe belépő levegőáramot, valamint 0-s indexszel a
belépési pontban lévő paramétereket (abszolút nedvességtartalom, relatív nedvességtartalom,
hőmérséklet, entalpia). A kaloriferben hőközlés hatására a levegő hőmérséklete t1-re nő,
emiatt a levegő entalpiatartalma pedig a h0 értékről h1-re változik. Természetesen, mivel nőtt
a hőmérséklete, így a relatív nedvességtartalma csökken (ϕ0 → ϕ1), miközben az abszolút
nedvességtartalma változatlan marad, így ez a melegítés a h− x diagramon egy függőleges
egyenes mentén megy végbe. A kaloriferből távozó anyagáramokat 1-es alsó indexszel jelöltük.
Ezen anyagáram lép be a szárítókamrába és találkozik a nedves anyaggal. A szárítás folyamatát
izentalpnak (h = áll.) tekintjük, ami annyit jelent, hogy a h = áll. vonal mentén megy végbe a
h− x diagramon. A szárító berendezésben a korábbiaknak megfelelően leírt módon nedvesség
távozik a száradó anyagból, mely a szárítóközegbe diffundál. Ennek következtében a levegő
abszolút nedvességtartalma x0 értékről x2-re növekszik. A szárítóból a 2-es indexszel jelölt
paraméterű levegő távozik. A folyamat során x2− x1 abszolút nedvességtartalom változásból
meghatározható a száradó anyagból kikerült nedvesség.

2.5.9.4 Cirkulációs szárító modellje

A szárítás a szárítóközeg melegítése miatt nagyon energiaigényes folyamat ezért az energia
csökkentése érdekében a szárítókamrából kilépő meleg levegőt visszavezetjük a kalorifer
elé (2.193. ábra). Természetesen ilyen esetben egy magasabb abszolút nedvességtartalmú
levegőt kapunk, azonban energetikailag így is lényegesen kedvezőbb. A 2.194. ábrából látható,
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hogy a kaloriferben a h1−hm entalpiakülönséget szükséges a rendszerrel közölni szemben a
h1−h0-lal.

2.193. ábra. Cirkulációs szárító modellje

Azt, hogy milyen paraméterű közeg kerül a szárító berendezésbe, az anyagmérleg és
energiamérleg segítségével határozhatjuk meg. Felírva a nedvességre vonatkozó mérleget:

L0 · x0 +L2 · x2 = (L0 +L2) · xm,

amiből kifejezhető a kevert anyagáram abszolút nedvességtartalma:

xm =
L0 · x0 +L2 · x2

L0 +L2
.

A kevert áram entalpiája:

hm =
L0 ·h0 +L2 ·h2

L0 +L2
.

2.194. ábra. Cirkulációs szárító modellje h− x diagramon

A cirkulációs szárító műszaki gyakorlatban alkalmazott legegyszerűbb konstrukciója a
szárítókamra. A berendezés felső részében helyezkedik el a ventilátor, mely a szárító közeg
áramlásáért felel. A közeg felmelegítését az ábrán kaloriferrel jelöltük. A felmelegedett közeg
áramlásterelők segítségével jut a görgős kocsin bejuttatott tálcák fölé. A közeg közvetlen
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kapcsolatba kerül a nedves anyaggal, mely lehet pl. zöldség, gyümölcs stb. Az áthaladó levegőt
zsalu segítségével részben visszavezetjük a ventilátorra, részben pedig a kilépési csonk felé
(2.195. ábra). A berendezés előnye, hogy a szárítandó anyagot könnyen, a görgős kocsival

2.195. ábra. Szárítókamra

tudjuk a szekrénybe helyezni és onnan eltávolítani.
Gyakran alkalmazzák a műszaki területen az alagútszárítókat (2.196. ábra), melyeket

jellemzően atmoszférikus körülmények között üzemeltetnek. Hasonlóképpen, mint a szárító-
kamra esetén, itt is tálcás kocsikon foglal helyet a szárítandó termék. Az ilyen konstrukciók
esetén is van lehetőség a visszakeringtetésre, mely segítségével energiát lehet megtakarítani.
Van lehetőség arra is, hogy az alagútszárítót több különböző zónára osztják, ezáltal a zónák-

2.196. ábra. Alagútszárító [10]
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ban eltérő hőmérsékletű szárítóközeget lehet alkalmazni. Rendszerint további fűtőelemeket
építenek be a légáramba.

Szalagos szárítókat alkalmazhatunk ömlesztett anyagok szárítására. Ezen típusok is a
legtöbb esetben környezeti nyomáson működnek. Általában a szállítószalagot görgőkkel
támasztják alá, melyek között található hajtó és vezető görgő is. Az esetleges súrlódás miatt
kialakuló túlhevülés okozhatja a termék túlmelegedését, ami egyrészt minőségromlást, másrészt
abban az esetben, ha a termék finomszemcsés akkor a por gyulladását, robbanását okozhatja. A
2.197. ábra mutat egy többszalagos szárítót. A 6-tal jelzett helyen lép be a szárítandó közeg,
majd a 2-vel jelzett szalagra hull. A 3-mal jelölt hajtógörgők mozgatják a szalagot, melyet a
4-gyel jelzett vezetőgörgők pozicionálnak. A levegőbeáramlást az ábrán 7-tel jelöltük, továbbá
az 5-ös kaloriferek biztosítják a belépő levegő kondícionálását. Az 1-es pont a szárítókamrát, a
8-as pont pedig a levegő és nedvesség kilépési helyét jelöli. A műszaki gyakorlatban számos

2.197. ábra. Többszalagos szárító [10]

egyéb megoldás is található közegek szárítására, melynek részletezésére itt most nem térünk ki,
csak felsorolás jelleggel ismertetjük:

• gravitációs szárítók,
• dobszárítók,
• forgótányéros szárítók
• fluidizációs szárítók,
• pneumatikus szárítók,
• porlasztva szárítók,
• vákuumszárítók.
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2.5.10 Kristályosítás

2.5.10.1 Bevezetés

A kristályosítás az egyik legrégebbi vegyipari művelet, amelyet először a só kinyerésére alkal-
maztak. Azonban a tengervíz elpárologtatásából kinyert só tisztasága korlátozott volt, ezáltal az
évek során a só ipari kristályosítására számos új technológiát fejlesztettek ki. Napjainkban már
az élet számos területén alkalmaznak kristályos termékeket, amelyek lényeges tulajdonságait a
kristály tulajdonságai határozzák meg, és amelyek a kristályosítás segítségével módosíthatók.

A kristályosítás életünk minden területén jelen van, az elfogyasztott ételektől és a bevitt
gyógyszerektől kezdve az üzemanyagokig. Az élelmiszeripari és a gyógyszeripari termékek
többsége számos kristályosítási lépésen megy keresztül fejlesztésük és gyártásuk során. Az
alapvető élelmiszer-összetevőket, például a laktózt és a lizint kristályosítással állítják elő.
Erre további példa a cukor növényekből való kinyerése, majd kristályosítása egy bizonyos
részecskeméret eloszlásig, jellemzően a 700-800 µm közötti tartományban, ezzel elérhető,
hogy a termék jól kezelhető legyen és ne tömörödjön össze. Egy másik példa a csokoládé egyik
fő összetevőjének, a kakaóvajnak a kristályosítása, amellyel a megfelelő csokoládé íz érhető
el. Ez a módosítás szobahőmérsékleten instabil, maga a folyamat olvadékkristályosítással
megy végbe, ahol a kívánt módosított kristályok a hőmérséklet változtatásával valósíthatók
meg. A termék stabilitásának eléréséhez adalékanyagok alkalmazhatók. A kristályosítást
egészen kis mennyiségű anyag laboratóriumi körülmények közötti szétválasztásától a különféle
iparágakban alkalmazott tömeggyártásig használják [70].

A kristályosítás egy termikus elválasztó módszer, melynek célja a tisztítás, az alakítás vagy
az elegyszétválasztás.

Kristályosítás során az atomok és molekulák egymáshoz kötődésével jellegzetes kristály-
alakot képeznek, melynek célja a energiaszintjük minimalizálása. A folyamat során az üzemi
körülmények közvetlenül befolyásolják a termékek tulajdonságait, mint például a kristály
méretét, alakját, tisztaságát. A helyes paraméterek kiválasztásával lehetőség van a megfelelő
méretű, alakú és tisztaságú kristályok többszöri előállítására, miközben a későbbi feldolgozási
problémák minimalizálhatók, mint például a hosszú szűrési idők vagy a nem megfelelő szárítás.

A szilárd kristályos fázis fázisátalakulás segítségével jön létre, amely a következő módokon
érhető el:

• oldatból való kikristályosítás,
• olvadékkristályosítás,
• deszublimáció.

A következőkben ezen módszerek kerülnek bemutatásra.

2.5.10.2 Oldatból való kristályosítás

A kristályosítás több lépésből álló folyamat, amely során a kristályképződési mechanizmusok
segítségével előállítható a kívánt végtermék. A 2.198. ábra az oldatból történő kristályosítás fo-
lyamatát mutatja be. A kristályosítást megelőzően az oldatot többlépcsős bepárlás segítségével
elő kell töményíteni. A kristályosítás első stádiuma során túltelített vagy túlhűtött egyfázisú,
többkomponensű rendszert hozunk létre, ez az első átmeneti termék. A megfelelő oldószert
gondosan kell megválasztani, majd ezt követően különböző módszerek segítségével az oldatot
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túltelítjük, például hűtéssel, elgőzölögtetéssel, adalék hozzáadásával vagy kémiai reakcióval.

2.198. ábra. Kristályosítás lépései [56]

A 2.199. ábra egy adott oldat telítési és túltelítési görbéjét mutatja be, ahol a függőle-
ges tengelyen az oldat koncentrációja a vízszintesen pedig a hőmérséklete van feltüntetve.
Látható, hogy a két görbe segítségével három tartomány különböztethető meg, a labilis, a
metastabilis és a stabil tartomány. A stabil tartomány a telítési görbe alatt helyezkedik el, itt
az oldat telítetlen, ezáltal ebben a tartományban kristálygócképződés illetve növekedés nem
tud kialakulni. A magképződés túltelített oldatban tud létrejönni, ez az úgynevezett labilis
tartomány. Itt ugrásszerűen, hirtelen következik be a gócképződés. A túltelítési és telítési
görbék egymással párhuzamosak, a kettő közötti részt nevezzük metastabilis tartománynak.
Ebben a szakaszban kristályképződés nem vagy ritkán tapasztalható, azonban, ha a rendszer
tartalmaz kristályszemcséket, akkor ezek növekedése megvalósul. A telítési görbe helyzete,
ezáltal a metastabilis tartomány szélessége a következő tényezőktől függ:

• keverés intenzitása (csökkenti a tartomány szélességét),
• hűtési sebesség növelése (növeli a tartományt),
• kis kristálymagok beoltása (csökken a tartomány).

A megfelelő túltelítettség elérését követően elkezdődik a gócképződés, amely egyben a túl-
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2.199. ábra. Telítési és túltelítési görbe

telítettség megszűnéséhez szükséges első lépés. Ennek sebessége elsősorban az oldat ∆C
túltelítettségi fokától függ:

∆C =C−C∗.

ahol C az oldat koncentrációja és C∗ az egyensúlyi telítettség. A gócképződést befolyásoló
további tényezők a következők:

• oldatszennyeződések,
• pH-érték,
• viszkozitás,
• oldat áramlási állapota,
• oldat kiindulási hőmérséklete.

Maga a gócképződés kétféleképpen jöhet létre. Létezik úgynevezett primer, illetve szekunder
gócképződés, amelyeken belül számos mechanizmus létezik. A primer gócképződés esetében
nincs szükség kristályosodott elem jelenlétére. Ez a gócképződés klasszikus formája. Leggyak-
rabban nagymértékű túltelítettség esetében jön létre. A primer gócképződésen belül két csoport
különböztethető meg [71]:

• homogén gócképződés (spontán) és
• heterogén gócképződés (idegen szemcse által indukált képződés).

Abban az esetben, ha a primer gócképződés homogén formában zajlik le, akkor ennek sebessé-
gét (B0) a következőben bemutatott képlet segítségével lehet meghatározni [56]:

B0 = k1 exp
[
− 16 ·π ·σ3 · v2

3 · k3 ·T 3 · (ln∆C)2

]
,

ahol k1 a pre-exponenciális tényező, σ a határfelületi feszültség a kristály és az azt körülvevő
túltelített folyadék között, v a moláris térfogat, k a Boltzmann állandó, illetve T a hőmérséklet.
A homogén gócképződés nem tartalmazza az oldatban jelen lévő szennyeződések, beoltókristá-
lyok, illetve az edény falazatának hatását. Ezeket a heterogén gócképződéssel lehet figyelembe



2.5 Anyagátadással kapcsolatos műveletek 365

venni, amely a következő alakban írható fel:

B0 = kn · (∆C)m ,

ahol kn a gócképződés sebességi állandója, és m a szilárdanyag-termelési reakció rendűsége.
A szekunder gócképződés esetében már szükség van egy másik kristály jelenlétére. A

következő típusokat lehet megkülönböztetni:
• ütközéses gócképződés (más kristályokkal vagy a kristályképző elemmel való ütközés),
• nyíró gócképződés (áramlás következtében),
• törés (szemcsék ütközéséből eredően),
• kopás (szemcsék ütközésének vagy a folyadékáramlásnak a hatására).

Ipari kristályosító berendezéseknél a szekunder gócképződés egy fontos szemcse kialakulási
folyamat, mivel ezek nem üzemeltethetők a spontán kialakuló primer gócképződéssel. Az ipari
kristályosítókban az oldatban lévő kristályok elősegítik a kisebb szemcsék kialakulását, ezzel
felgyorsítva a gócképződés sebességét, amely túltelített oldatok esetében tud létrejönni. Elte-
kintve az apró magkristályok szándékos vagy véletlenszerű kialakulásától, valamint a meglévő
kristályok és az oldatban lévő kvázikristályos magok vagy klaszterek közötti produktív köl-
csönhatásoktól, az új kristályok keletkezésének legjelentősebb módja egy ipari kristályosítóban
a már meglévő kristályok közötti ütközéses másodlagos magképződés, amely bekövetkezhet a
kristályok és a kristályosító falai vagy más belső részei, illetve a kristályok és a mechanikus
agitátor között. A másodlagos magképződési sebesség leggyakrabban az alábbi empirikus
összefüggéssel számítható [72]:

B0 = kn ·ρ j
m ·Nl ·∆Cb,

ahol kn keletkezési arány állandó, ρ a magma sűrűsége, N a keverés intenzitását jellemző
mennyiség, mint például a járókerék forgási sebessége. A j, l és b kitevők az üzemelési
körülményektől függenek. A gócképződést követően instabil két- vagy többfázisú, többkompo-
nensű rendszert kapunk, ezt nevezzük második átmeneti terméknek. A kristályosítás következő
szakasza a kristálynövekedés. Miután a kritikus méretnél nagyobb szemcsék kialakultak egy
túltelített vagy túlhűtött rendszerben, elkezdenek látható méretű kristályokká növekedni. Erre a
következő elméletek léteznek [71].

• Felületi energia elmélet: alapját az a feltételezés adja, hogy a növekvő kristály olyan
alakot vesz fel, amely minimális felületi energiával rendelkezik. Napjainkban már
ritkán alkalmazzák. Hátránya, hogy a túltelítettségnek és az oldat mozgásának a kristály
növekedési sebességére gyakorolt hatását nem tudja leírni. Alapját Noyes és Whitney
munkája adja.

• Diffúziós elmélet: ebben az esetben azt feltételezik, hogy az anyag folyamatosan rakódik
le a kristály felületén, a lerakódási pont és az oldat többi része közötti koncentrációkü-
lönbséggel arányos sebességgel.

• Adszorpciós-réteges elméletek: Volmer feltételezte, hogy a kristály növekedése egy
szakaszos folyamat, amely a kristály felületén rétegről rétegre az adszorpció hatására jön
létre.

Oldatok esetében a kristályok növekedése két fő folyamatból tevődik össze:
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• Tömeg mozgatása az oldatból a kristály felszínére diffúzióval, konvekcióval vagy ezen
két mechanizmus kombinációjával.

• Az anyag beágyazása a kristályszerkezetbe felületintegráció segítségével, amelyet más-
képpen felületreakciós folyamatnak nevezünk.

Mivel a kinetikus folyamatok egymás után következnek be, ezért az oldat koncentrációja
ehhez illeszkedve módosul, ezáltal a két lépés sebessége állandósult állapotban azonos. A
legtöbb esetben egy kristály növekedési sebességét több mechanizmus is befolyásolja. Ha
ezek egymással párhuzamosan vannak jelen, akkor a teljes sebességét az a mechanizmus fogja
irányítani, amely gyorsabb növekedést idéz elő, viszont, ha a folyamatok sorban zajlanak,
akkor a lassabb mechanizmus vezérli az összsebességet. A kristály növekedésének folyamatát
szemlélteti a 2.200. ábra. A két szakasz a következő egyenlettel írható le [72]:

G = kd ·A · (C−Ci) = kr ·A · (Ci−C∗)i ,

ahol G a kristály növekedési sebessége, A a kristály felülete, C ahogy korábban is az oldat
koncentrációja, Ci a felületi koncentráció, C∗ az egyensúlyi telítettség, kd és kr a diffúziós és
a lerakódási vagy reakció tömegátadási együtthatók, illetve i az integráció rendje. Mivel a
felületi koncentráció meghatározása nem lehetséges, ezért a túltelítettség fokával, illetve egy
általános kristálynövekedési együttható (kg) bevezetésével a következő alakban írható fel a
növekedési sebesség:

G = kg ·∆Cs,

ahol s a teljes kristálynövekedési folyamat kitevője.

2.200. ábra. Kristály növekedési folyamata [72]

A 2.201. ábra a kristálynövekedés (G), illetve a gócképződés (B0) sebességének a változását
mutatja be a telítettség függvényében. Az ábrán feltüntetett ∆Cmet a metastabilis tartomány
határát jelöli. Látható, hogy a túltelített állapot elérésekor a primer gócképződés sebessége
hirtelen megnövekszik. Ebből megállapítható, hogy a nagyméretű, egyedül álló kristályok
alacsony gócképződési sebesség esetén keletkeznek, amelyet könnyebben a szekunder góc-
képződéssel lehet elérni. Példaképpen vegyünk két kristályosító berendezést, amelyben az
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oldat túltelítettsége azonos. Ekkor, ha az egyik esetben 5 mag keletkezik, akkor 5 kristály fog
kialakulni belőlük, ehhez hasonlóan, ha a második berendezésénél 40 góc képződött, akkor 40
darab kristály tud képződni, azonban mivel a koncentráció különbség mindkét esetben azonos,
ezáltal az első esetben jóval nagyobb kristályok fognak kialakulni, mint a másodikban. Ez
a tény magyarázza meg a szekunder gócképződés fontosságát, mivel a kristályosító berende-
zéseknél a cél a nagyméretű kristályok termelése, amellyel javítható a kristályok tisztasága,
ezáltal kezelhetősége, eladhatósága.

2.201. ábra. Kristályosítás kinetikája

2.202. ábra. Kristály utókezelési módjai [56]

A kristálynövekedés befejeztével egy stabil, két- vagy többfázisú, többkomponensű rend-
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szert kapunk, ez már tartalmazza a végterméket, azonban a kristályosítást követően a legtöbb
esetben szükség van a kristály tisztítására és utókezelésére, mivel a kristályok növekedését
követően a keletkezett végtermékek szétválasztására van szükség. Ide sorolható például a
szárítás, az aprítás, a szitálás vagy a mosás is. A 2.202. ábrán az előzőekben felsorolt három
módszer szerint kerültek csoportosításra a különböző utókezelési eljárások.

A kristályosítás során az egyes paraméterek nagy mértékben befolyásolják a keletkezett
termék, illetve a folyamat minőségét. Ezeket két csoportba lehet sorolni, a bemenő, illetve a
folyamat paraméterekre, amelyeket a 2.31. táblázat szemléltet.

2.31. táblázat. Kristályosítást befolyásoló paraméterek

Bemenő paraméterek Folyamat paraméterek

• Koncentráció
• Oldat típusa
• Gócképződéssel vagy anélkül
• Hőmérséklet
• Szennyezettség szintje

• Agitáció
• Hűtés sebessége
• Tartási idő
• Gócképződés menete
• Adalék adagolása
• Hőmérséklet ciklus

Ezek a paraméterek fogják meghatározni a termék szemcseméretét, tisztaságát, oldódási
sebességét, illetve maga a folyamat is minősíthető velük, például a szűrhetőség, száríthatóság,
önthetőség, robusztusság, illetve megismételhetőség szerint. Ezen tulajdonságok között kapcso-
lat teremthető, mint például a keletkezett kristályok mérete és alakja közvetlenül befolyásolni
fogja a termék szűrhetőségét, illetve száríthatóságát is. A kristályméret eloszlása optimalizál-
ható és szabályozható a helyes kristályosítási feltételek és paraméterek választásával. Ezen
paraméterek egy eltérő csoportosítási módját szemlélteti a 2.203. ábra.

2.203. ábra. Kristályosítást befolyásoló tényezők
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2.5.10.3 Oldat kristályosítók

Az első csoportosítási mód a berendezések üzemeltethetősége alapján történik, ezáltal megkü-
lönböztetünk szakaszos, illetve folytonos üzemelésű kristályosítókat. Napjainkban leginkább
már a folytonos üzemelésű berendezéseket alkalmazzák számos előnyük miatt, de a finom
vegyi anyagok, illetve gyógyszerek gyártásához még manapság is gyakran alkalmazzák a
szakaszos üzemű kialakításokat, illetve a cukorgyártásban a szakaszos vákuumkristályosítók
használata még napjainkban is elterjedt. A 2.32. táblázat ezen két üzemelési mód előnyeit és
hátrányait sorolja fel.

2.32. táblázat. Szakaszos és folytonos üzemű kristályosítók előnyei és hátrányai

Szakaszos üzemű kristályosítók Folytonos üzemű kristályosítók

Előnyök • Egyszerű kialakítás, bonyolult
mechanikai rendszereket nem
tartalmaz

• Egyszerű méretnövelés
• Minden egyes szakaszt követő-

en alaposan megtisztítható
• A szakasz kör elején a góc-

képződés irányításával könnyen
előállíthatók nagyméretű kristá-
lyok

• Könnyen beoltható

• Gazdaságos üzemeltetés
• Kisebb helyigény
• Kis mennyiségű kiindulási

anyagot kell újra feldolgozni
• A kristályméret eloszlás

könnyebben reprodukálható
• Magas termelési ráta

Hátrányok • Nem oldható meg a reprodukál-
hatóság

• Magas üzemeltetési költségek
• Nagy méret
• Alacsony termelési ráta
• Hosszú ciklusidő

• A szekunder gócképződés irá-
nyítása nehéz

• A folyamatos kristály elvonás
bonyolult

• Bonyolultabb beoltási eljárás

Az előzőekben bemutatásra került a kristályosítás folyamata, amelyből megállapítható, hogy
az egyik legfontosabb lépése a túltelített oldat előállítása. Ez elérhető elgőzölögtetéssel, indirekt
vagy direkt (vákuumos) hűtéssel. Ezáltal a kristályosító berendezések másik csoportosítási
módja a kristályosítás folyamata szerint történik. A 2.204. ábra ezeket a folyamatokat mutatja
be. A megfelelő folyamatot a koncentráció hőmérsékletfüggése alapján lehet kiválasztani.
Ha a koncentráció a hőmérséklet változásával csak kis mértékben változik, akkor a túltelített
állapotot az oldószer elpárologtatásával érhetjük el, ehhez T1 hőmérsékleten hőt viszünk be a
rendszerbe addig, amíg el nem értük a kívánt túltelítettséget, az ábrán vázolt esetben a 2-es
pontot. Ezt a folyamatot bepárlásos kristályosításnak nevezzük. Ennek ellentettje a hűtéses
kristályosítás, melynek során az ábrán vázolt 1-es pontbeli hőmérsékletet lehűtjük a 2-es
pontig. A harmadik változat az előző két eset kombinálása, ez a vákuumos kristályosítás nevet
kapta. Akkor alkalmazzák, amikor az oldattal hőmérséklet szempontjából kímélően kell eljárni.
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Mindhárom folyamat esetében az oldattúltelítést követően megkezdődik a kristályosítás, amely
során a túltelítettség a telítettségi görbéig fokozatosan csökken.
Ez alapján a következő típusok különböztethetők meg:

• hűtő kristályosító,
• párologtató kristályosító,
• vákuumos kristályosító,
• osztályozó kristályosító,
• reakcióval működő kristályosító.

A következőkben a kristályosítók közül a legfontosabb típusok kerülnek bemutatásra.

2.204. ábra. Kristályosítás folyamatai

A hűtő kristályosítók csoportjába sorolhatók a lengő, a keverőszalagos és az osztályozó
kristályosítók [10]. A lengő kristályosító, más néven Wulff-Bock kristályosító volt az első
valóban folytonos üzemű berendezés, amelyet 1905 és 1910 között mutattak be. A következő
főbb tulajdonsággal rendelkeznek.

• Egy hosszú, sekély vályúból áll, amely körülbelül 15 m hosszú és 1,5 m széles.
• A berendezés alján görgők találhatók, amelyek biztosítják a kristályosító lengő mozgását.
• Kissé lejtős kialakítású, amelynek meredekségét az határozza meg, hogy a folyadéknak

mennyi időt kell a kristályosítóban töltenie.
• Előnye, hogy a kristályosítási zónában nincs mozgó alkatrész, emellett több egység

összeszerelhető egymással.
• Nincs külső hűtés, a hőelvezetés a felületi párolgásból és a falon át történő levegő

hűtéséből tevődik össze.
• A kristályosítás lassan megy végbe.
• Napjainkban már csak néhány ilyen típusú berendezés működik.

A keverőszalagos kristályosítót, más néven a Swenson-Walker kristályosítót az 1930-as évek
elején fejlesztették ki. Ezek általában 3 m hosszúak és körülbelül 0,6 m szélesek. Ez a típus
is a vályú kialakítású kristályosítók közé tartozik. A berendezés alján és oldalán több sza-

kaszra osztott hűtőköpeny van felszerelve. A vályú belsejében kb. 5-10
fordulat

perc
sebességgel

egy lemezszalagos keverő forog, amely elősegíti a kristályok növekedését, mivel a keverés
megakadályozza, hogy a kristályok rátapadjanak a hűtőfelületre. Az átlagos hőátadási ténye-

ző 50-105
W

m2 ·K
. A cukoriparban a vákuumfőző berendezésből kinyert kristályos massza
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utókristályosítására alkalmazzák.
A folyamatos kristályosítók három fő csoportba sorolhatók: a kényszercirkulációs (FC

- forced circulation), a szívócsöves terelővel ellátott bepárló kristályosító (DTB - draft tube
baffle) és a örvényágyas (Oslo típusú) egységekre. A 2.205. ábra ezt a három kialakítást
szemlélteti. A kényszercirkulációs elpárologtató rendelkezik a legalacsonyabb beszerzési
költséggel. Négy alapvető részből tevődik össze.

• Kristályosító edény: biztosítja a megfelelő tartózkodási idő eléréséhez szükséges térfogat
jelentős részét.

• Keringető szivattyú: biztosítja a szükséges keverési energiát.
• Hőcserélő: fenntartja a kristályosító energiaellátását.
• Vákuum berendezés: kezeli a kristályosítóban keletkezett gőzt.
A kristályosítás során a betáplálás a szivattyú előtt történik meg, majd a betáp és a recirkulált

anyag a szivattyún keresztül a hőcserélőbe jut, ahol kondenzált gőz segítségével felmelegedik,
majd a kristályosító berendezésben a folyadékfelszín alá kerül visszavezetésre, ahol a frissen
bevezetett betáppal összekeveredve lokálisan megemeli a hőmérsékletet, amely a folyadékfel-
szín párolgásához vezet. Ezáltal túltelített állapot hozható létre, amely hatására megkezdődik a
kristálynövekedés, vagy új gócok képződése. Szükséges a túltelítettség szabályozása a spontán
gócképződés elkerülése érdekében, amely a keringetés megfelelő teljesítményével érhető el. Így
az ilyen típusú berendezések nagy cirkulációs sebességgel működnek. Az FC kristályosítókat
olyan esetekben alkalmazzák, ahol nincs szükség nagyméretű kristályokra. A kialakításának
a célja, hogy a kristályosító környezet ne csökkentse a már kialakult kristályok méretét, de a
kristályméret agresszív növelésére szolgáló tulajdonságokkal nem rendelkezik [57].

2.205. ábra. Kristályosító típusok
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A szívócsöves terelővel ellátott bepárló kristályosító, angol rövidítéssel DTB kristályosító
(Draft Tube Baffle) sokoldalúbb és hatékonyabb berendezés. A kristályosító edény belsejében
egy szívócső van elhelyezve, amely terelőlemezként viselkedik ezzel szabályozva az anyag
cirkulációját, illetve egy propellerkeverő került beépítésre, amely a kristályosító belsejében
a keringetést szabályozhatóvá teszi. Az edényen kívül található még egy további cirkulációs
rendszer amely egy szivattyúból, egy hőcserélőből és a betáp bevezető csonkjából tevődik össze.
A termékiszapot a kristályosító test kúpos alsó részénél távolítják el. Egy adott betáplálási
sebesség esetén mind a belső, mind a külső cirkuláció egymástól függetlenül változtatható. Az
aljához további berendezések köthetők, amelyekkel a kristályok méret szerinti szétválasztása
megvalósítható. Emellett a finom szemcsék is elvezethetők, ezáltal nagyméretű kristályok
kialakítása lehetséges [73].

A örvényágyas kristályosítókat más néven Oslo kristályosítóknak is nevezik. Ezt a beren-
dezést egyenletes, nagyméretű, kristályok kialakításához fejlesztették ki. A forró keringetett
anyagáram belép a magképződési zónába, ahol az oldószer adiabatikusan elpárolog. Ezt kö-
vetően a túltelített oldat a középső részén elhelyezett vezetőcsövön keresztül elhagyja a felső
kamrát, és a szuszpenziós kamra alján lévő, osztályozó zónába kerül. A durva kristályos termék
folyamatosan elvezetésre kerül a kamra aljáról. A kristályok leülepednek az osztályozó zóna
tetején, ezáltal a folyadékkal csak a finomszemcsék hagyják el a derítő-ülepítő kamrát. A
keringő áramlat összekeveredik a betáppal, és egy hőcserélőben újra felmelegítésre kerül. A
derítő-ülepítő kamrából származó finom részecskék a hőcserélőben nagymértékben feloldódnak.
A nem feloldódott finom szemcsék ismételten hozzájárulnak a kristályok növekedéséhez.

Az előző két típushoz képest a örvényágyas kristályosítóban a tartózkodási idő nagy mér-
tékben megnövelhető, emellett a keverő vagy a szivattyú által okozott kristálykopás elkerülhető,
mivel a szivattyú nem keringeti a nagyméretű kristályokat. Azonban a örvényágyban a kristály-
kristály kopás jelentős lehet, és például nátrium-klorid esetében az Oslo kristályosítóból
származó kristályok jelentősen le vannak kerekítve. Ennek ellenére az Oslo kristályosító durva,
néhány milliméteres átlagos méretű terméket eredményez. Emiatt, ezeket néha osztályozó
kristályosítónak is nevezik.

2.5.10.4 Olvadékkristályosítás

Az olvadékkristályosítás elsősorban a vegyiparban alkalmazott szétválasztási módszer, amely
segítségével a különböző vegyi anyagok megfelelő tisztasággal előállíthatók. Hasonlóan az
oldatos kristályosításhoz ez is egy termikus szétválasztási művelet. Jól alkalmazható egymáshoz
közeli forrásponttal rendelkező, hőérzékeny anyagok, illetve azeotrop elegyek szétválasztására.
Előnye a rektifikálással szemben kisebb energiaszükséglete, mivel az olvadáspont eléréséhez
kevesebb energia szükséges mint a forráspont eléréséhez. Olvadékkristályosítás során nem
alkalmazunk vizet, illetve oldószert. Az olvadék hőmérsékletének csökkentésével megindul
a kristály gócképződés. A 2.206. ábra a gócképződés és a kristálynövekedés hőmérséklet
függését mutatja be. Látható, hogy a két folyamat eltérő hőmérséklet tartományban megy
végbe. Két alapvető módszer létezik az olvadékkristályosításra.

• Kristály réteg kristályosítás: egy statikus vagy laminárisan áramló olvadékban a kristály-
réteg hűtött felületre történő fokozatos lerakódása.

• Szuszpenziós kristályosítás: egy kevert tartályban diszkrét kristályok gyors előállítása.
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2.206. ábra. A kristálygócképződés és növekedés változása az aláhűtés függvényében [10]

Az első csoportba a kereskedelmi forgalomban kapható berendezések közé a szakaszos üzemű
álló olvadékkal rendelkező kristály-réteg folyamatok sorolhatók. Ezek a berendezések a
Hoechst Tropfapparat apparátusból fejlődtek ki. Ide sorolható például a PROABD finomító [74].
A belsejében a nem mozgó alapanyag fokozatosan kikristályosodik a kiterjedt hűtőfelületekre.
A kristályosodás előrehaladtával a folyadék egyre szennyezettebbé válik, és a kristályosodás
addig folytatódhat, amíg gyakorlatilag a teljes töltet meg nem szilárdul. Ezt követően a
kristályosodott tömeg megolvasztásával először a szennyeződésben gazdag frakció olvad meg,
amely elkezd kifolyni a tartályból. Az olvadás előrehaladtával a lefolyó olvadék fokozatosan
gazdagabb lesz a kívánt komponensben, így a kívánt tisztaságú frakció elvezethetővé válik.

2.207. ábra. A kristálygócképződés és növekedés változása az aláhűtés függvényében [72]

Erre mutat példát a 2.207. ábra, amely a naftalin tisztításának egy egyszerűsített folya-
matábrája. Itt a keringő folyadék általában hideg víz, amelyet az olvasztásos szakaszban gőz
adagolásával felmelegítenek. Ennek a módszernek az egyik előnye a nagy üzemelési biztonsága,
amely a berendezés egyszerű felépítéséből adódik. Azonban csak nagyon lassú kristálynö-
vekedés esetén nyerhető ki nagy tisztaságú kristály, ezáltal nagyméretű kristályosítókra van



374 2. fejezet Vegyipari műveletek számítása és berendezései

szükség a nagyobb kristályhozam eléréséhez. Az ilyen típusú eljárások hatékonysága növelhető
egyrészt a hő- és tömegátadást javító kialakításokkal, másrészt dinamikus üzemmóddal (áramló
olvadék).

A dinamikus üzemmódú kristályosítóknak a keringést biztosító szivattyúkon kívül nincs
más mozgó alkatrészük, emellett könnyű őket átalakítani nagyobb kapacitású berendezéssé.
Hátrányuk, hogy csak szakaszos vagy félszakaszos üzemmódban üzemeltethetők. Az egyik
legismertebb eljárása az MWB-Sulzer folyamaton alapuló berendezés, más néven az esőfilmes
kristályosító [74]. Ennél a kialakításnál a kristályosítás kívülről hűtött csövek belsejében
történik. A csövekben az olvadéknak, és a cső külsején a hűtő folyadékból esőfilm alakul
ki. Az adagolótartályból érkező olvadékot a csöveken keresztül folyamatosan keringtetik
addig, amíg a kristályos bevonat a falakon el nem éri a kívánt vastagságot. Ezután a maradék
olvadékot lecsapolják, és a kristályosítás utáni utókezelések (például mosás) elvégezhetők. A
2.208. ábra egy ilyen esőfilmes kristályosító folyamatábráját mutatja be. Ilyen kristályosítóval
feldolgozható például az akrilsav, a benzoesav, a naftalin, illetve a xilénol. A dinamikus
kristályosítók csoportjába ezen kívül az ICI folyamat és a BASF folyamat tartozik. Ezeknél
a kialakításoknál a csövek teljes egészét olvadékkal töltik fel, emellett a hűtőfolyadék sem a
csövek külső falainál áramlik. Ezek a cső áramlású kristályosítók közé tartoznak.

2.208. ábra. Egy esőfilmes kristályosító folyamatábrája [74]

A dinamikus kristályosítók harmadik csoportja a szalagos kristályosítók, amelyek már
folytonos üzeműek. Ezek közül a legismertebb eljárások a Bremband (2.209. ábra) és a
Sandvik folyamat. Ezen berendezések előnye, hogy nincs holtidő a berendezés feltöltése és
leürítése miatt, valamint nincs energiaveszteség a hőátadó közeg hűtése, fűtése és a folyamatos
ellenáramú üzemeltetés miatt.
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2.209. ábra. Bremband kristályosító [74]

A kristályosítás egy szállítószalagon történik. Ez a szalag ferdén helyezkedik el, és a
hőmérséklete az alsó oldalról szabályozott. A betáp a szalag első harmadára kerül, ahol
elkezdődik a kristályosodása. A kristályosodott anyagot az acélszalag felső végére szállítják,
míg a maradék lefelé áramlik a már kristályosodott termék fölé, és ott a különböző hűtési zónák
által beállított hűtési profilnak köszönhetően azonos növekedési sebességgel kristályosodik
tovább. A szalag alsó oldalán lévő különböző hűtő- vagy fűtőzónák alkalmazásával és a
termék recirkulációjával egyidejűleg utókristályosítási kezelések is végezhetők ugyanabban
a berendezésben. Az eljárás előnye a tisztítás fokozása érdekében a folyamatos ellenáramú
üzemmód. A folyamat elindítása után nincs nukleációs probléma, mivel a folyamat mindig
rendelkezik kristályfronttal.

A szuszpenziós kristályosítás kapartfalú hőcserélőben megy végbe (2.210. ábra). Két típusa
különböztethető meg: a nagyméretű (átmérő nagyobb, mint 200 mm, és hosszabb, mint 3 m),
lassú (< 0,15 Hz) hőcserélők és a kisméretű (átmérő kisebb, mint 150 mm, és kisebb mint 1,5
m hosszú), nagy sebességű (> 8 Hz) gépek. Mindkét típus képes viszkózus anyagok kezelésére,
akár 190 K hőmérsékleten is működnek. Ennél az eljárásnál a kristályosító felületét túlhűtjük,
amelyet követően a kaparó segítségével a túlhűtött felületen kiült kristályok az olvadékkal
összekeverednek, ezáltal a kristályok felületein is elindulhat a növekedés, így ez a folyamat
nem csak a kristályosító falára van korlátozva. Ebből adódóan egyforma hozam mellett a
kristály növekedési sebessége sokkal alacsonyabb lehet, mint a szilárd-réteges kristályosí-
tóknál, emellett az alacsonyabb sebességgel tisztább kristályok állíthatók elő. Széles körben
használják a margarin gyártásánál (trigliceridek kristályosítása), a kenőolajok viaszmentesí-
tésében, valamint számos más anyag nagyüzemi feldolgozásában (naftalin, p-xilén, klórbenzol).
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2.210. ábra. Szuszpenziós kristályosítás [74]

2.5.10.5 Deszublimálás

Deszublimálás során az anyagot gőzfázisból közvetlenül szilárd fázisba kondenzáltatjuk le, így
egy- vagy többkomponensű kristálytömeg hozható létre. Abban az esetben, amikor csak egy
komponens található a gőzfázisban, akkor a deszublimálás egy egyszerű alakadási folyamat.
A deszublimálás egyik fontos eleme az adott anyag szublimációs nyomásgörbéje, mivel ez
alapján határozható meg a berendezés üzemi hőmérséklete és nyomása. Abban az esetben, ha
a szublimálható elem gőznyomása nem megfelelően nagy, akkor vákuum vagy adalékanyag
alkalmazása szükséges. Vákuumszublimálás esetén a beállítandó össznyomást addig kell
csökkenteni, amíg az a kezelendő anyag üzemi hőmérsékletéhez tartozó szublimációs nyomása
alá nem esik, az adalékanyaggal való megoldás esetében a kezelendő komponens parciális
nyomását kell az előbbihez hasonlóan a komponens szublimációs nyomása alá csökkenteni.
Ezt a módszert csak ritkán alkalmazzák, mivel költséges eljárás [56].

2.5.11 Extrakció

2.5.11.1 Bevezetés

Az extrakció, más néven kivonatolás egy szétválasztó anyagátviteli művelet, amely során az
adott anyagot kioldással, kimosással vagy kilúgozással, oldószer alkalmazásával elválasztjuk a
szilárd vagy folyékony elegyből. Az extrakció három fő műveletbe sorolható:

• folyadék-folyadék/szolvens extrakció: a kiinduló elegy, illetve az oldószer is folyadék
halmazállapotú,

• szilárd-folyadék/diffúziós extrakció: a kiinduló anyag szilárd, míg az oldószer folyadék,
• destrakció/szuperkritikus extrakció: a kiindulási anyag szilárd vagy folyékony, illetve az

előzőektől eltérően az oldószer nagynyomású gáz.
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Az oldószerben gazdag fázist extraktumnak, a hordozóban gazdag fázist pedig raffinátumnak
nevezzük. Az extrahálás lényege, hogy ez a két fázis az anyagcsere befejeztével élesen
elválasztódjon egymástól. Általában az anyaoldat és a felvevő oldószer összekeverését többször
kell megismételni annak érdekében, hogy a kívánt extrahálási kihozatalt elérjük.

2.5.11.2 Folyadék-folyadék extrakció

A folyadék-folyadék extrakció egy viszonylag bonyolult folyamat, azonban vannak olyan
esetek amikor desztilláció nem alkalmazható a folyadékok szétválasztására, ide sorolható
például az elegy hőérzékenysége vagy az illékonyságuk közötti kis mértékű különbség. Ezek
mellett vannak esetek, amikor a desztilláláshoz képest az extrakció alkalmazása gazdaságosabb.
Ez akkor fordulhat elő, amikor a szétválasztandó komponensek forráspontjai közel vannak
egymáshoz, vagy a céltermék koncentrációja kicsi.

Egyensúlyi görbe, konódák szerkesztése

Elegyek termodinamikai szétválasztása esetén egymással érintkezésben lévő fázisok, hő és/vagy
komponensek kerülnek átadásra. Ez a fázisok közötti egyensúlyok elérését követően fejeződik
be, amelyet fázisegyensúlynak nevezünk.

2.211. ábra. Terner rendszerek ábrázolására alkalmas Gibbs-féle háromszög

Extrakció során főleg három vagy négy folyékony anyagot tartalmazó rendszert kell szét-
választani, de lényegében a részlegesen elegyedő komponenspárok alapján két vagy három
folyadékfázis jöhet létre. Ezeket terner rendszernek szokás nevezni, mely fázisegyensúlyának
az ábrázolása legegyszerűbben egy egyenlő oldalú háromszöggel oldható meg. Ezt Gibbs-féle
háromszögnek nevezzük, amely során a nyomás és a hőmérséklet is állandó. A 2.211. ábra
egy ilyen háromszöget mutat be, ahol a háromszög csúcsaiban lévő A, B és S a három tiszta
komponenst jelöli, itt a másik két komponens koncentrációja zérus, míg az AB, AS és BS
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oldalakon lévő pontok a kétkomponensű elegyekre vonatkoznak, mint például az ábrán látható
A1 pont esetén az elegy 80%-át az A, 20%-át pedig a B komponens teszi ki. Az oldalvonalak
által közbezárt területen, vagyis a háromszög területén lévő pontok pedig a terner rendszer
állapotpontjait jelölik, mint például az M pont is.

Szolvens extrakció során a biner rendszerhez oldószer (B) hozzáadásával a következő négy
eset jöhet létre:

• egy homogén elegy keletkezik, ezáltal a kiválasztott oldószer nem megfelelő.
• Az oldószer egyáltalán nem elegyedik a kiinduló oldattal.
• Az oldószer részben elegyedik az eredeti oldószerrel, ami egy pár részben elegyedő

folyadék képződését eredményezi.
• Az új oldószer két vagy három, részben egymással elegyedő folyadék képződéséhez

vezet.

A harmadik esetre mutat példát a 2.212. ábra, ahol A és S, illetve B és S korlátlanul, míg A
és B korlátozottan elegyedik egymással. Az A az anyaoldatot, a B az oldószert, míg az S a
célterméket (értékes anyag) jelöli. A rendszerre jellemző telítési pontok meghatározásával
megadható az egyensúlyi görbe, amelyet más néven binódának is hívnak (R-K-E görbe), és
az extrahálandó komponens raffinátum (R) és extraktum (E) fázis közötti eloszlását írja le. A
háromszöget két részre osztja, a görbe feletti rész a homogén tartomány, míg a binóda alatti
rész esetében a terner rendszer heterogén, vagyis ez a tartomány instabil és a fázis-szétválás
azonnal meg tud valósulni, ez az úgynevezett konóda vagy más néven egyensúlyi húr mentén
következik be, a 2.212. ábrán ezt az RE egyenes jelöli. Tegyük fel, hogy az F összetételű AS
elegybe B extraháló oldatot teszünk, úgy hogy az adagolás hatására M keveréket kapunk. Ebben
az esetben, mivel ez az M pont az RE konódára esik, ezáltal, itt R mennyiségű raffinátumot,
illetve E mennyiségű extraktumot kapunk. Minden M ponthoz tartozik egy konóda, amely
kimérhető.

2.212. ábra. Folyadék-folyadék fázisegyensúly ábrázolási módja
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2.213. ábra. Folyadék-folyadék fázisegyensúly ábrázolási módja

Néhány konóda méréssel történő meghatározásával további konódák szerkeszthetők. Ennek
a lépéseit mutatják be a 2.213. ábra a)-d) képei. Ha néhány konóda helyzete már adott, akkor
ezt a konjukciós vonal előállítása követi. A c) ábra jól szemlélteti, hogy a binóda és a konóda
metszéspontjaiból a háromszög oldalával párhuzamos egyeneseket húzva kiszerkeszthetők a
K1, K2, K3 pontok. Ezeket összekötve az ábrán K-val jelölt kritikus oldási ponttal kapjuk a
konjukciós vonalat, amellyel további konódák rajzolhatók meg interpoláció segítségével.

Vannak olyan esetek, ahol a terner rendszer három komponense közül kettő-kettő korláto-
zottan elegyedik egymással. Ezen rendszerek fázisegyensúlyának lehetséges változatait mutatja
be a 2.214. ábra. A római számok a tartományban jelen lévő fázisok számát adják meg, ezáltal
látható, hogy az első esetben két egymástól különálló kétfázisú tartomány jön létre, míg a
második és a harmadik esetben a kétfázisú rendszerek összeolvadtak. Az utolsó rendszernél
pedig egy háromfázisú tartomány alakult ki.

2.214. ábra. Terner rendszerek fázisegyensúlyának ábrázolása

Az előzőkben bemutatott ábrák állandó hőmérsékleten és nyomáson értelmezendők. A
hőmérséklet változása nagy mértékben befolyásolja a kialakult rendszert. Erre jó példa az
anilin-víz-fenol rendszer, amelynél alacsonyabb hőmérsékletnél a 2.214. ábra első diagramján
bemutatott két egymástól különálló kétfázisú tartomány jön létre, míg a hőmérséklet növelésé-
vel ezen tartományok összenőnek, így a 2.214. ábra harmadik változata alakul ki. A nyomás
hatása a folyadékok fázisegyensúlyára elhanyagolhatóan kicsi, ha a nagyon nagy nyomásokat
nem vesszük ebbe bele. Azonban, ha a nyomás az oldatok gőznyomásánál kisebb értékre
csökken, megjelenik a gőzfázis is, így a folyadékfázis egyensúlya megbomlik.
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Oldószerrel szemben támasztott követelmények

Az extrakciós folyamat hatékonyságát a kiválasztott oldószer nagy mértékben befolyásolja. A
következő felsorolás az oldószerekkel szemben támasztott követelményeket tartalmazza:

• nagy szelektivitás, az értékes összetevő jó oldása,
• a hordozó oldószer és az alkalmazott extraháló oldószer minél kisebb mértékű kölcsönös

oldása,
• az extraháló oldószer könnyű elválaszthatósága az extraktum fázisból (ez megoldható

nagy forrpont különbséggel, illetve ne jöjjön létre azeotrop képződés),
• nagy sűrűségkülönbség az extraháló- és a hordozó oldószer között (ez megkönnyíti a

fázisszétválasztást),
• az emulzió képződés elkerülése érdekében a két oldószer között nagy határfelületi feszült-

ség szükséges (habár ez megnehezíti az egyik fázisnak a másikba való diszpergálását,
azonban a szétválasztás a fontosabb szempont),

• ne rendelkezzen korrozív, mérgező tulajdonságokkal, illetve ne legyen gyúlékony,
• a párolgási veszteségek minimalizálása érdekében alacsony gőznyomás alkalmazása;
• kis viszkozitással, illetve jó termikus és kémiai stabilitással rendelkezzen.
A szelektivitás jobb érthetőségének érdekében be kell vezetni az úgynevezett megoszlási

hányadost. A 2.215. ábra egy három komponensű rendszer fázisegyensúlyát szemlélteti, ahol A
az anyaoldat, S a céltermék és B az oldószer. A berajzolt konóda E pontja az extraktumot és R
pontja a raffinátumot jelöli. Az ábrából látható, hogy a maradék raffinátum, illetve a keletkezett
extraktum egyike sem tiszta, mindkettő tartalmaz oldószert, illetve kiinduló anyagokat. Ezáltal
felírható, hogy az extraktum S értékes anyagtartalma a következőképpen fog alakulni:

y =
(

S
A+B+S

)
extraktum

,

míg a raffinátumban a maradó S anyagtartalom:

x =
(

S
A+B+S

)
raffinátum

.

Az ábrán ezek függőleges magassági szakaszokkal tüntethetők fel. Így ezekből már felírható a
Nerst-féle megoszlási hányados:

b =
y
x
.

A szétválasztási tényező meghatározásához szükség van az A komponens megoszlási hányado-
sának a kiszámítására is, ez a következő alakban írható fel:

bA =
yA

xA
,

ahol yA:

yA =

(
A

A+B+S

)
extraktum

,
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míg a raffinátumban a maradó S anyagtartalom:

xA =

(
A

A+B+S

)
raffinátum

.

Ezen két megoszlási hányados aránya fogja adni a szétválasztási tényezőt, más néven a szelek-
tivitást:

α =
b

bA
=

y · xA

x · yA
.

Ez a szétválasztás bonyolultságát mutatja. Az α növekedésével a szétválasztás könnyebbé
válik.

2.215. ábra. Megoszlási hányados szerkesztése

Nem utolsó sorban fontos üzemtani jellemző a folyadékarány, amely megadja az extraktum
és raffinátum arányát:

f =
E
R
,

ahol E az extraktum, míg az R a raffinátum mennyiségét jelöli. Végezetül a megoszlási
hányados, illetve a folyadékarány szorzata az extrakciós faktort adja meg:

K = b · f =
y
x
· E

R
.

Egylépcsős egyensúlyi extrakció

Az egyszerű egylépcsős extrakció a következőkben kerül bemutatásra, az anyagegyenletek a
2.212. ábra alapján kerültek felírásra. Az egyszerű egylépcsős extrakció esetében a rendelke-
zésre álló elegyet, amely tartalmazza az A vivőanyagot és az S célterméket, egyszer keverjük
össze a B oldószerrel. A megoszlási egyensúly beálltát követően az extraktumfázis lényegében
már csak az értékes anyagból és az oldószerből fog állni, habár kis mennyiségben a vivőszer
is megtalálható benne. A raffinátumfázis többnyire a vivőanyagból, az oldószerből és csak
nagyon kis mennyiségben az értékes anyagból áll. Az anyagegyenletek a következő alakban
írhatók fel:

F +B = M = E +R,
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illetve komponensmérlege:

F · xF +B · yB = M · xM = E · y+R · x.

Mivel az oldószer nem tartalmaz S komponenst, ezáltal yB = 0, így a következő összefüggés
adódik:

xM =
F
M
· xF =

F
F +B

· xF .

Az egyenletet átrendezve meghatározható a szükséges oldószer mennyisége:

B = F · xF − xM

xM
.

Az elegyedési szabály segítségével pedig kiszámítható az extraktum mennyisége:

E = M · xM− x
y− x

.

Többlépcsős keresztáramú extrakció

A többlépcsős keresztáramú extrakciónak két fajtája különböztethető meg, a szakaszos és a
folytonos keresztáramú extrakció. A folytonos kialakítás esetében több berendezést kapcsolnak
egymáshoz, melyekben a raffinátumot lépcsőről lépcsőre tovább vezetik, és friss oldószerrel
extrahálják. A folyamat végén egy raffinátumot kapunk. Az extraktumot pedig minden
egyes lépcsőnél elvezetik, amelyeket később vagy egybevezetnek, vagy pedig külön kerülnek
feldolgozásra. A szakaszos extrakció egy tartályban is megvalósítható, itt a helyi sorozat helyett
időbeli sorozat van jelen. A keresztirányú extrahálás vázlatát a 2.216. ábra szemlélteti.

2.216. ábra. Keresztáramú extrakció
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2.217. ábra. Keresztáramú extrakció ábrázolása Gibbs-féle háromszögben

A megoszlási egyensúly beálltát követően az egyes szakaszokban kinyert raffinátumfázisok
és extraktumfázisok összetétele a Gibbs-féle háromszög segítségével meghatározható. Ennek
ábrázolási módját mutatja be a 2.217. ábra, ahol R1, R2 és R3 a megfelelő raffinátumok, az E1,
E2, és az E3 az extraktumok, végezetül az M1, M2 és M3 az ezekből álló elegyek állapotpontjait
jelölik.

Ebben az esetben az n-edik fokozatra az anyagmérleg a következő alakban írható fel:

R(n−1)+Bn = Mn = Rn +En.

Az egyfokozatú extrakcióhoz hasonlóan meghatározhatók az n-edik fokozatra jellemző
oldószer és extraktum mennyiségek:

B = R(n−1) ·
xn−1− xMn

xMn

,

En = Mn ·
xMn − xn

yn− xn
.

Többlépcsős ellenáramú extrakció

Az extrakció harmadik típusa a többlépcsős ellenáramú exktrakció. Ennek során több lépcsőn
keresztül az extrahálandó elegy és az oldószer egymással ellenáramban vannak vezetve, így
a folyamat két végterméket eredményez, az Rn raffinátumot és az E1 extraktumot. Ennek
menetét a 2.218. ábra szemlélteti. A jobb oldalán Rn a friss oldószerrel, míg az E2 extraktum a
betáplált F eleggyel kerül érintkezésbe, amely a ki- és belépő fázisoknak nagy koncentrációkü-
lönbségéhez vezet, vagyis a hajtóerő nagy. Ennek eredményeképpen az extraktumfázisban az
értékes anyag nagy mértékben feldúsul, a raffinátumfázisból pedig jó hatásfokkal lehet kivonni
a maradék értékes anyagot.
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2.218. ábra. Ellenáramú extrakció

Az ellenáramú extrakció ábrázolását Gibbs-féle háromszögben a 2.219. ábra szemlélteti.
Amint ezen látható, az R és az E állapotpontokat összekötő vonalak meghosszabbításai egy
pontba esnek. Ez az ábrán θ -val van jelölve, és szerkesztési póluspontnak nevezzük. Ez nem
vehető fel tetszés szerint. A legfelső egyenes, amely áthalad az F ponton, a pólusegyenes
elnevezést kapta. Az F pont a legfelső választófokozatba betáplált elegy állapotpontját jelöli.

2.219. ábra. Ellenáramú extrakció ábrázolása Gibbs-féle háromszögben

Abban az esetben ha a fokozatszám adott, akkor a folyamat oldószerszükséglete kisebb,
illetve ez fordított esetben is fennáll, vagyis adott oldószermennyiség mellett kevesebb fokozatra
van szükség a szétválasztás elvégzéséhez.

A folyamat megkezdésekor a következő értékek ismertek:
• végső raffinátum mennyisége (Rn); ezt a technológiai leírás adja meg,
• feldolgozandó mennyiség (F),
• feldolgozandó elegy összetétele (xF ),
• alkalmazandó oldószeráram (B).

Ha ezek az értékek ismertek, akkor ezekből az anyagmérleg segítségével már meghatározható
az E1 extraktum:

F +B = M = Rn +E1,

ahol M a teljes berendezés látszólagos mixtura pontját jelöli. Tovább haladva ebből felírható
az S anyag komponensmérlege:

F · xF = M · xM = Rn · xn +E1 · y1.
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Továbbá megállapítható, hogy az extraháló berendezés végpontjainál kilépő elegyek folya-
dékáramának a különbsége állandó, amely igaz minden egyes fokozatra is. Ezáltal felírható a
következő összefüggés:

F−E1 = R1−E2 = ...= Rn−B = állandó = θ .

Extrakciós berendezések

Minden extrakciós berendezés fő feladata, hogy optimális feltételeket teremtsen a két fázis kö-
zötti tömegátadáshoz. Ez magában foglalja a cseppképződést/diszpergálást, a fázisok szállítását
és ülepedését. A diszpergálásnak két típusa különböztethető meg. Vagy a betápot oszlatjuk el
az oldószerben, vagy pedig a betáp folyamatos áramoltatásába adagoljuk be az oldószert.

Az extrakciós művelet tervezésének és üzembe helyezésének folyamatának jellegzetes
lépései a következők [57].

1. A tervezési alap felvázolása, amelybe beletartozik a betáplált anyag összetételének, a
szükséges oldott anyag visszanyerésének vagy eltávolításának, a termék tisztaságának és
a termelési sebességnek a meghatározása.

2. Az alkalmazás szempontjából releváns információk felkutatása publikált szakirodalmak-
ban, beleértve a szabadalmakat is.

3. Híg betáp esetén a betáp előkoncentrálása annak érdekében, hogy csökkentsük az ext-
rakciós művelet által kezelendő betáp- és oldószermennyiséget. Ez megvalósítható az
alacsony forráspontú oldószer elpárologtatásával, desztillációval, vagy fordított ozmó-
zis/nanoszűrő membránok használatával.

4. Vegyi ismeretek és tapasztalatok alapján a lehetséges oldószerek listájának összeállítása,
melynek során figyelembe kell venni az analóg alkalmazásokban használt oldószerekhez
hasonló oldószereket.

5. A legfontosabb fizikai tulajdonságok becslése és a kívánt oldószer-tulajdonságok átte-
kintése; a biztonsági, ipari, higiéniai és környezetvédelmi követelmények figyelembe
vétele. Ezen előzetes információkkal a lehetséges oldószerek listája kezelhető méretűre
csökkenthető.

6. Megadott oldószerek megoszlási arányainak mérése reprezentatív körülmények között.
7. Annak megállapítása, hogy az oldott anyagok és az oldószerjelöltek lebomlása vagy

egymással való reagálásáukból nem kívánt szennyeződések keletkezése mekkora való-
színűséggel következik be.

8. A tömegátadáshoz szükséges elméleti szakaszok számának a meghatározása az oldószer-
betáp arányának függvényében.

9. A kiválasztott extrakciós művelet költségeinek az összevetése más alternatív elválasztási
technológiákkal.

10. Abban az esetben, ha a javasolt eljárás megfelelő, akkor a következő lépés a fizikai
tulajdonságok és a fázisegyensúlyok pontos értékeinek a meghatározása, különös tekin-
tettel a folyadéksűrűségre, a kölcsönös oldhatóságra (keverhetőségre), a viszkozitásra, a
határfelületi feszültségre, valamint az értékeléshez szükséges adatokra, és az oldószer
újrahasznosítási lehetőségeire.

11. Az általános folyamatábra és az anyagmérleg felvázolása, amely magában foglalja az
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oldószer visszanyerését és újrahasznosítását.
12. Bizonyos esetekben, különösen több oldott anyag és komplex fázisegyensúly esetén,

hasznos lehet laboratóriumi szakaszos kísérleteket végezni. Ezek a kísérletek felhasz-
nálhatók a számítási eredmények tesztelésére/ellenőrzésére és az összetevők helyes
eloszlásának meghatározására.

13. A folyadék-folyadék érintkezéshez és a folyadék-folyadék fázis szétválasztásához szük-
séges berendezések kiválasztása, a berendezés hozzávetőleges méretének becslése, és az
előzetes tervezési előírások felvázolása.

14. A legígéretesebb berendezéskialakítás esetében kis- vagy kísérleti üzemi tesztek készíté-
se, amely során számos működési körülmény ellenőrizhető. Ennek során reprezentatív
betáp alkalmazása szükséges, beleértve az összes várható szennyeződést is, mert még a fe-
lületaktív komponensek kis koncentrációja is drasztikusan befolyásolhatja a határfelületi
viselkedést.

15. Kis üzem adatainak elemzése és az előzetes terv frissítése. A raffinátum, illetve oldó-
szerveszteség kiértékelése, ha szükséges módszerek kidolgozása a veszteségek minimali-
zálására.

16. A teljes folyamathoz tartozó végső anyagmérleg megadása, és részletes berendezésterve-
zési számítások elvégzése.

17. A berendezések telepítése és indítása.
18. Szükség esetén javítások elvégzése. Ha már egy egység működőképes, akkor gondosan

ellenőrizni kell az anyagmérleget és jellemezni kell a tömegátviteli teljesítményt. Ha
a teljesítmény nem felel meg az elvárásoknak, a berendezés összeszerelését át kell
vizsgálni. Ha hiba nem található, akkor vissza kell térni a méretezési módszertanhoz és
annak feltételezéseihez.

Ezek mellett a megfelelő extraktor típus kiválasztásakor sok tényezőt figyelembe kell venni,
ezek közül a fontosabbak a következők:

• elméleti fázisok száma,
• szükséges tartózkodási idő (a lassú vagy gyors extrakciós kinetika vagy az oldott anyag

korlátozott stabilitása miatt),
• szükséges termelési sebesség,
• szennyeződésekkel szembeni tolerancia, könnyű tisztítás, szükséges építőanyagok ren-

delkezésre állása,
• magas vagy alacsony határfelületi feszültségek,
• sűrűségkülönbség, valamint magas vagy alacsony viszkozitás kezelése.

Az extraktor kiválasztását befolyásoló egyéb tényezők közé tartozik még a léptéknövelés
hatékonysága, a magasságkorlátok, a relatív tőke és a működési költségek. Fontos szempont
lehet az extraktor rugalmassága is, vagyis hogy a betáp tulajdonságainak változásához tudjon
alkalmazkodni a berendezés. Például egy statikus extraktorhoz képest egy mechanikusan kevert
extraktorral rendszerint nagyobb keverési teljesítmény érhető el, ezáltal képes az áramlási
sebességek szélesebb tartományának kezelésére, illetve a keverési intenzitás az üzemben
szükség szerint állítható, így alkalmazkodni tud a betáplálás időbeli változásához.
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2.220. ábra. Extrakcióhoz alkalmazott berendezések csoportosítása

Magukat a berendezéseket három fő csoportba lehet osztani, a keverő-ülepítő alegységek-
ből felépített készülékekre, az extrakciós oszlopokra és a centrifugális extraktorokra. Ezek
közül az extrakciós oszlopok rendelkeznek a legtöbb típusú berendezéssel. Ezt további három
alcsoportra lehet osztani, ahogy ezt az 2.220. ábra is szemlélteti. Így megkülönböztetünk külső
mechanikai energiát nem igénylő, úgynevezett egyszerű/statikus-, pulzált-, illetve forgóelemes
oszlopokat. A 2.33. táblázatban ezen berendezések néhány fontosabb tulajdonságai és alkalma-
zási területeik kerültek felsorolásra. A következőkben ez a három fő típus kerül részletesebben
bemutatásra.

A keverő ülepítő készülékek egyszerű folyadék-folyadék extraktorok, amelyek két szakasz-
ból tevődnek össze a keverésből és az ülepítésből. A keverés szakaszában az oldószer és az
értékes terméket tartalmazó betáp kerül egymással kapcsolatba, amely során folyadékcseppek
alakulnak ki, és a kívánt oldott anyagok az oldószer segítségével kivonhatók. A keverésnél
leggyakrabban járókereket alkalmaznak, de szivattyúkkal, sugárkeverőkkel, soros keverőkkel
és statikus keverőkkel is megvalósítható. Az ülepítés szakaszában a két folyadékkomponens
szétválik a két fázisra. A nehezebb fázis az ülepítő alján, a könnyű fázis pedig a tetején vezet-
hető el. A kevert fázisok szétválasztása gravitációs ülepítéssel vagy ritkábban centrifugálással
történik. Az ülepítők tervezésének általános alapját a 150 µm-es cseppméret feltételezése
adja, amely az olaj-víz szeparátorok szabványos API tervezési módszerének alapját képezi.
Az ülepedési idő meghatározására a Stokes-törvény alkalmazható. Nyitott tartályok esetében
30-60 perc tartózkodási időt biztosítanak. Különösen nehezen elválasztható anyagokhoz vagy
helytakarékossági okokból centrifuga alkalmazása is lehetséges. A különálló fázisok egy
gáton vagy ezt megelőzően egy alfolyón keresztül, majd a gáton átáramolva hagyják el az
ülepítés szakaszát. Az elválasztó határfelületet az ülepítő szakasz kivezető nyílásain lévő
gátak magassága szabályozza. Csak minimális műszerezettségre van szükség, és a mechanikai
karbantartás a keverőmotor időnkénti cseréjére korlátozódik. A legtöbb esetben egy keverővel
és egy ülepítővel nem érhető el a megfelelő szétválasztás, ezért ezeket a rendszereket gyakran
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több keverő-ülepítő készülékekből építik fel. A folyadék egyik szakaszból a másik szakaszba
történő átszállítása általában gravitációval vagy szivattyúk segítségével valósul meg.

2.33. táblázat. Extrakció berendezéseinek tulajdonságai [72]

Berendezés típu-
sa

Tulajdonságai Ipari alkalmazási
területek

Keverő-ülepítők Magas fokú hatékonyság
Oldószerarányok alkalmazása széles tartomány-
ban
Nagy kapacitás
Megbízható méretnövelés
Magas termelési sebességgel üzemeltethető
Nagy viszkozitású folyadékok kezelése

Nukleáris ipar
Petrolkémia
Kohászat

Statikus extrakciós
oszlopok

Alacsony beruházási költség
Alacsony üzemeltetési, karbantartási költség
Egyszerű kialakítás
Anyagátadás alacsony/közepes hatékonyságú

Élelmiszeripar
Vegyipar
Petrolkémia

Pulzált oszlopok Többlépcsős kialakítás
Nincs belső mozgó része
Közepes vagy magas hatásfok érhető el vele
Közepes termelési sebesség
Jól alkalmazható hermetikusan zárt rendszert
igénylő, erősen korrozív vagy mérgező anya-
gokhoz

Nukleáris ipar
Petrolkémia
Kohászat

Forgóelemes ext-
rakciós oszlopok

Megfelelő kapacitás
Többlépcsős kialakítás
Ésszerű beruházási költségek
Alacsony üzemeltetési, karbantartási költség
Közepes vagy magas hatásfok érhető el vele
Alacsony/közepes viszkozitású anyagokhoz
Mérsékelt termelési sebesség

Élelmiszeripar
Gyógyszeripar
Petrolkémia
Kohászat

Centrifugális ext-
raktorok

Rövid érintkezési idő instabil anyag esetén
Kis helyigény
Könnyen emulgeálódó anyagok kezelése
Kis folyadéksűrűség-különbségű rendszerek ke-
zelése

Gyógyszeripar
Petrolkémia
Vegyipar
Nukleáris ipar

A keverő-ülepítőket akkor alkalmazzák, amikor a folyamat hosszabb tartózkodási időt
igényel, illetve, ha az oldatok gravitációs úton könnyen szétválaszthatók. Ezek a berendezések
nagy alapterületű létesítményt igényelnek, de nincs szükség nagy fejtérre. Gyakran alkalmazzák
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a kohászatban, illetve más területeken, például az aromás anyagok kivonásában és a nukleáris
üzemanyag-feldolgozásban. A 2.221. ábra néhány ilyen berendezést szemléltet.

2.221. ábra. Keverő ülepítő készülékek: a) Kemira keverő ülepítő; b) Ziolkowski keverő ülepítő; c)
Gravitációs keverő ülepítő

Az extrakciós oszlopokat, mint ahogy már láthattuk több alcsoportra lehet osztani. Ezek
közül a legegyszerűbb a statikus oszlop, mivel nem tartalmaz mozgó elemet. A 2.222. ábra
két típusát szemlélteti a permetezőrendszeres, illetve a tányéros extrakciós oszlopot, ezek
mellett harmadik típusa a töltetes extrakciós oszlop. A permetezőoszlopos folyadék-folyadék
extrakció a legegyszerűbb oszlopos konstrukció. A diszpergált fázist egy fúvókán keresztül
az oszlop tetején vagy alján vezetik be, attól függően, hogy a nehéz vagy a könnyű fázist
diszpergáljuk. A másik fázis az oszlop ellentétes végén lép be, ami a két fázis függőleges
ellenáramlásán keresztül tömegátadást eredményez. A permetezőrendszeres oszlopok nagyon
alacsony hatásfokkal rendelkeznek. A nagy mennyiségű lebegő szilárd anyagot tartalmazó
folyadékok esetében működnek a legjobban.

A tányéros extrakciós oszlopok nagy mértékben hasonlítanak a rektifikálásnál alkalmazott
tányéros kolonnákra. Az oszlopban több perforált tányér kerül elhelyezésre. A betáplálásnál a
kezdeti eloszlatást hasonlóan a permetezőrendszeres kialakításhoz, egy fúvóka biztosítja. A
tányérokon az egyes fázisok egymással keresztirányú áramlással érintkeznek. A könnyű fázis,
jellemzően az oldószer, alulról érkezik és felfelé áramlik, míg a nehéz fázis lefelé áramlik, és
az érintkezésük hatására a kívánt termék vagy szennyező anyag kivonásra kerül.

A töltelékes extrakciós oszlopok is nagy mértékben hasonlítanak a korábbi szétválasztó
folyamatoknál részletezett töltelékes oszlopokhoz. A cseppképződést segítő töltet lehet hálós
szerkezetű vagy véletlenszerűen az oszlopban elhelyezett. A diszpergálás az oszlop tetején
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vagy alján lévő fúvókával történik. A statikus extrakciós oszlopokat gyakran alkalmazzák a
petrolkémiában, a vízből történő sókinyerésre és a tisztító eljárásoknál.

2.222. ábra. Statikus extrakciós oszlopok: a) Permetezőrendszeres extrakciós oszlop; b-c) Szitatányéros
extrakciós oszlop

A legelterjedtebb pulzáló oszlopok egy szitatányér sorból állnak vagy töltetes kialakításúak,
amelybe egy pulzáló berendezést építenek be. Az ilyen berendezésekben a folyadék folyamatos
adagolására kerül sor, és hasonlóan a töltelékes oszlopokhoz, a két fázis egymással ellentétes
irányban áramlik, viszont az oszlopban lévő folyadékok felfelé és lefelé történő pulzáltatásához
mechanikai energiát alkalmaznak. A folyamat során levegőt juttatnak a rendszerbe, amely a
pulzáltatócsőben lévő folyadékot az oszlopba juttatja, majd a levegőt kiengedve az oszlopban
lévő folyadék ismét feltölti a pulzáltatócsövet, így a folyadék folyamatosan felemelkedik majd
leereszkedik. Ennek nagysága általában csak néhány centiméter. Az így kialakult lüktető
hatás csökkenti a diszpergált fázis cseppméretét és javítja a tömegátadást. A 2.223. ábra egy
szitatányéros pulzáló oszlopot mutat be. Itt a pulzáltató berendezés az oszlop külső oldalán
található, amely megkönnyíti a karbantartást és a javítást.
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2.223. ábra. Pulzáló oszlopok: a) szitatányéros oszlop pnemuatikus emelővel; b) Szitatányérkialakítás

Az extrakciós oszlopok harmadik típusa a forgóelemes extrakciós oszlopok. Ezek tar-
talmaznak valamilyen keverő elemet, amely a bennük átáramló folyadékot összekeveri. Az
oszlopon belüli diszperzió létrehozására és fenntartására leggyakrabban alkalmazott módszerek
a forgó és a dugattyús mechanizmusok. Az ilyen típusú oszlopok esetében a terelőlemezek
alkalmazása gyakori. Az oszlop hossza mentén több keverési zóna jön létre a terelőlemezek kö-
zött elhelyezett turbinakeverők hatására. Az összekevert folyadékok a külső terelőlemezek felé
haladnak, ahol a szétválasztást követően felfelé vagy lefelé áramolnak a következő fokozatba.
A terelőlemezek csökkentik az axiális irányú keveredést, így több keverési zóna alakul ki, amely
növeli a tömegátadást. A legelterjedtebb típusai a Scheibel- és az Oldshue-Rushton-oszlopok
(2.224. ábra). A forgóelemes extraktorok másik típusába a forgó körlemezes (tárcsás), illetve
az aszimmetrikus forgótárcsás oszlopok tartoznak. A nehéz fázis az extraktor felső részébe lép
be, ahol a berendezés felső tartományában összekeveredik a könnyű fázissal. A két fázis ezt
követően a külső ülepítő egységbe áramlik át, ahol megtörténik a szétválasztásuk. A nehéz
fázis ezután lefelé halad a következő keveredési régióba. Ez a keveredési-ülepedési művelet az
oszlop teljes hosszán keresztül folytatódik. Az egyes keverési tartományokat terelőlapok, a
keverési és ülepedési tartományokat pedig egy állórész választja el egymástól, amely a hengeres
felület egy része. Ez a két régió elválasztása mellett lehetővé teszi a két régió közötti átáramlást.
Ezeket a berendezéseket leggyakrabban víz tisztítására alkalmazzák, amely során különböző
szennyezőanyagok kivonására kerül sor, mint például ecetsavra, illetve acetonra.
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2.224. ábra. Forgóelemes extrakciós oszlopok: a) RDC extrakciós oszlop; b) Oldshue–Rushton Scheibel
extrakciós oszlop; c) ARD Scheibel extrakciós oszlop; d) Scheibel extrakciós oszlop

A 2.225. ábra a) pontjában szemléltetett Graesser extraktor egy forgóelemes oszlop kialakí-
tásnak tekinthető. Két fő részből tevődik össze: egy vízszintes csőből, melynek a belsejében
található választófalak kamrákat hoznak létre, és a rotorhoz rögzített merítőkanálsorból, ame-
lyek a kamrák belsejében körbe forognak. Az egymással érintkező fázisok egymással szemben
ellenáramban folynak keresztül az oszlopon. A keveredés a kamrákban jön létre, illetve a közeg
a kolonna és a köpeny közötti résen keresztül tud az egyik kamrából a másikba átáramlani.
Ezeket a berendezéseket gyakran alkalmazzák olyan területeken, ahol nehezen szétválasztható
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emulziók képződése lehetséges, mivel a folyamat kímélő fáziskeveredést hoz létre.

2.225. ábra. a) Graesser extraktor; b) Podbielniak centrifugális extraktor

A centrifugális extraktorok (2.225. ábra b)) kialakításuk és alkalmazásuk tekintetében igen
sokoldalúak. A nehéz és a könnyű fázis egymással szemben áramlik. A nehéz fázis az extraktor
középpontjánál, míg a könnyű fázis a falnál lép be a berendezésbe. A centrifugális erő hatására
a nehéz komponensek kifelé áramlanak, amely következtében bekövetkezik a könnyű fázissal
történő érintkezés, majd a szétválasztás. A cseppképződés az extraktor belsejében lévő perforált
koncentrikus hengereken keresztül jön létre, amely növeli az elválasztás hatékonyságát. Két fő
centrifugális extraktor kialakítás létezik: egy vízszintes, amelynek két belépési és két kilépési
pontja van, és egy függőleges kialakítás, amely a két folyadékot az extraktor belsejébe vezeti,
ahol a nehéz komponens a perifériára szorítódik ki. Az extraktorban lévő gátak biztosítják,
hogy a könnyű fázis a nehéz fázistól elkülönítve távozzon. A centrifugális extraktorok jól
alkalmazhatók a kis sűrűségkülönbségű folyadékok kezelésére, ezért használatuk széleskörűen
elterjedt például a gyógyszer-, az élelmiszer- illetve a kőolajiparban.

2.5.11.3 Szilárd-folyadék extrakció

A szilárd-folyadék extrakciót más néven kilúgozásnak nevezik, és általában természetes szerves
anyagok kinyeréséhez használják. Ilyen pl. a cukor kilúgozása a cukorrépából forró vízzel, de a
napraforgómagból is extrahálással nyerik ki a növényi olajat. Ez a művelet gyakran előfordul a
háztartásban is, ide sorolható például a tea-, illetve kávéfőzés, ahol az oldószer szerepét a forró
víz tölti be. A 2.34. táblázat a szilárd folyadék extrakció néhány további alkalmazási területét
szemlélteti. Extrahálás előtt előkészítő műveleteket kell végrehajtani, hogy az oldószer minél
jobban behatoljon a szilárd anyag részecskéi közé (őrlés, aprítás, szeletelés).
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2.34. táblázat. Kereskedelmi kilúgozási folyamatok [75]

Termék Szilárd anyag Oldat Oldószer Extrakció
ideje [min]

Almalé
Alma darabkák/
préselt alma tör-
köly

Alamlé Víz 75-85/
300-360

Sörlé Malátázott árpa Cukor, gabona ol-
dat

Víz 120-300

Meszes bőr Borjú bőr
Nem zselatin alapú
proteinek,
szénhidrátok

Vizes CaOH 40 000–130
000

Kollagén Meszes bőr CaOH Víz 1 400

Zselatin Kollagén Zselatin Víz vagy híg
sav

240 majd is-
métlés

Koffeinmentes
kávé

Zöld kávébab Koffein Metilén-
klorid

480-720

Szójabab olaj szójabab Szójabab olaj Hexán 45-120

Szacharóz (étke-
zési cukor)

Cukorrépa/
cukornád

Szacharóz Víz 20-90/
25-60

Vanília Vanília bab Vanília 65%-os eta-
nol

10 000

A szilárd-folyadék extrakció lényege az oldható frakció oldat formájában történő eltá-
volítása egy oldhatatlan, általában áteresztő szilárd fázisból, amelyhez az oldható frakció
kapcsolódik. Az oldható összetevő lehet szilárd vagy folyékony halmazállapotú, és beépülhet
az oldhatatlan anyag pórusszerkezetébe, kémiailag összekapcsolódhat vele, adszorbeálódhat,
vagy mechanikusan megköthető benne. Néha az oldhatatlan fázis lehet masszív és porózus, de
általában részecskés szerkezetű; a részecskék lehetnek nyíltan porózusak, szelektíven áteresztő
sejtfalakkal rendelkező cellulárisak vagy felület aktívak.

A kioldás kinetiákáját a következő elemek befolyásolhatják:
• oldószer bejutásának a sebessége a kioldandó anyagba,
• oldható frakciónak oldószerbe jutásának sebessége,
• kivont oldat oldhatatlan anyagból való kijutásának sebessége,
• ezen sebességek valamilyen kombinációja,
• határfelületi ellenállás,
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• kémiai reakció sebessége.
A kivont és kilúgozott anyag az oldószerbe vándorol, és vele folyadékelegyet, vagy folya-

dékkeveréket (emulzió, szuszpenzió) alkot. Az anyagátvitel hatékonysága gyakran alacsonyabb,
mint a folyadék-folyadék extrakciónál tapasztaltak. A anyagátadás maximalizálása érdekében a
szilárd részecskéket gyakran összetörik és feldarabolják, ezzel csökkentve a pórusok diffúziós
hosszát.

A művelet után az értékes anyagot oldószermentesíteni kell, és/vagy az oldószert is vissza
kell nyerni. Ezt bepárlással, kristályosítással, centrifugálással (cukor), lepárlással (növényi
olaj) stb. valósíthatjuk meg.

A folyadék-folyadék extrakcióhoz képest az egyik fő eltérés az, hogy a szilárd-folyadék
extrakció során valós egyensúlyi állapot soha nem tud létrejönni, mivel a szilárd anyag mindig
fog tartalmazni nem feloldódott értékes anyagot. Kváziegyensúlyról akkor tudunk beszélni, ha
a kapillárosokban lévő-, illetve a szabad oldat koncentrációja megegyezik. Ennek időszükség-
lete legnagyobb mértékben a szilárd anyag fajtájától, porózusságától és szemcsenagyságától,
emellett pedig az oldószer hőmérsékletétől és kioldó képességétől függ. A részecskeméret
többféleképpen befolyásolja az extrakciós sebességet. Minél kisebb a szemcse mérete, annál
nagyobb a szilárd és a folyadék fázis közötti határfelület, amellyel együtt az anyagátadási
sebesség növekszik, míg az oldott anyagnak kisebb távolságot kell megtennie a szilárd anyagon
belül a diffundálás során. Azonban, ha az anyag túlságosan finom, akkor ezt a határfelületet
nem lehet hatékonyan kihasználni, emellett a részecskék folyadéktól való elválasztása és a
szilárd maradék elvezetése is nehezebbé válik. Általában a szemcseméretnek egy adott tarto-
mányon belüli változása a megkívánt, így minden egyes részecske körülbelül ugyanannyi időt
igényel a kivonáshoz. Emellett kerülni kell a nagy mennyiségű finom anyag előállítását, mivel
ezek beékelődhetnek a nagyobb részecskék réseibe, és akadályozhatják az oldószer áramlását.

A kiválasztott oldószerrel szemben is van néhány követelmény. Először is jó szelektív
oldószernek kell lennie, és viszkozitásának kellően alacsonynak kell lennie ahhoz, hogy
szabadon áramoljon. Általában kezdetben viszonylag tiszta oldószert használnak, bár az
extrakció előrehaladtával az oldott anyag koncentrációja meg fog növekedni, és az extrakció
sebessége fokozatosan csökkenni fog, mivel a koncentráció gradiens csökken, illetve mert az
oldat általában viszkózusabbá válik.

Ahogy már említésre került az extrakció sebessége függ a hőmérséklettől is. A legtöbb
esetben az extrahálandó anyag oldhatósága a hőmérséklet növekedésével nő, így az extrahálás
sebessége is megnövekszik. Továbbá a diffúziós együttható is várhatóan növekedni fog a
hőmérséklet emelkedésével, és ez szintén javítja a kilúgozás sebességét. Bizonyos esetekben a
hőmérséklet felső határát másodlagos megfontolások adják meg, mint például az enzimhatás
elkerülésének szükségessége a cukor extrakciója során.

Anyagátadás kilúgozás során

A porózus anyagokon belüli tömegátadási sebességet nehéz megbecsülni, mivel lehetetlen meg-
határozni a csatornák alakját, amelyeken keresztül az átadásnak meg kell történnie. Lehetőség
van azonban arra, hogy megközelítőleg meghatározzuk a részecskékből a folyadékba történő
átáramlás sebességét. A vékony filmréteg koncepcióját felhasználva a anyagátvitel egyenlete a
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következőképpen írható fel:

dM
dt

=
k′ ·A · (cs− c)

b
,

ahol A a szilárd-folyadék határfelületének a nagysága, b a részecskéket körülvevő folyadékfilm
hasznos vastagsága, c az oldott anyag koncentrációja az oldat tömegében t időpillanatban, cs a
részecskékkel érintkező telített oldat koncentrációja, M a t idő alatt átadott oldott anyag tömege,
és k′ a diffúziós együttható.

Egy olyan szakaszos folyamat esetében, amelyben V , az oldat teljes térfogata állandó,
akkor a következő összefüggések írhatók fel:

dM =V ·dc,

és

dc
dt

=
k′ ·A · (cs− c)

b ·V
.

A t idő, amely alatt az oldat koncentrációja a kezdeti c0 értékről a c értékre emelkedik, in-
tegrálással határozható meg, feltételezve, hogy b és A állandó marad. Az egyenletet átrendezve
kapjuk, hogy:

c∫
c0

dc
cs− c

=

t∫
0

k′ ·A
V ·b

dt,

és

ln
cs− c0

cs− c
=

k′ ·A
V ·b

· t

Ha kezdetben az oldószer tiszta, akkor c0 = 0:

1− c
cs

= e
−

k′ ·A
b ·V

·t
,

vagy:

c = cs · (1− e
−

k′ ·A
b ·V

·t
), (2.316)

amely azt mutatja, hogy a megoldás exponenciálisan közelít a telített állapothoz.
A legtöbb esetben a határfelület a kivonás során növekszik, és, ha az oldható anyag a teljes

szilárd anyag nagyon nagy részét alkotja, a részecskék teljes szétesése következhet be. Bár ez
a határfelület növekedését eredményezi, az extrakció sebessége valószínűleg csökken, mert az
oldószer szabad áramlása akadályozva lesz, és b effektív értéke megnő.
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2.12. PÉLDA
Egy kísérleti, kis méretű vizsgálat során 1 m3-es tartályt használunk. Az oldott anyagot
egy inert szilárd anyagból oldottuk ki, és a víz 100 s alatt 75 százalékban telítődött. Ha
egy üzemi méretű berendezésben 500 kg inert szilárd anyagot, amely a korábbiaknak
megfelelően 28 tömegszázalék vízben oldódó komponenst tartalmaz, 100 m3 vízzel ke-
verünk, mennyi idő alatt oldódik fel az összes oldott anyag, feltéve, hogy a körülmények

megegyeznek a kísérleti méretű edényben uralkodókkal? A víz 2,5
kg
m3 koncentrációjú

oldott anyaggal telített [72].MEGOLDÁS
Kísérleti méretű tartály esetében:

c = 2,5 · 75
100

= 1,875
kg
m3

cs = 2,5
kg
m3 , V = 1,0 m3, és t = 10 s

Így behelyettesítve a (2.316) egyenletbe, a következőt kapjuk:

1,875 = 2,5 ·
(

1− e−
k′ ·A
1,0·b ·100

)
k′ ·A

b
= 0,139

m3

s
.

A nagyméretű tartály esetében:

c =
500 · 28

100
100

= 1,4
kg
m3

Ebben az esetben cs = 2,5
kg
m3 és V = 100 m3.

1,4 = 2,5 ·
(

1− e−
0,139·t

100

)
,

amelyből meghatározható a szükséges idő:

t = 591 s(= 9,9 perc).

Kilúgozás berendezései

A kilúgozás általában három különböző folyamatból tevődik össze:
• az oldható összetevő feloldása,
• az így képződött oldat elválasztása az oldhatatlan szilárd maradéktól,
• a szilárd maradék mosása, a nem kívánt oldható anyagtól való elválasztása, vagy a lehető

legtöbb oldható anyag kinyerése érdekében.
Két fő extrakciós módszer különböztethető meg, amely szerint a szilárd-folyadék extrakciós
berendezések csoportosíthatók. A kioldás történhet perkolációval, ennek során az előzetesen
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feldarabolt szilárd anyagot mozgatjuk az extrahálókészülékben, vagy immerziós extrahálással,
melynek során a szilárd anyagot a folyékony fázisban diszpergálják, majd elválasztják. Mindkét
típus működhet szakaszosan vagy folyamatosan. Az olyan típusú anyagok, amelyek a kilúgozás
során feloldódnak a második csoportba tartoznak.

2.226. ábra. Karusszel forgókamrás extraktor [57]

A szilárd folyadék extrakciót régen főleg szakaszosan, egymás után kötött berendezések
segítségével végezték, habár sok folyamatos üzemű berendezést is kifejlesztettek. Az alkal-
mazott berendezés típusa a szilárd anyag jellegétől függ – szemcsés vagy celluláris, és durva
vagy finom. A durva és a finom szilárd anyagok közötti legfőbb különbség az, hogy a durva
szemcséjűek elég nagy ülepedési sebességgel rendelkeznek ahhoz, hogy könnyen elkülönít-
hetők legyenek a folyadéktól, míg a finom szemcsések már kis mértékű keverés mellett is
szuszpenzióban tarthatók. Az extrahálás sebessége általában a folyadék és a szilárd anyag
közötti relatív sebesség függvénye. Egyes üzemekben a szilárd anyag helyhez kötött, és a
folyadék a részecskéken keresztül áramlik, míg néhány folyamatos üzemben a szilárd anyag és
a folyadék ellenáramban mozog.

A 2.226. ábra egy karusszel extraktort mutat be, amely ellenáramú, folyamatos üzemű és
gravitációs elven működik. A kerék a folyamatosan betáplált, szilárd anyagot forgó mozgással
egy szitatányéron keresztül a kivezetőaknához vezeti, eközben oldószert adagolnak hozzá,
amely a szilárd anyag oldható részét kinyeri, majd a szitatányéron keresztül folyva eljut az alsó
részen elhelyezett extraktumtartályba. Az oldószer veszteség elkerülésének céljából a rendszer
zárt.
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2.227. ábra. Szilárd-folyadék extraktorok: a) Telepes extraháló berendezés; b) Hildebrandt extraktor c)
Bollmann extraktor

A 2.227. ábra a) képén látható berendezés a szilárd fázis szemszögéből egy szakaszos
működésű telepes extraháló készülék. Ennél a kialakításnál a szilárd anyagot szivattyú segítsé-
gével szállítják az egyes edények között, melynek során az ellenáramú oldattal összekeveredik,
amelyet a következő lépésből vezetik vissza. Ahhoz, hogy az eljárás hatékony legyen, a szilárd
anyagoknak szabadon kell ülepedniük. A tartályok alja lejt, illetve egy fenékkotró gereblyével
van felszerelve, amely segítségével a szilárd anyagot az elvezető nyílás felé tereli.

A 2.227. ábra b) képe egy Hildebrandt extraktort szemléltet. A házban egy vízszintes és
két függőleges elhelyezkedésű csiga található, amelyek a szilárd anyag szállítására szolgálnak.
Ebben az esetben is a két anyag ellenáramban mozog. A szilárd anyagot a bal felső csonkon
keresztül vezetjük be, kivezetése pedig a jobb felső csonkon keresztül történik meg. Az
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extrahálás hatékonyságának a növelése az alsó, vízszintes csigában való tartózkodási idő
növelésével valósítható meg. Ezt a különböző fordulatszámok beállításával lehet elérni.

A 2.227. ábra c) pontjában egy Bollmann típusú extraktor látható, amely egy elevátor
szállítót alkalmaz. Serlegeit lyukasztott lemezekből gyártják, amelyek helyzete a felső kibil-
lentésen kívül mindig vízszintes. Maga az elevátor egy függőleges házban helyezkedik el. A
berendezés egyik ágában ellenáram, míg a másik ágában egyenáram alakul ki a szilárd anyag és
a folyadék között. Ahogy azt az ábra is szemlélteti, a ház alján ez a két áramlás nem keveredik.
Az ellenáramlásból származó oldatot az egyenáramlás oldalán újból bevezetik, és az így kinyert
oldatot vezetik el a ház aljáról. Ez lesz a végtermék. A szilárd anyagot a lefelé mozgó oldalon
adagolják be, míg a kiürítés a felfelé menő oldalon lévő legfelső serlegből történik. Széles
körben használják olyan magvakhoz, amelyek az extrakció során nem esnek szét.

2.5.11.4 Destrakció

A szilárd vagy folyékony halmazállapotú anyagokból szuperkritikus oldószerrel vonják ki
az oldható komponenseket. Az oldott anyagot nyomáscsökkentéssel, vagy valamilyen más
művelettel (abszorpció, adszorpció) választják el az oldószertől. Ma már több területen elterjedt,
pl. kávé és tea koffeinmentesítése, dohány nikotinmentesítése, kozmetikum alapanyagok
előállítása stb.

Az egyik legfontosabb oldóanyag a szén-dioxid. A CO2 nyomás-hőmérséklet fázisdiagram-
ban az egyes halmazállapotoknak (szilárd, folyadék, gáz) megfelelő területeket az olvadási,
forrási és szublimációs görbe választja el. A kritikus nyomás és hőmérséklet feletti tarto-
mányban (fluid állapot) nem történik elsőrendű fázisállapot-változás, tehát nincs ugrásszerű
változás a fizikai tulajdonságokban. Az oldékonyság nagymértékben függ a folyadékállapotú
oldószer sűrűségétől, és a sűrűségnek ez a folyamatos változása ad lehetőséget szelektív ext-
rakció megvalósítására. A szén-dioxid számos előnnyel rendelkezik, amelyek hatására gyakran
alkalmazzák a destrakcióhoz. Ezek közül néhány:

• az egészségre nem ártalmas,
• sűrűsége viszonylag nagy, ezáltal nagy mennyiségű komponens oldható ki a segítségével,
• magas tisztaságban is könnyű beszerezni,
• kritikus hőmérséklete kicsi,
• a extrahálandó anyaggal nem lép reakcióba.

Maga a folyamat a következőkből tevődik össze:
Előkészítés: szilárd anyag szemcseméretének kialakítása (őrlés, aprítás, porok granulálása). A
nem extrahálható anyagot enzimmel vagy kémiai úton fel kell szabadítani.
Berendezés: Első lépésben a 2.228. ábrán C-vel jelölt extrakciós tartály feltöltése történik meg,
amelybe az extrahálandó anyag kerül. A D cseppfolyós CO2 tartályból az oldószer 300 bar-on
és 90°C-on érkezik a C extrakciós tartályba, ezáltal ebben az edényben szuperkritikus állapot
jön létre, tehát a komponens kivonása megvalósítható. Nyomáscsökkentés után az S tartályban
az anyag kiválik, az oldószertől elválasztható, majd az oldószert cseppfolyós állapotban
visszavezetik a D tartályba. Az oldószert mindaddig keringetik, míg a szilárd anyagban a
kinyerendő komponens koncentrációja a kívánt értékre nem csökken. Ekkor a készüléket
nyomásmentesítik és ürítik.
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2.228. ábra. Destrakciós berendezés

Ha többféle anyagot szeretnék kinyerni a szilárd anyagból, akkor ez az extrakciós para-
méterek állításával valósítható meg. Ebben az esetben két lehetőség van a többféle anyag
előállítására:

• a berendezés ürítése annyi alkalommal, ahány kivonandó anyag van,
• több szeparációs oszlop alkalmazása.
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3. NYOMÁSTARTÓ RENDSZEREK TERVEZÉSE

3.1 Alapfogalmak
Nyomástartó berendezések alatt olyan berendezéseket értünk, melyek elsődlegesen nyomás
alatt lévő közeg tárolására, kezelésére és szállítására szolgálnak. Ezen szempontok szerint
két nagy főbb típus különböztethető meg: az edények és a csővezetékek. Ezek közé, kisebb
kategóriaként sorolhatóak a különböző tartozékok, melyek szabályozási, vezérlési, vagy indi-
kátor funkcióval rendelkeznek (például hőmérséklet- és nyomástávadók, szintjelzők), valamint
a csővezetéki tartozékok (csőívek, könyökök, szelepek, csapok, tolózárak, mintavételezők
stb.) is. Ezen tartozékok közös jellemzője, hogy szabványosított alkatrészek, és valamilyen
nyomásfokozattal rendelkeznek. A nyomástartó edényeken belül külön csoportot képviselnek
a kazánok, vagy más néven fűtött nyomástartó berendezések. Ezek esetében a forraláshoz
szükséges hőmennyiség nem egy másik közeg kondenzációja során felszabadult párolgás-
hőből, hanem valamilyen éghető anyag égéshőjéből, vagy ritkább esetben elektromos áram
joule-hőjéből származik.

A nyomástartó berendezések negyedik nagy csoportját a biztonsági berendezések alkotják.
Ezen berendezések elengedhetetlen részei egy vegyipari rendszernek, de a méretezésük teljesen
más elveken alapulnak, mint az eddig felsorolt berendezéseké. Ennek következtében vannak
gyártók, melyek ezek méretezésére szakosodtak, de tananyagunkban ezekre külön nem térünk
ki, működésüket részletesen a 7. fejezet mutatja be.

3.1.1 Technológiai alapok

3.1.1.1 Nyomás

Annak érdekében, hogy a különböző fogalmakat pontosan definiálni tudjuk, első lépésként a
különböző technológiai fogalmak ismertetését tesszük meg. Ezek közül is a legelső a nyomás
fogalmának tisztázása. Definíció szerint a nyomás az egységnyi felületen megoszló erővel
egyenlő. A nyomás skaláris mennyiség, mindig a felületre merőlegesen értelmezzük. A nyomás

SI alapegysége a Pa (pascal), vagyis 1
N
m2 , ami egy viszonylag kis mennyiséget jelent. A

tengerszinten mérhető átlagos légnyomás értéke 101 325 Pa. Annak érdekében, hogy ne kelljen
ilyen nagy számokkal dolgoznunk, a nyomás definiálása több mértékegységgel is történhet.
Ezeket a következőkben ismertetjük.

Ahogy a példánkban is mutattuk, a légkör nyomása lehet az egyik ilyen bázis, amihez
viszonyítva új mértékegységet lehet bevezetni, melyet elég találóan atmoszférának neveztek
el. Ennek jelölése atm, értéke pedig: 1 atm = 101 325 Pa. A mérnöki gyakorlatban általános
szabály az 5%-os számítási hiba. Amennyiben vesszük az 1 atm 5%-át, 5000 Pa nyomást
kapunk eredményül. Annak érdekében, hogy kerek nyomásértékekkel tudjunk számolni, egy
másik, sokkal szélesebb körben elterjedt nyomás mértékegységet szokás alkalmazni, mely
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a bar nevet viseli, értéke pedig 100 000 Pa, vagyis 105 Pa. Látható, hogy az atm és a bar
között viszonylag kicsi az eltérés, így a gyakorlati számításokban a légkör nyomását vehetjük
1 bar-nak.

Nyomástartó edények esetén ritkábban, tárolótartályok és silók esetében azonban kivétel
nélkül figyelembe veendő adat a töltet magasságából származó hidrosztatikai nyomás. A
nyomásmérés hőskorában szinte kivétel nélkül valamilyen ismert sűrűségű folyadék magassá-
gából (vagy U-csöves manométer esetén a szintkülönbségekből) lehetett visszaszámítani a mért
nyomás értékét. Ennek tiszteletére két ilyen mértékegység is fennmaradt, bár ritkábban alkalma-
zottak (viszont máig vannak olyan területek, ahol ezek használatosak, pl. Antoine-egyenletek).
Az egyik a vízzel kapcsolatos, neve vízoszlop-milliméter (H2Omm), mely 1 mm magas tiszta
H2O hidrosztatikai nyomásával egyezik meg. A hidrosztatikai nyomás a sűrűség, a nehézségi
gyorsulás és a folyadékmagasság szorzata (ph = ρ ·g ·h), a vízoszlop-milliméter meghatá-
rozásához pedig a légköri nyomáson mérhető legnagyobb sűrűséget (3,98°C hőmérsékleten

999,972
kg
m3 ) kell venni, így 1 H2Omm 9,81 Pa nyomással egyezik meg. Történelmileg másik

fontos anyag a higany volt (Torricelli ezt az anyagot alkalmazta, mikor elsőként megmérte a
légnyomás értékét), melyből megalkották a higany-milliméter definícióját (Hgmm), melyet Tor-
ricelli tiszteletére torr-nak is nevezünk. Gyakorlatilag teljesen analóg módon számítható, mint

a vízoszlop-milliméter, csak a higany sűrűsége 13 595
kg
m3 , így 1 torr = 1 Hgmm = 133,67 Pa.

Természetesen nem felejtkezhetünk el az angolszász mértékegységekről sem. Ebben a
mértékegységrendszerben az erő dimenziója a font (0,454 kg · 9,81 m

s2 = 4,45 N), a terület
egységet négyzethüvelykben mérhetjük (1 in2 = 645,16 mm2), a kettő hányadosát pedig psi-nek
nevezzük, 1 psi = 6894,75 Pa.

A 3.1. táblázat a bemutatott mértékegységek egymásba történő átváltását mutatja be.

3.1. táblázat. Nyomás dimenziók egymásba történő átváltása

Pa atm bar H2Omm torr psi

1 Pa 1 9,869·10−6 10−5 0,102 7,498·10−3 1,45·10−4

1 atm 101 325 1 1,013 1,033·104 759,746 14696

1 bar 105 0,987 1 1,019·104 749,811 14,504

1 H2Omm 9,81 9,681·10−5 9,81·10−5 1 0,074 1,423·10−3

1 torr 133,367 1,316·10−3 1,334·10−3 13,595 1 0,019

1 psi 6,895·103 0,068 0,069 702,849 51,698 1

A nyomástartó berendezések tervezése során minden esetben a környezeti légnyomás
értékét vesszük bázisként, melynek értéke megközelítőleg 1 bara (a légköri nyomás átlagértéke
101 325 Pa, míg az 1 bar 105 Pa-t jelent). A másik fontos tényező a tervezés során, hogy
ez a nyomásterhelés a hengeres fal homorú vagy domború oldalára hat. Amennyiben a
homorú felületre hat, belső nyomásterhelésről, amennyiben a domború felületre hat, külső
nyomásterhelésről beszélhetünk. A nyomásterhelés pontos meghatározása a tervezés során
kiemelt fontosságú, mert teljesen máshogy fog viselkedni a terhelés belső nyomásként és
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külső nyomásként (ezeket a formákat az adott fejezetekben fogjuk részletesen bemutatni). Az
egyértelmű azonosítás miatt a belső nyomást pozitív túlnyomásként, a külső nyomást pedig
negatív túlnyomásként fogjuk jelölni.

• Tervezési nyomás (PS): a tervezési vagy legnagyobb megengedhető nyomás az a terhelés,
amelyre a berendezést tervezték. Ezt az értéket a tervező határozza meg. Ezt a nyomásértéket
vagy a berendezés legfelső pontjában, vagy pedig a biztonsági berendezés csatlakozási
pontjában értelmezzük. Célszerű ezt az értéket az üzemi nyomáshoz képest úgy meghatározni,
hogy egy nagyobb terhelést jelentsen (belső nyomás esetén egy nagyobb, külső nyomás
esetén pedig egy kisebb értéket kell választani).

• Üzemi nyomás (Pop): az üzemi nyomás az a nyomásterhelés, melyen normál üzem közben
a berendezés tartósan üzemel. A tervezési nyomás értékét célszerű az üzemi nyomásnál
nagyobbra választani, hogy maradjon biztonsági tartalék.

• Próbanyomás (Ptest ): a próbanyomás a készülék tömörségi vizsgálatára szolgáló nyomásérték.
Ezzel a nyomással tesztelik a berendezést közvetlenül a gyártás után, illetve első üzembe
helyezés előtt, minden javítás után, valamint a hatósági időszakok lejárta után. Ez a próba-
nyomás a tervezési nyomástól nagyobb érték, de ennek a függvényében határozandó meg.
Közege a legtöbb esetben szobahőmérsékletű víz, ritkábban levegő vagy nitrogén, indokolt
esetben pedig a technológiai közeg.

• Térfogat (V ): a nyomástartó tér térfogata az edény belső térfogata, melybe bele kell szá-
mítani az első csatlakozási pontig vagy varratig tartó csonkok térfogatát is. Ez a térfogat a
berendezések veszélyességének meghatározásához elengedhetetlen. Itt meg kell jegyezni,
hogy egy nyomástartó berendezés több kamrából is állhat. Ilyen esetekben minden egyes
nyomástartó téren önállóan, egyenként kell a nyomáspróbát és a veszélyességi kategóriába
történő besorolást végrehajtani.

• Névleges méret (DN): névleges méreten jellemzően a csővezetéki elemek és különböző
tartozékok csatlakozási méretét értjük. Ez egy fiktív átmérő, sem a belső, sem a külső átmérő
értékét nem jelenti. Azért választották névleges méretnek ezt, mert különböző falvastagságok
vagy különböző nyomásfokozatok esetén, ahol a szilárdságot a falvastagság fogja képviselni,
a csatlakoztatási lehetőség adott legyen. Megjegyzendő, hogy a névleges méret és a külső
átmérő egymásnak kölcsönösen megfeleltethető, de nem ugyanazt a számértéket fogja
jelenteni (például a DN200 névleges átmérőjű csővezeték külső átmérője 219,1 mm).

• Névleges nyomás (PN): névleges nyomáson vagy nyomásfokozaton azt a nyomásértéket
értjük, mely nyomást a készülék, csővezeték vagy szerelvény szobahőmérsékleten garan-
táltan elvisel. Természetesen ezek az értékek is szabványosítottak, és minden csővezetéki
elemre a saját szabványában be van mutatva, hogy a növelt hőmérsékleten és az alapanyag
függvényében hogyan változik a terhelhetősége. Ezt részletesen a karimák témakörében
mutatjuk be.

Dinamika szempontjából is vizsgálandó a nyomás értéke. Nyomástartó edényeket az
esetek többségében a statikus állapotra méretezzük, melynél a nyomásnövekedés sebessége 0,5
bar
s

-nál kisebb [1].
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3.1.1.2 Hőmérséklet

A következő nagyon fontos paraméter a hőmérséklet. Ahogy azt már az előző fejezetben
is bemutattuk, a vegyipari műveletek két legfontosabb technológiai paramétere a nyomás és
a hőmérséklet. Tervezés szempontjából kettős szerepe van: egyrészt a szerkezeti anyagok
szilárdsági jellemzőit befolyásolja, másrészt a töltetre is nagy hatást gyakorol. A későbbiekben,
a hatósági szabályozás témakörében fogjuk bemutatni, hogy ugyanaz a nyomástartó edény
ugyanakkora térfogattal és ugyanakkora belső nyomásterheléssel, de nagy hőmérsékleten
sokkal nagyobb veszélyességgel jellemezhető, mint kisebb hőmérsékleten. Nem szabad a
korróziós jelenségekről sem elfelejtkezni. Általános szabály nem mondható ki, de jellemzően a
korrozív közegek nagyobb hőmérsékleten nagyobb korróziósebességet okoznak.
• Tervezési hőmérséklet (T S): a tervezési vagy megengedhető legkisebb vagy legnagyobb

hőmérséklet az a hőmérséklet érték, melyre a berendezést tervezték. A hőmérséklet függvé-
nyében a szerkezeti anyagok szilárdsági jellemzői jelentős mértékben és jellemzően ellentétes
módon változnak (ezek részletes bemutatását a 3.1.2. fejezetben tesszük meg). Ennek kö-
szönhetően a tervezési hőmérséklet értékének nagy hőmérséklet értékek esetén minimum
az üzemi hőmérséklettel kell megegyeznie, negatív hőmérsékletek esetén pedig minimum
szobahőmérséklet (vagyis 20°C) kell legyen.

• Üzemi hőmérséklet (Top): az üzemi hőmérséklet az a hőmérséklet érték, melyen a berendezés
tartósan üzemel.

• Legalacsonyabb megengedett üzemi hőmérséklet: a szerkezeti anyag ütőmunkája határozza
meg. KV = 27 J-nál kisebb ütőmunkájú acél nem használható fel nyomástartó edény
alapanyagául. Emelt hőmérsékletű használatra szánt acélok esetén (EN 10028-2) ez az érték
általánosan -20°C, hidegszívós nikkelötvözésű acélok esetén ez az érték akár -196°C is lehet.

A hőmérsékletek tekintetében három tartományt különböztethetünk meg:
• a negatív hőmérsékletek tartományát,
• a közepes hőmérsékletek tartományát, és a
• nagy hőmérsékletek tartományát.
Ezek a tartományok a szerkezeti anyagok szilárdsági jellemzőivel összhangban lettek

meghatározva. A negatív hőmérsékletek tartományáról abban az esetben beszélhetünk, ha a
tervezési hőmérséklet °C-ban mért értéke 0-nál kisebb vagy ezzel egyenlő (T S ≤0°C). Erre
a tartományra általánosan elmondható, hogy a szerkezeti anyagok képlékeny alakváltozási
tartaléka vagy rendkívül kicsi, vagy teljesen el is tűnik. Ebben a hőmérsékleti tartományban az
üzemi és tervezési hőmérséklet értelmezése külön magyarázatot igényel. Alapszabály, hogy a
tervezési hőmérsékletnek nagyobb értéknek kell lennie, mint az üzemi hőmérsékletnek. Negatív
hőmérsékletek esetén a tervezési hőmérsékletet szobahőmérsékletnek, vagyis 20°C-nak kell
választani. Ezzel a feltételnek eleget tettünk, a berendezés próba- és szerelési állapotban ezen
a hőmérsékleten lesz terhelve. Azonban van egy fontos lépés, amit nem szabad kihagyni, ez
pedig a szívóssági tulajdonságok ellenőrzése az üzemi (vagy ha a biztonság irányába szeretnénk
tévedni, még ettől is alacsonyabb) hőmérsékleten.

A közepes hőmérsékletek tartományáról akkor beszélhetünk, ha a méretezési hőmérséklet
szobahőmérséklet és 350-450°C között van. A tartomány felső határa erősen függ az alkalma-
zott szerkezeti anyag mechanikai tulajdonságaitól. Szénacélok esetén szavatolt folyáshatárt
mindössze 400°C hőmérsékletig kapunk a szabványokból, ausztenites acélok esetén ez már
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450-500°C is lehet. Ebben a tartományban azonban biztosan nem kell számolnunk kúszásból
származó alakváltozással. Acéltól eltérő szerkezeti anyagok esetén jelentősen eltérnek ezek az
értékek, sokszor nem is beszélhetünk a nagy hőmérsékletek tartományáról. Erre lehet példa az
alumínium, melyet 300°C felett tilos felhasználni nyomástartó edény építésére.

Nagy hőmérsékletek tartományáról 450-500°C feletti hőmérsékletek esetén beszélhetünk.
Ebben a tartományban megjelenik a kúszás jelensége is. Itt már nem elegendő a folyáshatár és
a szakítószilárdság értékének megadása, mivel ezek időtől független anyagjellemzők, hanem
az időfüggő jellemzőket, az kúszáshatárt és a tartamszilárdságot is használnunk kell. Erre a
tartományra történő tervezés lépéseit a 3.15. fejezet részletesen tartalmazza.

3.1.1.3 Nyomástartó berendezések felépítése

Nyomástartó rendszerek alatt olyan rendszereket értünk, melyek nyomástartó edények, csőve-
zetékek és tartozékok összeállításából épülnek fel, és összefüggő működési egységet alkotnak
(a 44/2016 (XI.28) NGM rendelet alapján).
• Nyomástartó edény: 0,5 bar túlnyomásnál nagyobb nyomás alatti folyadék vagy gőz/gáz

halmazállapotú töltetek befogadására tervezett és gyártott zárt rendszer és annak közvet-
len szerelvényei, egészen az első csatlakoztatási pontig, ami általában karimás kötés vagy
hegesztési varrat. Ezeknek a határpontoknak az ismerete különösen fontos a PED- beso-
rolás folyamán (lsd. 3.2. fejezet). Egy nyomástartó edény több kamrából is állhat (pl.
kettősköpenyű szerkezetek, hőcserélők).

• Egyszerű nyomástartó edény: olyan nitrogén vagy levegő befogadására szolgáló, domború
vagy sík fenékkel lezárt körhenger, melynek üzemi nyomása max. 30 bar, valamint a nyomás
és térfogat szorzata 10000 bar x liter értéknél kisebb. Az ilyen típusú készülékek vagy
ötvözetlen acélból, ötvözetlen alumíniumból vagy öregedésálló alumíniumból készülhetnek.
Acél esetén a maximális üzemi hőmérséklet 300°C, míg alumínium esetén 100°C lehet.

• Csővezeték: nyomástartó edények között a töltet szállítására szolgáló berendezések, melyek-
be beletartoznak az egyenes szakaszok, csőívek, csőidomok, hőtágulás-kiegyenlítők.

• Biztonsági szerelvény: a nyomástartó berendezéseket a megengedett határértékek túllépésétől
védő szerkezetek, pl. biztonsági szelepek vagy hasadótárcsák.

• Nyomástartó tartozék: önálló üzemeltetési feladattal és nyomástartó házzal rendelkező esz-
közök, melyeket csavarral, lágy- vagy keményforrasztással vagy hegesztéssel csatlakoztatnak
egy nyomástartó berendezésre. Ezen szerkezetek általában sajátos feladattal rendelkeznek,
mint pl. mérés, mintavétel. Jellemző példák: szelep, nyomásszabályozó, nyomásmerő,
hőmérsékletmérő, vízállásjelző, mérőkamra, tágulási idom, szűrő.

Nyomástartó edényekről abban az esetben beszélhetünk, ha a berendezést 0,5 bar túlnyo-
másnál nagyobb nyomás alatti folyadék és/vagy gőz/gáz halmazállapotú töltet befogadására
tervezték és gyártották. Ezen edények közös jellemzője, hogy a köpenyük valamilyen forgás-
szimmetrikus geometriai alakzat (henger, kúp, gömb), melyeket valamilyen domborított vagy
síkfedéllel zárnak le. Hengeres köpeny esetén megkülönböztethetünk álló- és fekvőhengeres
berendezéseket. Állóhengeres készülékek alátámasztására készüléklábat, patát, szoknyát, rit-
kább esetben gyűrűt alkalmazhatunk, míg fekvőhengeres esetben a leggyakoribb a nyerges
alátámasztás alkalmazása [2–4].

Az edényfenekek készülhetnek bontható és nem bontható kivitelben is. Előbbi esetben az
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edényfeneket és a köpenyt is készülékkarimával kell ellátni, mely a szerelhetőséget biztosítja,
utóbbi esetben pedig hegesztést kell alkalmazni.

Ezek a berendezések kialakíthatóak úgy is, hogy több nyomástartó tér alakuljon ki. Erre
a két legszemléletesebb példa a hőcserélők és a kettősköpenyű nyomástartó edények, vagy
más néven duplikátorok. Egy hőcserélő esetén alapvető elvárás, hogy a két technológiai közeg
egymástól el legyen szeparálva, tehát a két közeg közötti anyagátadást megakadályozzuk, míg
a hőátadást biztosítsuk.

3.1. ábra. Merev csőköteges hőcserélő sematikus ábrája

A 3.1. ábrán egy merev csőköteges hőcserélő sematikus ábrája látható. Ez egy fekvőhenge-
res nyomástartó edény, ennek az alátámasztása történhet nyereggel (ez nem látszik az ábrán). A
csőtérhez a hőátadó csövek, a fordulókamra, a bevezető kamra és a rajta található csonkok tar-
toznak, a köpenytérhez pedig a hengeres köpeny a rajta található két csonkkal. A két csőköteg
mindkét térhez kapcsolódik, ennek méretezése azonban sokkal bonyolultabb, mintha csupán
egy furatokkal ellátott síkfalat kellene méreteznünk. Ennél figyelembe kell vennünk mindkét
tér nyomását, üzemi hőmérsékletét, azt a tényt, hogy nem található a berendezésen hőtágulás
kiegyenlítő eszköz, valamint azt is, hogy a készülék szerelhetőségét a két készülékkarima
biztosítja, mely egybe van építve ezzel a csőkötegfallal.

A kettősköpenyű duplikátoroknál (3.2. ábra) hasonló a helyzet, gyakorlatilag ezek is
hőcserélőnek tekinthetők, azonban ezek esetén a belső térben valamilyen keverő elem is
alkalmazva van. Ebben az esetben arra kell figyelni a tervezés során, hogy mindkét nyomástartó
tér úgy legyen méretezve, hogy a lehető legnagyobb nyomásterhelésnek is ellenálljon. Normál
üzemi állapotban mind a belső tér, mind a külső tér nyomása alá van helyezve. A belső tér
nyomása a belső falat belső nyomásterhelésként terheli, a külső falra pedig nincs hatása. A
külső térbe vezetett közeg azonban mindkét héjelemet terheli, a belső héjat külső nyomásként, a
külső falat pedig belső nyomásként. Ha a két tér nyomása megegyezik, a belső héj gyakorlatilag
tehermentesnek mondható, a falnak csak a határoló funkciót kell ellátnia. A tervezés során
azonban nem ezt az üzemállapotot kell figyelembe venni. A belső héjat méreteznünk kell belső
nyomásterhelésre a belső tér tervezési nyomására, és ellenőrizni külső nyomásterhelésre a
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külső tér tervezési nyomására, míg a külső héjat belső nyomásterhelésre kell méretezni, ahol a
külső tér méretezési nyomása lesz az alapadat.

3.2. ábra. Kettősköpenyű autokláv

3.1.2 Mechanikai jellemzők

3.1.2.1 Folyáshatár

A folyáshatár az a mechanikai feszültség, amely húzó igénybevétel esetén az anyag maradó
alakváltozását okozza. Meghatározása szakítóvizsgálattal történik. Néhány alapanyagnál (pl.
ötvözetlen acél) ez a folyáshatár érték jól meghatározható értéket jelent (ReH ), viszont vannak
olyan alapanyagok (pl. ausztenites acélok), ahol a görbe nem mutat hasonló viselkedést. Ilyen
esetben a 0,2% (Rp0,2) vagy 1,0% (Rp1,0) maradó alakváltozáshoz tartozó feszültséget tekintik
jellemzőnek.

A folyáshatár értéke jelentősen függ a hőmérséklettől. Nagyobb hőmérsékleten (a szakító-
szilárdsággal egyetemben) csökkenni fog. Az alapanyagszabványokban van egy maximális
hőmérséklet érték, amin még elérhető valamekkora szavatolt folyáshatár érték és amely érték
fölött nem lehet az adott alapanyagból készíteni az edényt. A szilárdsági számításokban a
méretezési hőmérsékleten vett értékeket kell behelyettesíteni.
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Egy szénacél anyag egytengelyű húzóvizsgálatával felvett erő-megnyúlás diagramot mutat
a 3.3. ábra. Jól látható rajta az alsó és felső folyáshatár értéke.

3.3. ábra. Szakítóvizsgálat erő-nyúlás diagramja

3.1.2.2 Szakítószilárdság

A szakítószilárdság a szerkezeti elem teljes elszakításához szükséges mechanikai feszültséget
jelenti, jele: Rm. A szakítóvizsgálattal felvett diagram maximális erőértéke. Az erő-megnyúlás
diagramban viszont nem ehhez a ponthoz tartozik a legnagyobb feszültség, melynek oka a
szakítás közben fellépő kontrakció. Ennek elkerülése érdekében célszerű feszültség-megnyúlás
diagramra áttérni, ahol a rugalmas szakaszt és a képlékeny szakaszt is két különböző meredek-
ségű egyenes reprezentál.
A folyáshatárhoz hasonlóan a szakítószilárdság is a hőmérséklet függvénye, nagyobb hőmér-
sékletekhez kisebb szakítószilárdság értékek tartoznak.

3.1.2.3 Fajlagos nyúlás

Dimenzió nélküli jellemző, jele: A. Az előzőekhez hasonlóan ezt a jellemzőt is a szakítóvizs-
gálattal kapott értékekből számíthatjuk. Kiszámítása a szakítóvizsgálat közbeni megnyúlás
és a kiindulási hossz arányából történik. Nyomástartó berendezést csak olyan alapanyagból
építhetünk, melynek fajlagos nyúlása 14% felett van. Az előzőektől eltérően a hőmérséklet
növelésével a fajlagos nyúlás értéke nőni fog.

3.1.2.4 Ütőmunka

Ez a mérőszám a szerkezeti alapanyagok szívósságának mértékét fejezi ki. Meghatározá-
sa Charpy-féle ütővizsgálattal történik. Nyomástartó berendezés csak olyan alapanyagból
készíthető, melynek ütőmunkája 27 J felett van. A szívósság szoros kapcsolatban áll az átme-
neti hőmérséklettel (T T KV ), mely elválasztja egymástól a rideg és a szívós viselkedést. Az
ütőmunka értéke a negatív hőmérsékletek esetén fontos tényező. A méretezési hőmérséklet
minimum 20°C, mely a szilárdsági jellemzőkhöz fontos, addig a valós üzemi hőmérsékleten
(ami akár -273°C is lehet) kell az ütőmunka értékét ellenőrizni.
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3.1.3 Feszültségek nyomástartó edényekben

Mielőtt részletesen bemutatnánk a különböző feszültségállapotokat és feszültségkategóriákat,
először ismertetjük a feszültségek értelmezéséhez szükséges alapokat is [5]. A normálfe-
szültséget úgy értelmezzük, hogy a felületre merőleges erő nagyságát elosztjuk a terhelt
keresztmetszettel. Ilyen normálfeszültség fog adódni húzott-nyomott rudak esetén, valamint
hajlítás következtében. Az első esetben a feszültség nagysága független a vizsgált szál ko-
ordinátájától, utóbbi esetben viszont jelentősen függ, a semleges szálban zérus, míg a szélső
szálakban veszi fel a maximális/minimális értékét. Mivel a nyomást úgy definiáltuk, hogy
az adott felületen merőlegesen eloszló terhelés, így kijelenthető, hogy a szerkezeti anyagban
ennek következtében normálfeszültség fog jelentkezni. Magából a nyomásból hajlítófeszültség
nem keletkezik, ezek jelenléte az alátámasztás típusától és a töltet tulajdonságaitól függ. Két
jellemző példa a hajlítófeszültségek jelenlétére:

• magas, karcsú készülékek (jellemzően kolonnák és reaktorok) esetében a szélterhelésből
származik ilyen hajlítófeszültség, melynek maximális értéke a szoknyás alátámasztásban
fog ébredni, valamint

• nyereggel alátámasztott készülékek esetén, a két nyereg között, a töltet tömegéből
származó plusz terhelés.

A leírtak alapján két fő feszültségtípus különböztethető meg:

• a membránfeszültség, ami a normálfeszültség falvastagság mentén egyenletesen eloszló
része,

• a hajlítófeszültség pedig a falvastagság mentén ferdeszimmetrikusan eloszló részt jelenti.

A csúsztatófeszültségek jelenléte a nyomástartó edény köpenyére vonatkozóan nem számot-
tevő, azonban a különböző alkatrészeknél ez már nem mondható el. A legjellemzőbb helyek,
ahol csúsztatófeszültségek kialakulhatnak, a következők:

• nyereg alátámasztásnál, a köpeny és nyereg csatlakozásánál,
• patás alátámasztásnál, a köpeny és a párnalemez varratában,
• csonkok esetében, külső csonkterhelésnél.

Összességében azonban elmondható, hogy nem ezek a csúsztatófeszültségek fogják a tönkreme-
netelt okozni. A bemutatásra kerülő tervezési szabványok (EN-13445 és ASME Div VIII) nem
is foglalkoznak ezekkel a feszültségekkel, jellemzően csak az adott alkatrész ellenőrzésénél
lesz szerepük. Ezeknek a számítási metódusát azonban nem tartalmazzák a hivatkozott szab-
ványok, a terheléseket más irodalomból kell meghatározni. Ennek következtében a redukált
feszültségek meghatározásának módszere is változik. A redukált feszültség meghatározása
kulcskérdés a tervezés során. Mint minden geometriai test esetében, a nyomásterhelés hatására
is háromtengelyű feszültségállapot fog kialakulni. Az alkalmazandó anyagszabványokban lévő
szilárdsági jellemzők azonban egytengelyű vizsgálattal, a folyáshatár és a szakítószilárdság
egytengelyű szakítóvizsgálattal vannak meghatározva. Annak érdekében, hogy a háromten-
gelyű feszültségállapot összehasonlítható legyen egy egytengelyű vizsgálat eredményével,
redukálni kell a tengelyek számát. Erre általánosan két módszert szokás alkalmazni: a Mohr és
a Huber-Mises-Hencky-féle redukálást. A Mohr-féle elméletben a feszültségek különbségének



414 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

abszolútértékei közül kell a legnagyobbat kiválasztanunk:

σMohr = max{|σ1−σ2| ; |σ2−σ3| ; |σ3−σ1|} , (3.1)

míg a HMH-elmélet a maximális alakváltozási energia elvén számít, mely a következő:

σHMH =
√

σ2
1 +σ2

2 +σ2
3 −σ1 ·σ2−σ2 ·σ3−σ3 ·σ1. (3.2)

Az összefüggések háromtengelyű feszültségállapotra lettek felírva, de alkalmazhatók kétten-
gelyű feszültségállapot esetén is. Itt szeretnénk visszautalni a nyomásterhelés alapján történő
csoportosításra, ahol azt mondtuk, hogy a belső nyomás függvényében megkülönböztetünk
vékonyfalú és vastagfalú edényeket. Az előbbi esetén a három főfeszültség közül a legki-
sebbet elhanyagoljuk. Ennek érdekében szükséges definiálnunk az edény falában kialakuló
feszültségkomponenseket is. Elsőként vegyük a hengeres köpenyben kialakuló feszültsége-
ket. Az összefüggések felírásához és a számítások elvégzéséhez célszerű henger-koordináta
rendszerben gondolkodnunk.

A 3.4. ábrán látható, hogy a három feszültség a hengeres köpenyhez viszonyítva az alábbiak
szerint definiálható:

• σa axiális, tengely- vagy alkotó irányú feszültségkomponens,
• σt tangenciális, kerületi- vagy érintőirányú feszültségkomponens, és
• σr radiális vagy sugárirányú feszültségkomponens.

A 3.4. ábra bal oldalán egy 1000 mm külső átmérőjű, 10 mm falvastagságú hengeres héjban
kialakuló feszültségállapot látható 10 bar belső nyomásterhelés hatására, míg a jobb oldalon
300 mm falvastagság 1000 bar belső nyomásterhelés mellett látható. Jól látszik a két állapot
közötti különbség: míg kis nyomásterhelés hatására gyakorlatilag két vízszintes egyenes látható,
addig a nagy nyomásterhelésnél erősen falvastagságfüggő feszültségi görbék adódnak.

3.4. ábra. A vékony- és vastagfalú edények falában kialakuló feszültségek

Ennek következtében a kis nyomásterhelések esetén eltekintünk a radiális feszültség érté-
kétől, a másik kettő esetén pedig nem feltételezzük, hogy értékük változik a sugárkoordináta
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függvényében. Ezt membránfeszültségi állapotnak nevezzük (nem összekeverendő a korábban
definiált membránfeszültséggel!). Ilyen feszültségi állapot azonban csak a zavarás nélküli
helyeken fog kialakulni, vagyis

• a feltételezett belső és külső sugár tökéletesen koncentrikus,
• a falvastagság mindenhol tökéletesen egyenlő,
• nincsenek benne hegesztési varratok stb.
Természetesen nem lehet tökéletesen hengeríteni az alaplemezeket, valamilyen hegesztési

technológiával össze kell kapcsolni ezeket a lemezelemeket, valamint be kell juttatni vagy el
kell távolítani a kívánt közeget az edényből, illetve le kell zárni edényfenekekkel az edényt. A
behatás nagyságának függvényében két ilyen hiányt különböztetünk meg.

• Nagy szerkezeti folytonossági hiány alatt olyan feszültség- vagy alakváltozáscsúcs
forrást értünk, amely a szerkezet meglehetősen nagy részére van hatással, és befolyásolja
az egész szerkezet feszültségi és alakváltozási állapotát. Ilyenek lehetnek a hengeres
köpeny és domború edényfenék csatlakozása, különböző falvastagságú köpenyelemek
csatlakoztatása, kivágások környezete.

• Helyi szerkezeti folytonossági hiány alatt olyan feszültség- vagy alakváltozáscsúcs
forrást értünk, amely a szerkezet viszonylag kis részére van hatással, nincs jelentős
hatása a teljes feszültségállapotra. Ilyenek lehetnek a kis lekerekítési sugarak, varratok,
az éles sarkok, bemetszések és repedések környezete.

Itt mindenképpen meg kell említenünk a héjelemek érintkezési rendjét. A hegesztési tech-
nológiák korszerűsödésének köszönhetően a nyomástartó berendezések szinte kivétel nélkül
hegesztéssel készülnek, szemben a kezdetekben alkalmazott szegecselt kivitelűekkel. A külön-
böző héjelemeket a legtöbb esetben lemez alapanyagból készítik el (hengerléssel, görgőzéssel),
emiatt a lemezövek magassága korlátozott. A geometriai viszonyok alapján három érintkezési
rendet különböztetünk meg [6] .

• Nulladrendű érintkezés esetén a két héjelem csatlakozásánál az érintő ugrásszerűen
változik. Ez az ugrásfüggvény nagy járulékos igénybevételt fog okozni, így használa-
tuk kerülendő. Két tipikus példája: a henger és kúp csatlakozása illetve a henger és
gömbsüveg csatlakozása.

• Elsőrendű érintkezés esetén a két héjelem csatlakozása olyan, hogy az érintő folytonos
függvényként értelmezhető. Ebben az esetben is keletkeznek járulékos feszültségek,
de az abszolút értékük sokkal kisebb lesz, mint nulladrendű esetben. Ilyen elsőrendű
érintkezésekkel találkozhatunk a kosárgörbe típusú edényfenekeknél, ahol a gömbsüveg
részt a hengerrel egy tóruszív segítségével kapcsoljuk össze, vagy sarokgörbülettel
rendelkező henger-kúp csatlakozásnál. Előbbi előnye az, hogy egy alaplemezből kerülnek
kimunkálásra, így ez hegesztési varratot nem tartalmaz, míg az utóbbi esetben egy varrat
szükséges a csatlakozás előállításához.

• Másodrendű érintkezés esetén az érintő meredeksége nem változik a csatlakozási kör-
nyezetben, aminek következtében gyakorlatilag nem jelentkeznek járulékos feszültségek.
Ilyen csatlakozást csak azonos geometriák csatlakoztatása esetén tapasztalunk (példá-
ul azonos átmérőjű és falvastagságú hengerek vagy félgömbök esetén). Nem azonos
falvastagság esetén már nem feltételezhetjük ezt, az már helyi szerkezeti folytonossági
hiánynak számít.
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Az előbbiekben tárgyalt eseteket szemléltetik a 3.5. és 3.6. ábrák feszültség-lefutási görbéi.
Az első esetben azonos falvastagságú henger és félgömb csatlakozásánál kialakuló feszültségek
láthatók, ahol bal oldalt a félgömb, jobb oldalt a hengeres héj látható. A nyomásterhelés 10 bar,
a falvastagság 10 mm, a henger pedig 2000 mm átmérőjű [6].

3.5. ábra. Félgömb-henger csatlakozásánál kialakuló járulékos feszültségek

A 3.5. ábrán jól látható, hogy a csatlakozási környezetektől távolodva a főfeszültségek
értékei felveszik a számított értékeket, valamint az is, hogy az azonos geometriai méretek miatt
mindkét oldalon ugyanakkora az elhalási hossz értéke is.

3.6. ábra. Kúp-henger csatlakozásánál kialakuló járulékos feszültségek

A 3.6. ábrán az előzőhöz hasonló feszültséglefutási görbéket látunk azzal a különbséggel,
hogy míg a félgömb és henger csatlakozása elsőrendű csatlakozásnak feltételezhető, addig a
sarokgörbület nélküli kúp és henger csatlakozása másodrendűnek tekintendő, így a járulékos
feszültségek értékei is abszolút értékben sokkal nagyobb értéket fognak felvenni.
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3.1.3.1 Feszültség kategóriák

A feszültségek az alábbi kategóriákba sorolhatóak:
• Elsődleges feszültség: kizárólag mechanikai terhelések által okozott feszültség, melynek

eloszlása olyan, hogy a növekvő terhelés hatására kialakuló folyás eredményeként nem jön
létre a terhelés újraeloszlása. E feszültségek teszik lehetővé a vizsgált keresztmetszetben
képzeletben elmetszett szerkezeti elem egyik részének a statikai egyensúlyát. Az elsődleges
feszültségek lehetnek általános és helyi feszültségek.

• Elsődleges általános membránfeszültség: belső és/vagy külső túlnyomás, illetve az egész
szerkezetet terhelő külső erő és/vagy nyomaték hatására, a vizsgált héj egész hossz- vagy
keresztmetszetén eloszló membránfeszültség.

• Elsődleges helyi membránfeszültség: a héjban a koncentrált erőhatások bevezetésének
(támaszok, csonkok) közvetlen közelében kialakuló membránfeszültség.

• Elsődleges általános hajlítófeszültség: egy szerkezeti elem valamely metszetében, az egész
metszet mentén megoszló hajlítófeszültség.

• Elsődleges helyi hajlítófeszültség: a vizsgált szerkezet valamely kis környezetében, belső
vagy külső túlnyomás, koncentrált erő vagy nyomaték hatására ébredő, meridián vagy kerületi
irányban gyorsan elhaló hajlítófeszültség.

• Másodlagos feszültségek: korlátozott alakváltozások vagy szomszédos szerkezeti egységek
korlátozott alakváltozásai következtében kialakuló feszültség. Alapvetően jellemző rájuk,
hogy plasztikus alakváltozással kiegyenlítődnek, azaz önhatárolóak.

• Csúcsfeszültség: olyan helyi jellegű feszültség, melynek alapvető jellemzője, hogy nem okoz
semmiféle észlelhető torzulást, káros hatása abban rejtőzik, hogy a fáradásos vagy ridegtörés
lehetséges forrása lehet.

• Megengedett feszültség: a szerkezeti anyag teherbíró képességét kifejező érték.
Az elsődleges feszültségeket tervezés során is figyelembe lehet és kell venni, a másodlagos
feszültségek azonban csak az üzemelés során alakulnak ki. A könnyebb értelmezéshez ezeket
a feszültség kategóriákat a 3.7. ábra tartalmazza.
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3.7. ábra. Feszültség kategóriák

A feszültség kategóriákba való besorolás a mai informatikai háttérnek köszönhetően sok-
kal gyorsabban és pontosabban történhet, mint kézi számításnál. A vizsgált berendezésre
vonatkozóan végeselem analízist kell elvégezni, melyek grafikus megjelenítéséből látható a
feszültségek megjelenési helye és értéke. A feszültség kategóriák értelmezéséhez célszerű egy
példát bemutatnunk.

A 3.8. ábrán egy gáz-folyadék hőcserélő csőkötegfala és a hengeres köpeny csatlakozása
látszik.

3.8. ábra. Hőcserélő csőkötegfal környezetének vizsgálata

A vizsgált hőcserélő szerkezeti anyagának megengedett feszültsége a méretezési hőmérsék-
leten 250 MPa volt. Az ábrán látszik, hogy a legnagyobb feszültségek pontosan a csőkötegfalat
és hengeres köpenyt összekapcsoló hegesztési varratban ébrednek, melyek maximális értékei
490 MPa körül voltak. Ez a feszültség gyakorlatilag már a szerkezeti anyag szakítószilárdsá-
gának közelében van. Első ránézésre azt mondanánk, hogy nem szabad ilyen körülmények
között üzemeltetni a készüléket. Azonban alaposabb vizsgálat után kijelenthető, hogy ezek
a feszültségek a köpeny és csőköteg eltérő hőtágulásából származnak, és kis térfogaton fog-
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nak jelentkezni. Ez alapján ezek a feszültségek a másodlagos feszültségek közé tartoznak és
kijelenthető, hogy a berendezés biztonságosan üzemeltethető.

3.1.4 Megengedett feszültségek
3.1.4.1 Acélok

Megengedett feszültség alatt azt a szilárdsági jellemzőt értjük, amely normál üzem közben az
edény falában ébredhet. A megengedett feszültségek a szerkezeti anyag szilárdsági jellemzőiből
határozhatók meg, és már tartalmaznak egy biztonsági tényezőt is. Ahogy a korábbiakban a
redukált feszültségeknél írtuk, ezek a szilárdsági jellemzők az egytengelyű szakítóvizsgálattal
meghatározott folyáshatár és szakítószilárdság értékei. Az ipari gyakorlatban az esetek döntő
többségében a nyomástartó edény valamilyen acél alapanyagból kerül kialakításra. Indokolt
esetben, vagyis erősen korrozív közegek és/vagy extrém hőmérsékletek mellett a berendezések
készülhetnek alumíniumból, titánból, tantálból vagy rézből is. A tananyagban bemutatásra
kerülő szabványok is főleg az acélokkal foglalkoznak, de az EN 13445-8 szabvány alumíni-
umra készült. Az acélok a szövetszerkezetük függvényében teljesen máshogy viselkednek a
szakítóvizsgálat során. Ennek és a megengedett feszültségek összefüggésében szereplő tagok
értelmezéséhez, vegyük sorra a benne szereplő tagok jelentését.

• ReH/20◦C: szénacélok esetén az ReH jelölésű szavatolt folyáshatár értékét szokás alkal-
mazni. Az ilyen típusú anyagok esetén a rugalmas és képlékeny tartomány egyértelműen
elkülöníthető egymástól, ahol a határt ez a szavatolt folyáshatár fogja jelenteni. A jelö-
lésben szereplő 20°C arra utal, hogy ezek a szilárdsági jellemzők szobahőmérsékleten
értelmezendők.

• ReH/T : teljesen analóg az előző pontban bemutatott összefüggéssel, annyi különbséggel,
hogy ezt már a T S méretezési hőmérsékleten kell értelmezni.

• Rp0,2/T : nem minden anyag viselkedik úgy a szakítóvizsgálat során, mint a szénacélok.
Ezek esetén azt az értéket tekintjük egyezményes folyáshatárnak, amelynél a maradó
alakváltozás értéke 0,2%. Ezek tekintetében a jelölésben szereplő /T és /20°C szintén
a figyelembe veendő hőmérsékletre vonatkozik. Az acélok közül az ausztenites acélok
ezzel jellemezhetők.

• Rp1,0/T : az ausztenites acélok általánosságban nagy fajlagos szakadási nyúlással jelle-
mezhetők (jellemzően 30% és 45% közötti értékkel), ezért sok esetben élhetünk az 1%
maradó alakváltozáshoz tartozó egyezményes folyáshatár értékével is.

• Rm/T : ezzel a jelöléssel az acélok szakítószilárdságát jellemezzük, melynek definíciója
az anyag által szakadás nélkül elviselt legnagyobb feszültség. Itt megjegyzendő, hogy
ez a jellemző statikus terheléssel szembeni ellenállásra ad felvilágosítást, a dinamikus
terhelésekkel szemben kisebb feszültséggel jellemezhetők, de nyomástartó edények
esetén mindig statikus nyomásra méretezünk.

A felsorolásban szerepelt a szakadási nyúlás fogalma is. Ez a jellemző a szakítóvizsgálat előtti
és a szakadás pillanatában bekövetkezett hosszváltozás és az eredeti hossz hányadosaként
értelmezhető. Rideg anyagok esetén ez az érték nagyon kicsi (közelít a 0%-hoz), rugalmas-
képlékeny anyagok esetén 20-40% közötti, míg plasztikus anyagok esetén (polimerek) akár
több száz százalék is lehet. A tervezési szabványok nem engedik, hogy 14%-nál kisebb fajlagos
szakadási nyúlású anyagból készítsünk nyomástartó berendezést.
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Az eddig felsoroltakból az is látszik, hogy negatív tervezési hőmérsékletekről még nem
kaptunk szükséges információt. Általánosan elmondható, hogy a hőmérséklet növelésével
a folyáshatár és a szakítószilárdság értéke csökken, míg a fajlagos szakadási nyúlás értéke
növekszik. Azonban a tervezési hőmérsékletnél kijelentettük, hogy a tervezési hőmérséklet
nem lehet kisebb 20°C-nál. Azt is tudjuk, hogy az anyagok többsége jellemezhető egy át-
meneti hőmérséklettel, ami a rideg és szívós viselkedést választja el egymástól. Ez pedig az
ütőmunkával jellemezhető. A hivatkozott szabványok szerint a legalacsonyabb megengedhető
hőmérsékleten is a szerkezeti anyagnak 27 J ütőmunkával kell rendelkeznie.

Ezek alapján kijelenthető, hogy az ütőmunka feltételét a legalacsonyabb megengedhető
hőmérsékleten, a fajlagos szakadási nyúlás feltételét szobahőmérsékleten kell teljesíteni, a
folyáshatárnak és a szakítószilárdságnak pedig szabvány által szavatolt értékkel kell rendelkez-
niük a tervezési hőmérsékleten.

Mielőtt részletesen bemutatnánk a megengedett feszültségek számítására vonatkozó össze-
függéseket, bemutatjuk azokat a szabványokat, amelyek ismertetik az eddig bemutatott jellem-
zőket. Az ASME előírása ebből a szempontból egyszerűbb. A BPVC Section VIII tartalmazza a
nyomástartó edények tervezésénél használható összefüggéseket és gyakorlatokat, az anyagokra
vonatkozó előírásokat pedig a Section II. Ebben a vasalapú fémekre vonatkozó megengedett
feszültségek szerepelnek, tehát nincs más dolgunk, mint az acél típusának és falvastagságának
függvényében megkeresni a megengedett feszültség értékét. Itt megjegyeznénk, hogy ebből
az előírásból arra is kapunk információt, hogy az adott alapanyag egyáltalán alkalmazható-e
nyomástartó edény alapanyagnak vagy sem (ezek mellett arról is, hogy nukleáris üzemek
esetében vagy fűtött nyomástartó edények/kazánok esetén alkalmazható-e) [7, 8].

Megengedett feszültség számítása

Megengedett feszültséget két állapotra kell számítanunk: üzemi állapotra és tesztállapotra. Az
üzemi állapot esetén, ahogy a neve is mutatja, az üzemi paramétereket vesszük figyelembe,
amely jelen esetben az üzemi hőmérséklet (Top). Ehhez az üzemi hőmérséklethez képest
kell megállapítani a tervezési vagy méretezési hőmérsékletet. Az alapanyag függvényében a
megengedett feszültségek kiszámítási módjait a 3.2. táblázat tartalmazza.
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3.2. táblázat. Megengedett feszültségek számítása acélok esetén

Alapanyag Üzemi állapotban Tesztállapotban

Nem-ausztenites
acélok A<30%

fd = min
(

Rp,0,2/T

1,5
;

Rm/20

2,4

)
ftest =

Rp0,2/20

1,05

Ausztenites acélok
30%≤ A≤35%

fd =
Rp1,0/T

1,5
ftest =

Rp1,0/20

1,05

Ausztenites acélok
A≥35%

fd = max
[

Rp1,0/T

1,5
;min

(
Rp1,0/T

1,2
;

Rm/T

3

)]
ftest = min

(
Rp1,0/20

1,05
;

Rm/20

2

)

Ötvözött acélok fd = min
(

Rp,0,2/T

1,9
;

Rm/20

3

)
ftest =

Rp0,2/20

1,33

Látható a 3.2. táblázatból, hogy a szénacéloknál Rp,0,2/T (vagy ReH) értékekkel kell
számítani, míg ausztenites acélok esetén Rp,1,0/T értékekkel. Ez azért történik így, mivel a
szénacélok szakítódiagramjáról egyértelműen leolvasható a folyáshatár értéke, az ausztenites
acélokéról viszont nem. Másrészről pedig az utóbbi acélok olyan nagy képlékeny alakváltozási
tartalékkal rendelkeznek, hogy az 1%-os maradó nyúláshoz tartozó folyáshatár értékekkel
biztonságosan számolhatunk.

A megengedett feszültség számítása iterációs eljárás. Az alapanyagszabványokban (le-
mezanyagokra EN 10028 [9], varratmentes csövekre EN 10216 [10], varratos csövekre EN
10217 [11], kovácsdarabokra EN 10222 [12] szabványok) a feszültségi jellemzők értékei a
falvastagságok függvényében vannak megadva. Ezért a szilárdsági jellemzőket első lépés-
ben feltételeznünk kell, ehhez kiszámítjuk a feszültségértékeket, amiből majd szilárdságilag
szükséges falvastagságot kapunk. Ha a kapott falvastagság nem esik bele az első körben
számított tartományba, úgy a feszültségértékeket a következő falvastagság-tartományban kell
kiszámítani.

3.1.5 Alumíniumok
Alumíniumok esetén nem a jellemző szövetszerkezet alapján történik az ötvözetek csoportosí-
tása, hanem a fő ötvöző elem alapján. Az acéltól eltérően itt csak és kizárólag egyezményes
folyáshatár értékekkel tudunk dolgozni, de ezek értelmezése teljesen analóg módon történik
az előzőekben bemutatottakkal. Ezeket az alumínium ötvözeteket 3 csoportra tudjuk oszta-
ni, melyek közül a másodikat további négy alcsoportra. Ezek osztályozását a 3.3. táblázat
tartalmazza [7].

Megengedett feszültség számítása

Ebben az esetben is az ötvözet csoportjának függvényében kell meghatározni az alkalmazandó
összefüggést (3.4. táblázat).



422 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

3.3. táblázat. Alumínium ötvözetek osztályozása

Csoport Alcsoport Ötvözet megnevezése

21 Tiszta alumínium, 1%-nál kevesebb ötvöző tartalommal

22

Nem hőkezelhető ötvözetek

22.1 alumínium-mangán ötvözetek

22.2 alumínium-magnézium ötvözetek, Mg ≤ 1,5%

22.3 alumínium-magnézium ötvözetek, 1,5% < Mg ≤ 3,5%

22.4 alumínium-magnézium ötvözetek, Mg > 3,5%

22
Hőkezelhető ötvözetek

23.1 alumínium-magnézium-szilícium ötvözetek

3.4. táblázat. Megengedett feszültségek számítása alumíniumok esetén

Csoport Üzemi állapotban Tesztállapotban

21 f =
Rp1,0/T

1,5
ftest =

Rp1,0/20

1,05

22 f = min
[

Rp0,2/T

1,5
;

Rm/20

2,4

]
ftest =

Rp0,2/20

1,05

23 f = min
[

Rp0,2/T

1,5
;

Rm/20

3

]
ftest =

Rp0,2/20

1,05

3.1.6 Szerkezeti anyagok

3.1.6.1 A szerkezeti anyagokkal szemben támasztott követelmények

A nyomástartó edények tervezése esetén a készülék kialakítása és a tervezési paraméterek
mellett az alapanyag kiválasztásának is nagy jelentősége van. Célunk elsősorban a nyomás-
határolás és a biztonságos üzemelés biztosítása, különösen az emberre/környezetre veszélyes
anyagok esetén. A gazdasági szempontok figyelembe vétele csupán másodlagos cél lehet.
Ezeket a szempontokat szem előtt tartva több követelményt fogalmazhatunk meg a szerkezeti
alapanyagokkal szemben [13, 14].

Korrózióállóság

Az egyik, ha nem a legfontosabb követelmény a korrózióállóság biztosítása. A későbbi feje-
zetekben részletesen bemutatjuk a nyomástartó edényekben kialakuló korróziós jelenségeket,
elöljáróban az egyik legáltalánosabb megjelenési formáját, az egyenletes korróziót ismertetjük.
Ez a korróziótípus egyértelműen a szerkezeti anyag és a nyomás alatt lévő közeg kölcsönhatása
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miatt lép fel, melynek eredményeként egy egész felületre kiterjedő szerkezeti anyag vesztést
vagy másképpen szerkezeti anyag átalakulást kapunk eredményül. Ennek következtében a
korrózió sebessége meghatározható, így predesztinálható az edény élettartama. Korrózió szem-
pontjából a tervezést megelőzően meg kell vizsgálnunk, hogy az adott szerkezeti anyag és
közeg hogyan viszonyul egymáshoz. Gyakorlatilag nincs olyan anyagunk, amelyik minden
létező közegnek ellenállna, így különösen fontos az adatgyűjtés. Léteznek korróziós táblázatok,
melyek osztályozzák az adott pár kölcsönhatását, a speciálisabb táblázatok még korróziós
sebességeket is tartalmaznak.

Különösen fontos az alapos utánajárás, mert a közegek esetén az összetétel (savak, lúgok
esetén az oldat töménysége), a hőmérséklet és a halmazállapot is fontos paraméter.

Teherviselő képesség

Amikor kiválasztjuk az adott technológiai közeghez legmegfelelőbb szerkezeti anyagot, nem
csupán azt kell szem előtt tartani, hogy ne lépjen egymással reakcióba a szerkezeti anyag
és a közeg, hanem a teherviselő képességet is. Jó példák lehetnek erre a jelenségre az üveg
és a különböző polimerek. Az üveg szerkezetének köszönhetően rendkívül sok agresszív
közegnek ellenáll, azonban igen rideg, így nyomástartó edény építésére nem használható
fel. Erre ellenpélda lehet a politetra-fluoretilén (PTFE, ismertebb nevén teflon), mely szintén
passzívan viselkedik ezen közegekkel szemben, és rendkívül nagy rugalmassággal rendelkezik,
azonban a többi szilárdsági jellemzője nagyságrendekkel kisebb egy acélhoz viszonyítva, így
ez csak nagyon indokolt esetben lehet nyomástartó edény alapanyag.

Gazdaságosság

Ahogy a bevezetőben is írtuk, a gazdasági szempontokat sem szabad figyelmen kívül hagyni.
Továbbá a későbbiekben látni fogjuk, a szükséges falvastagság egyenesen arányos a készülék
átmérőjével. Nagyobb méretű keverős autoklávoknál a reakció végbemeneteléhez szükséges
nyomás sokszor 10-20 bar is lehet, így 20-30 mm falvastagságok is adódhatnak. Ha ehhez még
a közeg agresszív viselkedését is figyelembe vesszük, azt kapjuk eredményül, hogy rendkívül
nagy mennyiségű, jó minőségű acélra van szükség. Ez azonban gazdaságilag nem megfelelő.
Ilyen esetekben ezt úgy lehet megkerülni, hogy nem a teljes köpenyt készítjük ebből az acélból,
hanem csak azt a részét, amelyik a közeggel érintkezik. Ebben az esetben a korrózióálló és
teherviselő szerep elválik egymástól.

Gyárthatóság

A következő követelmény a gyárthatóság szempontja. Ezek a tényezők szinte az összes további
paraméterre hatással vannak, valamint a technológia paraméterek is jelentős hatást gyakorolnak.
A gyárthatóság témakörébe a hegeszthetőség, a hegesztés utáni hőkezelhetőség, az átalakítási
lehetőségek, valamint a szerelhetőségre, az emelőberendezések teherbírása tartoznak.
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3.1.6.2 Szerkezeti anyagok rövid jellemzése

3.1.6.3 Ötvözetlen szénacélok

A melegen hengerelt ötvözetlen szerkezeti acélokat elsősorban -20. . . 200°C fokos üzemi hő-
mérsékleten ott alkalmazzák, ahol állandó vagy időben változó mechanikai igénybevétel éri
a hegesztett terméket. Ezeknek az acéloknak a gyártása igényli a legkisebb ráfordításokat,
ezért, ha az igénybevétel támasztotta követelmények megengedik, akkor az anyagköltségek
minimalizálása érdekében ehhez az acélcsoporthoz tartozó acélokat választják a hegesztett
termékek gyártásához. Hegesztésük általában nem igényel előmelegítést (s < 25 mm), a kis
karbontartalmuknak köszönhetően a szokásos hegesztési körülmények között a rideg, nagy
keménységű martenzit képződés lehetősége kizárt, és még a szokásosnál nagyobb hűlési sebes-
ségeknél is csak csekély mennyiségű bainit lehet jelen a ferrit-perlites alap szövetszerkezetben.
Az S jelű szerkezeti acélok maximális C-tartalma 0,2%, a kisebb szilárdságú acélok Si-t csak
nyomokban, a nagyobbak max. 0,55%-ot tartalmaznak. A Mn-tartalom (max. 1,4-1,6%) növe-
lésével növekszik a folyáshatár. Miután a szerkezeti acélok C-tartalma nem éri el az edződés
alsó határát jelentő 0,2%-ot, a karbonegyenérték (CE) pedig a felső értékekkel számolva a
0,45%-ot, ezen acélok hegesztésekor a gyorsabb lehűléskor fellépő repedési veszéllyel nem kell
számolni. Nagyobb szelvényvastagságú acélok tompavarratainál 25 mm felett, sarokvarratainál
12 mm felett javasolt előmelegíteni 100-150°C-ra. A hegeszthetőség a JR minőségi csoporttól
a K2 minőségi csoportig javul.

Az E jelű gépacélok nagyobb szilárdságát a nagyobb C-tartalma adja, ennek felső értékét a
szabvány nem tünteti fel. Elsősorban gépipari területen (pl. tengelyek, dobok stb.) használják,
amely acélok C-tartalmuk alapján már edzhetők, és ezért többnyire előmelegítés mellett
hegeszthetők. Az E295, E335 és E360 acélminőségek hegeszthetőségére nincs előírás, mivel
ezek vegyi összetételére nincsenek előírt követelmények [15, 16].

3.1.6.4 Normalizált acélok

A szemcseméret csökkentésének további kedvező hatása, hogy nő az ütőmunka értéke, és
csökken az átmeneti hőmérséklet is. A szemcseszerkezet finomítása hőkezeléssel, például nor-
malizálással vagy a hidegalakítást követő újrakristályosítással viszonylag egyszerűen elérhető.
A hőkezeléssel elért finom szemcseszerkezet azonban a hegesztett kötés hőhatásövezetének
az 1100°C fölötti hőmérsékletre hevült térfogataiban az ausztenit szemcsenövekedése miatt
eldurvul. A szemcsenövekedés jelentősen mérsékelhető, ha az ausztenit szemcsehatárán finom
eloszlásban idegen fázis, például az ausztenitben oldódó vas-karbidnál stabilabb karbid, nitrid,
illetve karbonitrid található. Ezek az idegen fázisok, mint csírák szerepelnek az ausztenit
átalakulásánál és a levegőn történő hűlésnél finomszemcsés ferrit-perlites szövetszerkezet
alakul ki.

3.1.6.5 Hidegszívós acélok

A -50 – -200°C közötti üzemi hőmérsékleten igénybevett ún. kriogén szerkezetek, berende-
zések, mint például levegőbontó berendezések, folyékony gáztároló tartályok, cseppfolyós
földgázszállító tartályhajók, hűtő-, vegyipari berendezések, arktikus viszonyok között üze-
melő szerkezetek, ahol lényegesen a 0°C alatti hőmérsékleten is az anyagnak ellen kell állni
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dinamikus igénybevételnek, olyan szerkezeti anyagot kell választani, mely ezeken a negatív
hőmérsékletek esetén is biztosítja a 27 J ütőmunkát. [17]. A szívósság oka:

• A finom szemcseszerkezet, a ferrit nagy szilárdsága és a kis mennyiségű karbid diszperz
eloszlása együttesen az ütőmunkát növeli.

• Az ötvözetlen, illetve gyengén ötvözött, finomszemcsés acélok normalizált állapotban,
-50°C-ig használhatók.

• A vasban korlátlanul oldódó nikkel ötvözésével az ausztenit stabilitása megnő, Ms

hőmérséklete csökken. Ha az acél csekély karbontartalmú és benne számottevő króm
sincs, akkor 9%-nál kisebb nikkeltartalom esetén az acél szövetszerkezete, ferritet,
bainitet és martenzitet fog tartalmazni.

• Ezen acélok nemesítésekor a karbid finom, diszperz formában válik ki, amely a ferritben
oldott nikkel szilárdságnövelő hatásához társulva, igen szívós szerkezetet eredményez.

3.1.6.6 Ausztenites acélok

Az ausztenites króm-nikkel ötvözetcsoportba tartozó teljesen ausztenites acélok nemcsak kiváló
korrózióval szembeni ellenállásukkal és nagy alakváltozó-képességükkel tűnnek ki, hanem
ausztenites szerkezetüknek köszönhetően – szemben a ferrites szerkezetű acélokkal – kis
hőmérsékleteken sem ridegednek el. Az ausztenites Cr-Ni acélok nagy szívósságukat mind szo-
bahőmérsékleten, mind alatta (-200°C-ig) megtartják. Az igen kis hőmérsékleten üzemelő ún.
kriogén berendezések, mint a levegőbontók, vagy vegyipari rendszerek üzemi hőmérsékletén a
ferrit, az ausztenittel ellentétben, elridegedik. Az ausztenites szerkezetű, krómmal és nikkellel
erősen ötvözött acélok a legtöbb szilárd-, folyékony- és gáz -halmazállapotú, korrozív anyaggal
szemben ellenállóak, kedvező mechanikai tulajdonságúak, melegen, valamint hidegen kiválóan
alakíthatóak.

E tulajdonságok ezt az anyagcsoportot nélkülözhetetlenné teszik a vegyipari gépgyártásban,
a tengeri hajógyártásban, az élelmiszeriparban és a járműipar felsorolhatatlanul számos terüle-
tén. Az ausztenites korrózióálló acélok felület-kikészítéssel rendkívül esztétikus megjelenést
nyújtanak a termékeknek, amit pótlólagos védelem nélkül is gyakorlatilag korlátlan ideig
megőriznek. Ez a tulajdonságuk igen népszerűvé teszi alkalmazásukat a közszükségleti-, a
háztartási cikkek gyártásában és az építőiparban.

Egy sajátos alkalmazási területe az ausztenites korrózióálló acéloknak a nukleáris erőművek.
A reaktorok aktív terében a hűtőközeg korrozív hatása a feszültséggel terhelt acélban króm-
karbid kiválása esetén kristályközi feszültségkorróziót okozhat. Mivel üzemeltetési szempontok
miatt sem a hűtővíz pH tartalma, sem mechanikai igénybevétele nem változtatható meg, ezért
a korrózió elkerülése érdekében igen lényeges az anyag helyes megválasztása. Az erőművek
reaktor tartályai X2CrNiN18-10 vagy X2CrNiMo17-12-2 minőségű acélokból készülnek, vagy
ilyen összetételű bevonattal rendelkeznek a hűtőközeggel érintkező felületükön. Az alkalmazott
acélok annyiban térnek el a szabványban megadott minőségtől, hogy karbontartalmuk kisebb
(C < 0,020%) a szabványban megadott értéknél. Az AISI (American Iron and Steel Institute)
szerinti acélok megnevezésében a nukleáris célú felhasználásra szánt acélok jelében NG
(Nuclear Grade) szerepel.

A rendkívül széles alkalmazási területekhez, a számos feldolgozási technológiához legin-
kább megfelelő tulajdonságú ötvözet az ausztenites korrózióálló acélok igen gazdag választékát
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igényli. A változatosságnak is köszönhető, hogy a korrózióálló acélok termelése és felhaszná-
lása dinamikusan növekszik.

A korrózióállóság fenntartása mellett növelt folyáshatárú, nitrogén ötvözésű ausztenites,
és a hegesztett termékek gyártásánál nem alkalmazott, javított forgácsolhatóságú (automata)
acélokat is gyártanak.

Alumínium és ötvözetei

Az alumínium az acél után a második leggyakrabban alkalmazott szerkezeti anyag. Az alu-
mínium a könnyűfémek közé tartozik (a magnézium a berillium után a harmadik legkisebb
sűrűségű). Rendkívül jó képlékeny alakíthatósággal rendelkezik, melynek magyarázata a
felületen középpontos rácsszerkezete. Minél tisztább alumíniumról van szó, vagyis minél
kevesebb ötvöző/szennyező található benne, annál nagyobb ez az alakíthatóság, valamint a
korrózióállósága is annál nagyobb lesz, míg ezzel szemben a szilárdsága és keménysége annál

kisebb. Sűrűsége 2700
kg
m3 , rugalmassági modulusa 70 GPa, hővezetési tényezője 230

W
m ·K

,
olvadáspontja pedig 660°C. Utóbbi adatból egyenesen következik, hogy miért nem lehet a nagy
hőmérsékleti tartományokban alkalmazni.

Korrózióállóság szempontjából rendkívül jó tulajdonsággal rendelkezik. A felületen a leve-
gő hatására tömör oxidréteg keletkezik, mely oxidréteg ellenáll a víznek, a légköri korróziónak,
oxidáló és szerves savaknak.

Az alumíniumok szilárdságnövelése két módon lehetséges. Tiszta alumíniumok esetén
hideghengerléssel vagy hidegalakítással történhet, vagy Mg, Si és Cu ötvözéssel. Ha a korró-
zióállóságot szeretnénk növelni, akkor pedig Mn és Sb ötvözők alkalmazása javasolt.

Mindenképpen fel kell hívni a figyelmet arra a tényre, hogy standard elektródpotenciálja
kisebb, mint az acélé, így ezzel összeépítve galvánáram keletkezik, mely következtében az
alumínium korrodálódni fog [1, 18].

Réz és ötvözetei

A réz az acélnál is nagyobb sűrűségű, kisebb tömegszámú fém. Hasonló tulajdonságokkal

rendelkezik, mint az alumínium, de sűrűsége (8960
kg
m3 ) és ára miatt egyre inkább kiszorul a

nyomástartó edények szerkezeti anyagai közül. Nagy hővezetési tényezője miatt (401
W

m ·K
)

hőcserélő szerkezetekben, valamint csővezetéki szerelvények alapanyagaként a mai napig
alkalmazzák. További jellemző felhasználási területe a szakaszos desztilláló berendezések
területe. Itt nem szilárdsági vagy korrózióálló tulajdonságát használjuk fel, hanem katalizátor
szerepét.

Korróziós szempontból viselkedése megegyezik az alumíniummal, a felületen passzív
patinaréteg alakul ki. Érdekesség, hogy acetilénnel érintkezve robbanóelegyet alkot (a reakció
során acetilid keletkezik). További érdekességként megemlítendő, hogy a különböző hőmér-
sékletnek vagy alakításnak kitett részek elektródpotenciálja megváltozik, így érzékenyebb lesz
a korrózióra. Nem oxidáló savaknak ellenáll, de az oxidálósavak erősen károsítják.

Fontos említést tenni a legfontosabb ötvözeteiről is.
• Sárgaréz, ami a cinkkel alkotott ötvözete. Ez a a vízzel szemben mutat jó korrózióállósá-
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got, de hajlamos a feszültségkorrózióra.
• Ónbronz, mely a tiszta réznél jobb ellenállást mutat a kisebb töménységű salétromsavnak,

ecetsavnak és sósavnak.
• Ólombronz, mely az ónbronzhoz képest még a kén-dioxidnak is ellenáll.

Nikkel és ötvözetei

A nikkel az acélhoz hasonló fizikai és kémiai tulajdonságokkal rendelkezik, a vas (ferrit

szövet) mellett ez a fém is ferromágneses. Sűrűsége 8908
kg
m3 . Kristályszerkezete lapközepes

köbös, melynek köszönhetően kiváló alakváltozási képességgel rendelkezik. Nincs allotróp
módosulata, közepes keménység jellemzi. Hővezetési tényezője és rugalmassági modulusa is

rendkívül közel esik az acéléhoz, előbbi 91
W

m ·K
, utóbbi értéke pedig 200 GPa.

Korrózióállósága a rézhez hasonló, vannak savak, melyeknek ellenáll, és vannak amelyek
erősen károsítják.

Nyomástartó edény építésére önmagában is alkalmas, de ára miatt nem megszokott. Leg-
fontosabb felhasználása a hidegszívós, nikkel-ötvözésű acélok ötvöző elemeként van. Ezek az
ötvözetek nagyon jó kis és nagy hőmérséklet tartományú felhasználást tesznek lehetővé.

Titán és ötvözetei

A titánt, mint szerkezeti anyagot a XX. század közepén kezdték el szerkezeti anyagként
alkalmazni. A titán a többi fémhez képest számos előnyös tulajdonsággal rendelkezik. Az
első és talán legfontosabb tulajdonsága az, hogy a sűrűségéhez viszonyítva a legnagyobb
szakítószilárdsággal rendelkezik.

Olvadáspontja 1668°C, sűrűsége 4506
kg
m3 , szerkezeti elem felhasználására alkalmas tiszta-

ságú titán szakítószilárdsága 440 MPa körüli érték, míg rugalmassági modulusa 116 GPa. A

többi fémhez képest rossz elektromos- és hővezető (hővezetési tényezőjének értéke 22
W

m ·K
).

Korrózióállóság szempontjából ellenáll az oxidáló savaknak, tengervíznek és talajnak. Ezek
ellenére a vegyipari gépészetben kevésbé terjedt el, mely egyrészt a kis sűrűségének, másrészt
a biológiai semlegességének köszönhető. Ennek következtében a repülőgépgyártásban és
űrkutatásban, valamint a gyógyászatban sokkal nagyobb jelentősége van.

Tantál és ötvözetei

A tantál az a fém, amely a fentebb felsorolt követelményeknek, egy kivételével, legjobban
megfelel. Szilárdsági tulajdonságai szobahőmérsékleten a jobb szénacélokkal egyezik meg
(310 MPa folyáshatár és 420 MPa szakítószilárdság),viszont ezen felül mind hidegszívós (-
195°C-on 871 MPa folyáshatár 12,5% szakadási nyúlással), mind melegszilárd tulajdonságai
kiválóak (+400°C-on 226 MPa folyáshatár 18% nyúlással). Jó hővezetési tulajdonsággal rendel-

kezik (hővezetési tényezője 58
W

m ·K
). Könnyen oxidálódik, de ez a patinaréteg gyakorlatilag

közömbössé teszi bármilyen agresszív közeggel szemben, élettartama korlátlan. Érdekessége,
hogy a patinaréteg hővezetési tényezője majdhogynem megegyezik az alapfém hővezetési
tényezőjével.
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Az egyik ellenérv, ami a használata ellen szól, az a rendkívül nagy sűrűsége (16690
kg
m3 ),

ami a készülék öntömegét jelentősen megnövelné, így az alátámasztó acélszerkezetet alkotó
szelvények méreteit is növelni kellene. Világpiaci árát tekintve 190-200-szor drágább az
egységára az acélénál. Ennek köszönhetően csak saválló bélésként, illetve zománchibák
javítására alkalmazzák.

Cirkónium és ötvözetei

A cirkónium, mint alapanyag jelentősége kicsit túlmutat a vegyipari gépészet területén. Azon-
ban ha az erőműveket is erre a területre soroljuk be, akkor elengedhetetlen a tárgyalása.
Jelentősége az atomerőművek fejlődősével vált egyre fontosabbá, mivel a láncreakciót fenn-
tartó neutronokra nézve nagyon kis abszorpciós hatáskeresztmetszettel rendelkezik. Ennek
köszönhetően az uránpasztillákat tartalmazó pálca burkolatát ilyen anyagból készítik. Habár kis
átmérőjűek ezek a pálcák, gyártás után 60 bar, üzem közben pedig több száz °C-t és 80-90 bar
nyomást kell kibírniuk.

Szilárdsági szempontból tulajdonságaik a jobb kazánlemezekkel egyeznek meg (szoba-

hőmérsékleten 270 MPa folyáshatár és 440 MPa szakítószilárdság). Sűrűsége 6520
kg
m3 ,

rugalmassági modulusa 68 GPa. Hővezetési tényezője 23
W

m ·K
.

Korrózióállóság szempontjából kiemelendő a nagy hőmérsékletű közegekkel szemben
mutatott passzív viselkedés, melynek köszönhetően az ilyen alkalmazási területeken ideális
alapanyag lenne. Azonban ára, illetve a reaktorfizikai tulajdonságai miatt elsődleges felhaszná-
lója a nukleáris ipar.

3.1.7 Falvastagság definíciók

A 3.9. ábra a tervezés és ellenőrzés során használatos falvastagságokat mutatja be.

3.9. ábra. Falvastagság definíciók [7]
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Az ábra jelöléseinek magyarázata:

e szilárdságilag szükséges falvastagság,
en névleges falvastagság,
emin minimális gyártási falvastagság,
ea analízis falvastagság,
c korróziós és eróziós pótlék (értéke alapanyagtól függően 0 – 2 mm

között változhat),
δe alapanyag negatív tűrése,
δm gyártástechnológiai pótlék,
eex falvastagságtöbblet a névleges falvastagság eléréséhez,
epót pótlékolt falvastagság (nem szabványos jellemző, a tervezés

folyamatának megértéséhez definiáltuk).

A tervezés mintegy nulladik lépéseként a korróziós pótlék megválasztását kell elvégeznünk,
mely az összes héjelemre és szerkezeti elemre érvényes lesz. Általánosan kimondható, hogy a
korróziós pótlék értékét 1-3 mm-re célszerű választani. 0 mm-rel nem ajánlott tervezni, még
abban az esetben sem, ha a szerkezeti anyag és közeg között semmilyen reakció nem alakul ki.
Ennek magyarázata egyrészt a neve is, mivel korróziós és eróziós pótlékról van szó, másrészről
nem tekinthetünk el attól a ténytől, hogy nem csak belülről, hanem kívülről is érintkezhet olyan
anyaggal, ami egyenletes korróziót okozhat.

A tervezés első lépéseként a szilárdságilag szükséges falvastagságot kell meghatároznunk.
Ez alatt a falvastagság alatt azt a mennyiséget értjük, melyet majd a héjelmélet összefüggéseit
levezetve kapott egyenletekből tudunk meghatározni. Adott terhelés, geometria, anyagtulaj-
donság mellett a szilárdságilag falvastagság esetén ébred a falban a megengedett feszültséggel
megegyező értékű redukált feszültség. Ennek értéke gyakorlatilag bármekkora lehet, azonban
vizsgálnunk kell a falvastagság és átmérő arányát, hogy a héjelméleti vagy a vastagfalú elmélet
összefüggéseit használhatjuk. Ezeket részletesen a 3.9 fejezetben mutatjuk be.

A méretezés következő lépéseként a negatív tűrést kell meghatározni. Ezt részletesen a
3.1.10. fejezetben mutatjuk be.

A pótlékolt falvastagság számításához az eddig meghatározott értékeket kell összeadnunk.

epót = e+ c+δe (3.3)

Ez a falvastagság egy virtuális falvastagság, csak azért van rá szükség, hogy a névleges
falvastagságot meghatározhassuk. Itt alapszabály, hogy a névleges falvastagság nagyobb vagy
egyenlő kell legyen, mint a pótlékolt falvastagság. A kettő közötti pozitív értékű különbséget
fogja jelentei az eex-el jelölt falvastagság.

A következő lépésként a névleges falvastagságból kell meghatározni az analízis falvastagság
értékét. Ahogy a későbbiekben látni fogjuk, tervezési feladatot csak belső nyomásterhelésre
végzünk el, az összes többi terhelés/szerkezeti elem esetén ellenőrzési feladatot végzünk, és
ezekhez az ellenőrzési számításokhoz fogjuk felhasználni ezt az analízis falvastagságot.

ea = en− c−δe (3.4)
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3.1.8 Varratszilárdsági tényező
Nyomástartó edények összeépítése során a különböző lemez- és csonk alapanyagokat nagy
teherbírású varratokkal egyesítik. A hegesztés gyengítő hatását a varratszilárdsági tényezővel
vesszük figyelembe, melynek értéke az alapanyagtól, a vizsgálati módszertől és a vizsgált
varratok számától függ.
További szempontok:

• kör- és hosszvarratok esetében csak teljes keresztmetszetben áthegesztett varratok enged-
hetők meg,

• a kifelé domború edényfeneket (a félgömb edényfeneket kivéve) hengeres szakállal kell
készíteni,

• a hegesztési varrat és az átmeneti övezet tulajdonságai a hegesztendő anyaggal egyenér-
tékűek legyenek, továbbá olyan felületi vagy belső hiba nem engedhető meg, amely az
edény biztonságát csökkenti,

• kerületi- és körvarratok ne egy pontban találkozzanak.

3.1.8.1 Roncsolásmentes vizsgálatok

Radiológiai vizsgálat

A vizsgálat alapja a különböző γ− sugárforrások tömör térfogaton való jó áthaladó képessége.
A sugárzás intenzitása az anyagon áthaladva gyengül. Ha az alapanyagban mindenhol homogén
lenne a szövetszerkezet, a gyengülés mértéke is homogén lenne. Azonban az átsugárzott
anyagban lévő folytonossági hibák különböző mértékben gyengítik az intenzitást. Ezt a hatást
érzékeny filmre transzponálva következtethetünk az alapanyag belső szerkezetére [19, 20].
Jól kimutathatók vele:

• a térfogat jellegű hibák (gázzárvány, salakzárvány),
• és a sík jellegű hibák (kötéshiba, repedés), ha a sugárzás és hiba síkja közel párhuzamos.

Ultrahangos vizsgálat

Nagyfrekvenciájú hanghullámokkal sugározzuk be a vizsgálandó alapanyagot. A hanghullámok
tulajdonsága, hogy határfelülethez érve visszaverődnek. Ezt a jelenséget falvastagságmérésnél
is kihasználjuk, de határfelületnek minősülnek a térfogatba zárt zárványok és repedések is.
Hátránya, hogy csak akkora hibák mutathatók ki, melyek nagyobbak, mint a vizsgálathoz
használt hullámhossz fele. Az adó/vevő fejnek merőlegesen kell állnia a vizsgált felülethez
képest, és minden esetben kell valamilyen csatoló közeget alkalmaznunk, ami rendszerint víz,
olaj vagy speciális paszta [21].

Folyadékbehatolásos vizsgálat

A folyadékbehatolásos vagy penetrációs vizsgálat alkalmazása során a kapilláris hatás jelensé-
gét használjuk ki. Lépései a következők:

• megtisztítjuk a felületet,
• felhordjuk a behatoló folyadékot (ez a behatoló folyadék jó nedvesítő hatású, képes

behatolni a szűk résekbe is),
• a behatolási idő kivárása után eltávolítjuk a felületről a felesleges behatolószert,
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• felhordjuk az előhívószert.
A behatoló folyadék általában piros, míg az előhívó folyadék rendszerint fehér színű, ezért
a repedésekben maradó behatoló folyadék nyomot hagy az előhívő folyadékban, amiből
következtethetünk a repedés jelenlétére. Hátránya a vizsgálatnak, hogy csak felületi hibák
detektálására alkalmas [22].

Mágnesporos vizsgálat

Csak mágnesezhető anyagok vizsgálatához alkalmazható (ausztenites acélok nem mágnesezhe-
tők!). A külső mágneses tér a homogén alapanyagban közel párhuzamos erővonalakat indukál.
A repedés megtöri ezeket az erővonalakat, melyek kilépnek a felületből. Ha a vizsgált alap-
anyag felületére mágnesezhető részecskéket helyezünk, akkor a kilépő erővonalak magukhoz
vonzzák ezeket a részecskéket, ami a repedés helyét fogja megmutatni. Hasonló hátránnyal
rendelkezik, mint a penetrációs vizsgálat: csak felületi hibák detektálására képes [23].

Szemrevételezéses vizsgálat

Nagy előnye a többi vizsgálathoz képest, hogy nincs eszközigénye, legnagyobb hátránya pedig
a kellő szakértelem és tapasztalat. Ritkán szokták önálló vizsgálatként alkalmazni, rendszerint
kísérő vizsgálat a többi mellett [24].

3.1.8.2 Leggyakrabban használt szerkezeti anyagok besorolása
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3.5. táblázat. Gyakrabban használt szerkezeti anyagok besorolása

Acélminőség Számjel Termékforma Anyagelőírás Anyag-
csoport

P235GH 1.0345 lemez és szalag növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.1

P265GH 1.0425 lemez és szalag növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.1

P295GH 1.0481 lemez és szalag növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.2

P355GH 1.0473 lemez és szalag növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.2

P275N 1.0486 lemez és szalag finom szemcsés, normalizált 1.1

11MnNi5-3 1.6212 lemez és szalag hidegszívós 9.1

P460Q 1.8870 lemez és szalag finom szemcsés, nemesített 3.1

X5CrNi18-10 1.4301 lemez és szalag korrózióálló, ausztenites 8.1

X2CrNiMo17-12-2 1.4404 lemez és szalag korrózióálló, ausztenites 8.1

X1NiCrMoCu25-20-5 1.4539 lemez és szalag korrózióálló, ausztenites 8.2

X6CrNiTiB18-10 1.4941 lemez és szalag korrózióálló, ausztenites 8.1

X2CrMoN18-12-4 1.4434 lemez és szalag korrózióálló, ausztenites
különleges acél

8.2

P195TR2 1.0255 varrat nélküli cső szobahőmérsékletre 1.1

P195GH 1.0259 varrat nélküli cső növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.1

P265GH 1.0425 varrat nélküli cső növelt hőmérsékleti
tulajdonságok

1.1

P245GH 1.0352 kovácsdarab melegszilárd 1.1

P280GH 1.0426 kovácsdarab melegszilárd 1.2

P285NH 1.0477 kovácsdarab finom szemcsés, nagy
folyáshatárú

1.2

X2CrNiMo17-12-2 1.4404 kovácsdarab korrózióálló, ausztenites 8.1

A szerkezeti anyagok anyagcsoportba való besorolásának a vizsgálati csoport választásánál
van jelentősége. A vizsgálati csoport (ami lehet 1a, 1b, 2a, 2b, 3a, 3b és 4) a varratszilárdsági
tényezőt (későbbiekben z) és a szükséges varratvizsgálatok típusát és hányadát fogják meg-
adni. Ez azt jelenti, hogy pl. 1a vizsgálati csoportba bármilyen anyagcsoport besorolható, a
varratszilárdsági tényező értéke 1 lesz, de a varratok jelentős hányadát vizsgálni kell. Ezzel
szemben pl. a 3b csoportba már csak 1.1 és 8.1 anyagcsoportú acélminőség sorolható be, a
varratszilárdsági tényező z = 0,85 (ami nagyobb falvastagságot fog eredményezni), viszont a
varratok jóval kisebb hányadát kell ellenőrizni. A vizsgálati csoportokra és anyagcsoportokra
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vonatkozó értékeket az MSZ EN 13445-5 szabvány 6.6.1-1 táblázat tartalmazza.

3.1.9 Alapanyagok névleges méretei

3.1.9.1 Járatos lemezvastagságok

A lemez alapanyagok nemzetközileg használatos alapanyagszabványa acélok esetén az EN 10028
szabványcsalád. Mivel a könyvünk által bemutatott MSZ EN 13445 tervezési szabvány csak
az acélból készült nyomástartó edényekre vonatkozik, így elegendő ezzel az alapanyag-
szabvánnyal megismerkedni. Az EN 10028 család felépítését a 3.6. táblázat foglalja össze
[9].

3.6. táblázat. Lapos acéltermékek nyomástartó berendezésekhez [9]

EN 10028 Lapos acéltermékek nyomástartó berendezésekhez

EN 10028-1 Általános követelmények

EN 10028-2 Ötvözetlen és ötvözött acélok növelt hőmérsékleten előírt tulajdonságokkal

EN 10028-3 Hegeszthető, finomszemcsés, normalizált acélok

EN 10028-4 Hidegszívós nikkelötvözésű acélok

EN 10028-5 Hegeszthető, finom szemcsés, termomechanikusan hengerelt acélok

EN 10028-6 Hegeszthető, finom szemcsés, nemesíthető acélok

EN 10028-7 Korrózióálló acélok

A kereskedelmi forgalomban a következő névleges vastagságú acélokkal lehet dolgozni:
1,6 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 3,2 mm, 4 mm, 5 mm, 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm, 15 mm,
20 mm, 25 mm, 30 mm, 32 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm.
A szilárdsági számítás során célszerű ezek közül választani, mert ezek költsége sokkal kisebb
az egyedi gyártású acéllemezekéhez képest.

3.1.9.2 Járatos cső-falvastagságok

Abban az esetben, ha a nyomástartó edényünkre kisebb átmérőjű szerkezeti egységeket szeret-
nénk beépíteni (pl. csonkok, csővezetékek, köpeny, . . . ), választhatunk cső alapanyagfajtát is.
Ebben az esetben varratmentes cső (EN 10216) és varratos cső (EN 10217) alapanyagfajtáról
beszélhetünk. Mint a nevük is mutatja, az előbbiek nem tartalmaznak hegesztési varratot
(valamilyen meleg- vagy hideghengerlési technológiával készülnek), míg az utóbbiak igen
(hegesztéssel alakítják ki). A szabványcsaládok felépítését a 3.7. és 3.8. táblázatok mutatják be
[10, 11].
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3.7. táblázat. Varrat nélküli acélcsövek nyomástartó berendezésekhez [10]

EN 10216 Varrat nélküli acélcsövek nyomástartó berendezésekhez. Műszaki szállítási
feltételek

EN 10216-1 Szobahőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, ötvözetlen acélcsövek

EN 10216-2 Növelt hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, ötvözetlen és ötvözött acélcsövek

EN 10216-3 Ötvözött, finom szemcsés acélcsövek

EN 10216-4 Kis hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú ötvözetlen és ötvözött acélcsövek

EN 10216-5 Korrózióálló acélcsövek

3.8. táblázat. Hegesztett acélcsövek nyomástartó berendezésekhez [11]

EN 10217 Hegesztett acélcsövek nyomástartó berendezésekhez. Műszaki szállítási feltéte-
lek

EN 10217-1 Szobahőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, ötvözetlen acélcsövek

EN 10217-2 Növelt hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, villamos hegesztéssel készült,
ötvözetlen és ötvözött acélcsövek

EN 10217-3 Ötvözött, finom szemcsés acélcsövek

EN 10217-4 Kis hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, villamos hegesztéssel készült, ötvö-
zetlen acélcsövek

EN 10217-5 Növelt hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, fedett ívű hegesztéssel készült,
ötvözetlen és ötvözött acélcsövek

EN 10217-6 Kis hőmérsékleten szavatolt tulajdonságú, fedett ívű hegesztéssel készült, ötvö-
zetlen acélcsövek

EN 10217-7 Korrózióálló acélcsövek

A szabványcsaládokban megtalálható a szabványos falvastagság-sorozat minden szabvá-
nyos átmérőhöz.

3.1.9.3 Kovácsolt acélok

A kovácsolt acélokat az EN 10222 szabványcsalád mutatja be. Ezeknél az alapanyagoknál
nem találunk névleges méreteket az alapanyagszabványukban. Ezekből az acélokból készülnek
a karimák, melyek méreteit a karimaszabványok tartalmazzák, így ennek a szabványnak ezt
nem kell tartalmaznia. Hasonlóan az eddigiekhez, ennek a szabványcsaládnak a felépítése is
bemutatásra kerül a 3.9. táblázatban [12].
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3.9. táblázat. Kovácsolt acél nyomástartó berendezésekhez [12]

EN 10222 Kovácsolt acél nyomástartó berendezésekhez

EN 10222-1 Szabadon alakított kovácsdarabok általános követelményei

EN 10222-2 Melegszilárd ferrites és martenzites acélok

EN 10222-3 Hidegszívós, nikkellel ötvözött acélok

EN 10222-4 Nagy folyáshatárú, hegeszthető, finom szemcsés acélok

EN 10222-5 Martenzites, ausztenites és ausztenites-ferrites korrózióálló acélok

3.1.10 Negatív tűrések

3.1.10.1 Lemezanyagok negatív tűrése

A különböző alapanyagok negatív tűréseit az előző fejezetben bemutatott alapanyagszabványok
tartalmazzák. Lapos acéltermékek esetén négy minőségi osztályt különböztetünk meg: A,
B, C és D osztályt. A legrosszabb minőséggel a D osztály rendelkezik (legolcsóbb, de nagy
a negatív tűrése), második az A osztály. Közös jellemzőjük, hogy a negatív tűrésük függ a
névleges falvastagságtól. A következő a B osztályú, a legjobb pedig a C osztályú lemez. Ezek
negatív tűrése független a falvastagságtól, B esetén 0,3 mm, míg C esetén garantált a névleges
falvastagság. Célszerű B osztályú lemezből tervezni és legyártatni a készüléket.

3.10. táblázat. Lemezanyagok negatív tűrése

Névleges falvastagság [mm] A osztály B osztály C osztály D osztály

en < 5 0,4 mm 0,3 mm 0 mm 0,6 mm

5 ≤ en < 8 0,4 mm 0,3 mm 0 mm 0,75 mm

8 ≤ en < 15 0,5 mm 0,3 mm 0 mm 0,85 mm

15 ≤ en < 25 0,6 mm 0,3 mm 0 mm 0,95 mm

25 ≤ en < 40 0,8 mm 0,3 mm 0 mm 1,1 mm

40 ≤ en < 80 1,0 mm 0,3 mm 0 mm 1,4 mm

80 ≤ en< 150 1,0 mm 0,3 mm 0 mm 1,6 mm

150 ≤ en< 250 1,2 mm 0,3 mm 0 mm 1,8 mm

3.1.10.2 Csövek negatív tűrése

Varratmentes csövek esetén kicsit összetettebb a negatív tűrés számítása. Első lépésben az
átmérő szerint kell osztályozni az alapanyagot (DN200-tól kisebb vagy nagyobb az átmérője),
majd meg kell vizsgálni a falvastagság és névleges átmérő hányadosát. Ennek a két para-
méternek az ismeretében számíthatók a negatív tűrések. Függ a negatív tűrés még az acél
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anyagminőségétől is (korróziómentes-e a vizsgált cső vagy sem). Hasonlóképpen kell eljárni
a varratos csövek negatív tűrésének számításakor is. A számításhoz szükséges táblázatok a
következők: 3.11–3.15. táblázatok.

3.11. táblázat. Nem-ausztenites, varratmentes cső negatív tűrése [10]

külső átmérő
falvastagság tűrése

[mm]
en

D
≤ 0,025 0,025 <

en

D
≤ 0,05 0,05 <

en

D
≤ 0,1 0,1 <

en

D

D≤219,1 max(±12,5%; 0,4mm)

D>219,1 ±20% ±15% ±12,5% ±10%

3.12. táblázat. Ausztenites, melegalakított varratmentes csövek negatív tűrése [10]

külső átmérő
tűrésosztály

[mm] T 1 T 2

30≤ D≤ 219,1 max(±15%,±0,6 mm) max(±12,5%,±0,4 mm)

219,1 < D < 610 max(±15%,±0,6 mm) max(±12,5%,±0,4 mm)

3.13. táblázat. Ausztenites, hidegalakított varratmentes csövek negatív tűrése [10]

külső átmérő
tűrésosztály

[mm] T 3 T 4

D≤ 219,1 max(±10%,±0,2 mm) max(±7,5%,±0,15 mm)

A 3.12. és 3.13 táblázatokban T betűvel jelölt tűrésosztályok definícióit az EN ISO 1127
szabványban találhatjuk meg.

3.14. táblázat. Nem-ausztenites, varratos cső negatív tűrése

Külső átmérő [mm] T ≤ 5 mm 5 < T ≤ 16 mm

D≤219,1 max(10%; 0,3 mm) min(8%; 2 mm)

D>219,1 max(10%; 0,3 mm) min(8%; 2 mm)
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3.15. táblázat. Ausztenites, varratos cső negatív tűrése

Külső átmérő [mm] T≤5 mm 5<T≤16 mm

D≤219,1 max(10%; 0,3 mm) 8%

D>219,1 max(10%; 0,3 mm) 8%

3.1.11 Szilárdsági ellenőrzés hatálya alá tartozó szerkezetek
A következő felsorolás tartalmazza a nyomástartó edények kategóriájába tartozó berendezések
azon részeit, melyekre a tervezést és ellenőrzést el kell végeznünk:

• héjak szükséges falvastagságának meghatározása belső nyomás esetén,
• héjak szükséges falvastagságának meghatározása külső nyomás esetén,
• kivágások ellenőrzése,
• karimás kötések ellenőrzése,
• csonkokra ható erőhatások ellenőrzése,
• fekvő tartály alátámasztásainak ellenőrzése,
• álló tartály alátámasztásainak ellenőrzése,
• hőcserélő csőkötegfalának ellenőrzése.
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3.2 Nyomástartó berendezések műszaki-biztonsági szabályzata
A nyomástartó berendezéseket veszélyes létesítményeknek kell tekintenünk, egyrészt a nyo-
másból származó potenciális energia, másrészt a nyomás alatt lévő töltet környezetre gyakorolt
hatása miatt. A potenciális energiából származó veszélyt már a XIX. században, a Sultana
gőzhajó balesetével kapcsolatban felismerték, ezért már abban az időben igyekeztek rendele-
tekkel szabályozni a gőzkazánokkal kapcsolatos tevékenységeket. A technika fejlődésével a
gőz mellett megjelentek a veszélyes szénhidrogének, fejlődött a hadiipar, a gyógyszeripar, az
élelmiszeripar, így a rendeleti háttér is változtatásra szorult.
Az egyes iparilag fejlett országok saját nemzeti szabványokat és rendeleteket hoztak létre,
melyek között jelentős eltérések alakultak ki, ezáltal az átjárás nehézkes volt. Az Európai
Unió létrejötte alapvető változásokat hozott: a munkaerő szabad áramlása mellett az áruk,
termékek és tőke szabad forgalmazása alapvető fontossággal bír. Ennek köszönhetően az
EU összes tagországában kötelezően betartandó, eljárásrendet szabályozó irányelveket és a
műszaki előírásokat tartalmazó, nem kötelező harmonizált szabványokat hoztak létre.
A nyomástartó berendezéseket felhasználásuk alapján három nagy csoportba sorolhatjuk be:

• nyomástartó berendezések és rendszerek (PED),
• egyszerű nyomástartó edények (SPED),
• szállítható nyomástartó berendezések (TPED).

3.2.1 2014/68/EU rendelet: Nyomástartó berendezések

3.2.1.1 Fogalmak

A nyomástartó berendezések forgalmazására vonatkozó tagállami jogszabályok harmonizációja
(az Európai Parlament és a Tanács 2014/68/EU irányelve) szerint a nyomástartó berendezéseket
a következő alkategóriákba lehet sorolni.
• Nyomástartó berendezés: edények, csővezetékek, biztonsági szerelvények és nyomástartó

tartozékok, beleértve adott esetben a nyomás alatt álló részekhez csatlakozó elemeket, például
a karimákat, csonkokat, csatlakozókat, támasztékokat, emelőfüleket.

• Edény: nyomás alatti töltetek befogadására tervezett és gyártott zárt rendszer és annak
közvetlen szerelvényei, egészen az azt más berendezésekkel összekötő csatlakozási pontig.
Egy edény több nyomással igénybe vett térből is állhat (pl. hőcserélő, kettősköpenyű
autokláv).

• Csővezeték: a töltetek szállítására szolgáló csővezeték-alkotóelemek, amelyek a nyomástartó
rendszer egységében egymáshoz kapcsolódnak. Ilyen elemek lehetnek: cső, csőrendszer,
csőidom, szerelvény, kompenzátor.

• Biztonsági szerelvények: a nyomástartó berendezéseket a megengedett határértékek túl-
lépésétől védő szerkezetek. Lehetnek közvetlen nyomáshatároló készülékek (biztonsági
szelep, hasadótárcsa), valamint határoló készülékek, melyek szabályozó eszközöket hoznak
működésbe (pl. nyomás-, hőmérséklet- vagy szintkapcsolók).

• Állandó kötés: csak roncsolással szétválasztható kötéstípusok. Nyomástartó edények ese-
tén a hegesztett kötések a legjellemzőbbek, régebben a szegecskötés volt még fontos. A
zsugorkötéseket nagynyomású készülékek esetén szoktuk használni (túlfedéssel illesztett
köpenyek). Forrasztott és ragasztott kötések ezen tématerületen nem jellemzőek.
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Tölteten egy- vagy többkomponensű gázokat, folyadékokat és gőzöket értünk. A töltetek
két csoportra oszthatók:
• 1. csoport: azok az anyagok és keverékek, melyek az 1272/2008/EK rendelet (CLP) szerinti

fizikai és egészségügyi kockázatot hordoznak.
• 2. csoport: amik nem hordoznak ilyen kockázatot.
Az edények osztályozását a következőképpen tehetjük meg:
• nyomástartó edények (nyomás alatt oldott gázok, gőzök és azok a folyadékok, melyek

gőznyomása a legnagyobb megengedhető hőmérsékleten több, mint 0,5 bar értékkel haladja
meg a normál légköri nyomást);

• csővezetékek (nyomás alatt oldott gázok, gőzök és azok a folyadékok, amelyek gőznyomása
a legnagyobb megengedhető hőmérsékleten több, mint 0,5 bar értékkel haladja meg a normál
légköri nyomást);

• kazánok (110°C-nál magasabb hőmérsékletű gőz vagy forró víz előállítására szolgáló, tü-
zeléssel vagy egyéb módon fűtött, 2 litert meghaladó térfogattal rendelkező nyomástartó
berendezések).

3.2.1.2 PED teljesíthetősége

A rendelet érvényes minden olyan nyomástartó berendezésre és szerelési egységekre, ahol
a tervezési nyomás meghaladja a 0,5 bar túlnyomás értékét. Alkalmazni kell a rendeletben
leírtakat a tervezés, gyártás során, valamint a konformitás értékelésére is. Fontos kiemelni,
hogy a rendeletben foglaltak csak a fix helyre telepített nyomástartó berendezésekre vonatkozik.
A rendeletben nem szerepel egyetlen tervezésre vonatkozó összefüggés sem. A tervezéshez
választanunk kell egy tervezési szabványt (piramis első szintje), mely lehet pl. az EN 13445
európiai, ASME Section XIII amerikai, AD2000 Merkblatt német, BS5500 angol nemzeti
szabvány. A következő szinten az előző szabványokban lehivatkozott kisegítő szabványok
találhatók, mint pl. az EN 15614 sorozat, ami a fémek hegesztési utasításával és hegesztéstech-
nológiájának minősítésével, az EN 9606, ami a hegesztők minősítését tartalmazza. A következő
szinten a harmonizált alapanyagszabványok találhatók (pl. az előző fejezetben bemutatott EN
10028, EN 10216 és EN 10222 sorozat), míg az utolsó szinten a kisegítő szabványok, mint
pl. kalibrálással, vizsgálatokkal kapcsolatosak. Érdemes a piramis alsóbb szintjén található
szabványokat úgy megválasztani, hogy azok összhangban legyenek a tervezési szabvánnyal,
mert ilyen esetben feltétel nélkül használhatóak. Azonban, ha az EN 13445 kód szerint sze-
retnénk tervezni egy ASME alapanyagú edényt, abban az esetben az amerikai alapanyagot
be kell vizsgáltatni egy európai szervezettel. Ezen dokumentumot európai anyagjóváhagyási
dokumentumnak nevezzük, és ebben a műszaki dokumentumban kell rögzíteni a harmoni-
zált szabványban nem szereplő, nyomástartó berendezés gyártásánál ismétlődő felhasználásra
alkalmas anyag mechanikai jellemzőit.

3.2.1.3 Besorolás

Megfelelőségértékelési diagramokat kell alkalmazni a besorolásokhoz. A rendelet alkotói négy
veszélyességi kategóriát állapítottak meg. Jelölésük római I-IV-el történik, a legkisebb veszélyt
az I. kategória, míg a legnagyobbat a IV. kategória reprezentálja. Ha egy berendezés több
nyomástartó részből épül fel, akkor mindkét térre vonatkozóan el kell végezni a besorolást, és
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a berendezést a kettő közül a nagyobba kell sorolni.
• A kategória meghatározásához az edényre, csővezetékre vagy kazánra vonatkozó megfelelő

ábra használandó (gőz vagy folyadék, veszélyes vagy nem veszélyes töltet, csővezetékre
vagy edényre, végezetül kazán; összesen 9 ábra.

• A nyomással igénybe vett tartozékot a legmagasabb kategóriába kell sorolni.
• A biztonsági szerelvények automatikusan IV. kategóriába esnek.
• Besorolás a következők szerint:

– legnagyobb megengedhető nyomás (PS),
– térfogat (V ) vagy névleges méret (DN),
– töltetcsoport, amire tervezték.

A kategóriáknak megfelelő modulok:

3.16. táblázat. Megfelelőségi kategóriák

I A modul

II A2, D1, E1 modulok

III B (tervezési)+D, B (tervezési)+F, B (gyártási)+E, B (gyártási)+C2, H modulok

IV B (gyártási)+D, B (gyártási)+F, G, H1 modulok

A modulok értelmezése:
• A modul: Belső gyártásellenőrzés.
• A2 modul: Belső gyártásellenőrzés és a nyomástartó berendezések véletlenszerű időkö-

zönként végzett felügyelt ellenőrzése.
• B modul: EU-típusvizsgálat.
• C2 modul: Belső gyártásellenőrzésen és a nyomástartó berendezések véletlenszerű

időközönként végzett felügyelt vizsgálatán alapuló típusmegfelelőség.
• D modul: A gyártási folyamat minőségbiztosításán alapuló típusmegfelelőség.
• D1 modul: A gyártási folyamat minőségbiztosítása.
• E modul: Típusmegfelelés a nyomástartó berendezések minőségbiztosítása alapján.
• E1 modul: A nyomástartó berendezés, mint végtermék ellenőrzésén és vizsgálatán

alapuló minőségbiztosítás.
• F modul: Típusmegfelelőség a nyomástartó berendezés ellenőrzése alapján.
• G modul: Egyedi ellenőrzésen alapuló megfelelőség.
• H modul: A teljes minőségbiztosításon alapuló megfelelőség.
• H1 modul: Teljes minőségbiztosításon és tervvizsgálaton alapuló megfelelőség.

3.2.1.4 Átvétel

Amennyiben a nyomástartó edény a rendelet hatálya alá esik (lsd. az előző alpontokat), akkor
csak abban az esetben hozható forgalomba, ha megfelel a rendelet követelményeinek. Ehhez
kapcsolódóan definiálni kell az elismert független szervezet fogalmát. Ez a megfelelőség-
értékelő szervezet olyan harmadik fél, amely független az általa értékelt szervezettől vagy
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nyomástartó berendezéstől vagy rendszertől. Erre a bejelentett szervezetre és személyzetére
vonatkozó feltételek az alábbiak.

• Nem lehet a rendelet hatálya alá tartozó és a szervezet által ellenőrzött termék tervezője,
gyártója, forgalmazója, üzemeltetője vagy karbantartója, sem pedig ezen tevékenységek
meghatalmazott képviselője.

• Nem lehetnek közvetlenül érintettek a rendelet hatálya alá tartozó termék előbb felsorolt
tevékenységeiben, és nem is képviselhetik az érintett feleket.

• Arra azonban mindenképpen tekintettel kell lenni, hogy az információ szabadon áramol-
jon a gyártó és bejelentett szervezet között.

A harmadik félnek (Notified Body; NoBo) az ellenőrzés során a következő tevékenységeket
kell elvégeznie.

• Megvizsgálja, hogy a gyártott berendezés valóban a tervezési dokumentációban leírtak
alapján készült-e. Ekkor a berendezés összes geometriai méretét ellenőrzi (átmérők,
falvastagságok, távolságok, csonkok pozíciója, kinyúlása, karimák nyomásfokozata stb.).
Amennyiben eltérést tapasztal a tervezési jegyzőkönyvben leírtak és a kész berendezés
között, akkor a készüléket nem lehet átvenni, a rossz alkatrészt ki kell vágni, majd a
jegyzőkönyvben leírtak szerint kell beépíteni. Ez a hiba nagyon könnyen elkerülhető,
viszont nem-megfelelés esetén, a NoBo többszöri kiszállása miatt rendkívüli összegekbe
is kerülhet.

• Megvizsgálja a hegesztők minősítéseit. Minden elkészített varratot a hegesztést végzőnek
el kell látnia az egyedi azonosítójával, hogy ellenőrizhető legyen. Minden hegesztő csak
olyan varratot készíthet el, amire a minősítése vonatkozik.

• Minden varratot a hegesztési utasítás alapján kell elvégezni (WPS). Ezeket a jegyzőköny-
veket is ellenőrzi a NoBo, a dokumentációkat a gyártónak legalább 10 évig meg kell
őriznie.

• A hegesztés mellett a roncsolásmentes anyagvizsgálatokat is csak az arra jogosult sze-
mély végezheti el. A vizsgálati csoportnak megfelelően a varratok bizonyos százalékát
kell ellenőrizni.

• Az anyagvizsgálati jegyzőkönyvekre ugyanazon szabályok vonatkoznak, mint a hegesz-
tési utasításokra: mindent dokumentálni kell, a jegyzőkönyvnek tartalmaznia kell a
vizsgálatot elvégző személy nevét, és ugyanúgy kötelesek a jegyzőkönyveket legalább
10 évig megőrizni.

• A berendezést alkotó összes alapanyagot úgy kell beépíteni, hogy egyértelműen azono-
sítható legyen. Ezeket az EN 10204 szerint kell elvégezni.

• Ha a berendezéshez olyan alkatrészt is felhasználtak, amelyet előtte hőkezelésnek ve-
tettek alá, vagy vannak olyan varratok, melyeknél hőkezelést alkalmaztak, az ezekről
készült jegyzőkönyveket is az ellenőrzést végző rendelkezésre kell bocsátani.

• El kell végezni a szilárdsági nyomáspróbát. Ezt is a tervezési jegyzőkönyvben meghatá-
rozott értéken és módon kell elvégezni, közben mindent dokumentálni.

• Utolsó lépésben a készülék adattábláját ellenőrzi. Ezt úgy kell elhelyezni a készüléken,
hogy minden körülmény között látható legyen, és a készülékre oldhatatlanul kell rögzíteni.
Az adattáblán a következő pontban ismertetett Megfelelőségi Nyilatkozatban szereplő
értékeket kell feltüntetni.
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Amennyiben az ellenőrzés során az harmadik fél mindent rendben talál, akkor kiállítja a
Megfelelőségi Nyilatkozatot (Declaration of Conformity), mely tartalmazza:

• a berendezés nevét,
• a berendezés azonosítószámát és szériaszámát,
• a maximálisan megengedhető nyomás értékét,
• a megengedhető legkisebb és legnagyobb hőmérséklet értékét,
• a berendezés térfogatát,
• a gyártás évét,
• a próbanyomás értékét és közegét,
• az ellenőrzés melyik modul szerint történt,
• melyik szabvány szerint történt a szilárdsági tervezés,
• az átvételt végző személy azonosítóját.

A Megfelelőségi Nyilatkozat mellett a készülék adattábláján feltüntethető a CE-jel, mely azt
jelöli, hogy a berendezés a rá vonatkozó előírásoknak megfelel és szabadon forgalmazható az
Európai Unió belső piacán. A jelölés jogosulatlan használata szabálysértés, a hatóság minden
ilyen esetben szabálysértési eljárást kezdeményez.

3.10. ábra. CE-jelölés

Fontos megemlíteni, hogy az előzőekben bemutatott átvételi eljárás az egyedi átvételre
(G-modulos) vonatkozik. A kevésbé veszélyes kategóriákhoz tartozó modulok esetén a gyártó
önmaga is elvégezhet bizonyos vizsgálatokat, ilyen esetekben a gyártó felelőssége nagyobb.

3.2.2 2014/29/EU rendelet: Egyszerű nyomástartó berendezések

Egyszerű nyomástartó edényről abban az esetben beszélhetünk, ha:
• az edények hegesztéssel készülnek, 0,5 bar belső túlnyomás elviselésére és levegő vagy

nitrogén tárolására készültek,
• nincsenek kitéve tűz hatásának,
• a nyomással igénybevett alkatrészek ötvözetlen minőségi acélból, ötvözetlen vagy örege-

désálló alumíniumból készülnek,
• a köpeny kör keresztmetszetű, és sík- és/vagy kifelé domború edényfenekekkel van

lezárva,
• az edény legnagyobb üzemi nyomása maximum 30 bar, és a nyomás és térfogat szorzata

maximum 10000 bar x liter lehet,
• míg a legkisebb üzemi hőmérséklet -50°C, legnagyobb üzemi hőmérséklete acél esetén

300°C, míg alumínium alapanyag esetén 100°C lehet.
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Egyszerű nyomástartó edények esetén is történhet kategóriába sorolás, de ebben az esetben ez
jelentősen egyszerűbb feladat. Ilyenkor az 50 bar x liter a határállapot: amennyiben ezen értéket
nem lépjük túl, az edény tervezése és gyártása az adott tagállam helyes mérnöki gyakorlatával
összhangban történt. Ettől nagyobb érték esetén nyilatkoznunk kell arról, hogy a tervezés
és gyártás a hivatkozott rendelet I. mellékletében leírt alapvető biztonsági követelményekkel
összhangban történt, valamint a gyártónak el kell végezni a II. mellékletben említett műszaki
dokumentációt és a megfelelőségértékelési eljárást.

3.2.2.1 I. melléklet

Anyagok

Az alapanyagtól függetlenül a következő feltételeknek meg kell felelni a nyomás alatt álló
részek anyagainak:

• hegeszthetőnek kell lenniük,
• legyenek alakíthatóak és szívósak, hogy a legkisebb üzemi hőmérsékleten sem tapasztal-

junk rideg vagy szilánkos törést,
• ne legyenek hajlamosak öregedésre.

Acélok esetén további követelményeket fogalmazhatunk meg:
• csillapított vagy normalizált állapotban szállítják,
• a karbontartalom 0,25%-nál, a kén- és foszfortartalom egyenként 0,05%-nál kevesebb,
• mechanikai tulajdonságaik:

– a szakítószilárdság legnagyobb értéke 580 MPa,
– szakadási nyúlása a 3.17. táblázatban foglaltaknak felel meg,

3.17. táblázat. Szakadási nyúlások minimum értékei

Vastagság korlát Párhuzamos minta Merőleges minta

vastagság ≥ 3 mm A ≥ 22% A ≥ 20%

vastagság < 3 mm A80mm
1 ≥ 17% A80mm ≥ 15%

– fajlagos hajlítási szakítási energiája (KCV ) három hosszirányú vizsgálati mintára a

legkisebb üzemi hőmérsékleten nem kisebb, mint 35
J

cm2 . A három érték közül

legfeljebb egy lehet kevesebb, mint 35
J

cm2 , de legalább 25
J

cm2 .

Alumínium esetén további követelményeket kell figyelembe venni:
• az alumíniumtartalom legalább 99,5%,
• lágyított állapotban szállítják,
• mechanikai tulajdonságaik:

– a szakítószilárdság legnagyobb értéke 350 MPa,
– szakadási nyúlása hengerlés irányával párhuzamos minta esetén A≥ 16%, henger-

lés irányára merőlegesen vett minta esetén A≥ 14%.

1A próbadarab keresztmetszetének méretei 80 x 80 mm.
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Tervezés

A tervezés során meg kell határozni a legkisebb és legnagyobb üzemi hőmérsékletet, valamint a
legnagyobb üzemi nyomás értékét. Figyelembe kell venni a következő rendelkezéseket, melyek
mind a biztonságot tartják szem előtt:

• az edények belső falának ellenőrizhetőnek kell lennie. Ezt az esetek többségében
búvónyílás beépítésével érik el.

• Az edények üríthetők legyenek. Ezzel garantáljuk, hogy sem az egészségre, sem pedig a
szerkezeti anyagra vonatkozóan nem marad az edényben veszélyes közeg.

• A mechanikai minőség fennmarad a tervezett élettartam alatt rendeltetésszerű használat
esetén (lsd. előző pont), és

• korrózió ellen védett. Ez a védettség mind aktív, mind passzív védelem lehet, részletesen
a 3.3. fejezetben lesz róla szó.

3.2.2.2 II. melléklet

Amennyiben a készülék PS x V szorzata meghaladja az 50 bar x liter értéket, az előző fejezetben
bemutatott B-, C1 vagy C2 modulos átvételi eljárás hatálya alá esik a készülék. Hasonlóan a
nyomástartó edényekhez, a rendelet definiálja, hogy milyen vizsgálatokat végezhet el a gyártó,
és miket a harmadik fél.

3.2.2.3 III. melléklet

Hasonlóan az előző ponthoz, ha a PS x V szorzata meghaladja az 50 bar x liter értéket,
a készüléken fel kell tüntetni a CE-jelölést, és az edény adattáblája legalább a következő
jelöléseket tartalmazza:

• a berendezés (vagy térrész) legnagyobb üzemi nyomását,
• legnagyobb üzemi hőmérsékletét,
• legkisebb üzemi hőmérsékletét,
• űrtartalmát,
• gyártó nevét és címét,
• az edény típus- és sorozat- vagy tételszámát. Nyomástartó edény adattáblájára példát a

3.11. ábra mutat.

3.2.3 213/2019.(VIII.27. Korm. rendelet a nyomástartó berendezések, rendszerek és
létesítmények műszaki-biztonsági hatósági felügyeletéről)

3.2.3.1 Létesítési engedélyezési eljárás

Az egyszerű nyomástartó berendezések kivételével a helyhez kötötten üzemeltetett nyomástartó
és töltő berendezések telepítése esetén létesítési eljárást kell lefolytatni, melyet a berendezés
üzembentartójának vagy annak megbízottjának kell írásban kezdeményeznie az illetékes területi
szervezetnél. A létesítési kérelem és a melléklet tartalmi követelményeit a rendelet 4. melléklete
tartalmazza. A teljesség igénye nélkül, a legfontosabb követelmények a következők2:
• a berendezés létesítési helye, rendeltetése. Itt pontosan meg kell adni, hogy az adott nyo-

mástartó edény milyen üzemben, azon belül melyik technológiában funkcionál, és milyen

2A létesítési eljárással kapcsolatos információk a 2/2016. NGM rendeletben találhatók.
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3.11. ábra. Példa adattáblára

feladatot lát el.
• Az érintett ingatlan helyrajzi számát, tulajdonosának nevét és címét. Mivel a nyomástartó

edények veszélyes berendezéseknek számítanak, minden esetben a tulajdonoshoz kell ezeket
rendelni.

• Az üzemeltető nevét és címét. A tulajdonosnál leírt magyarázat az üzemeltetőre is érvényes.
• A tervező nevét, címét, tervezői jogosultságát és a tervezői nyilatkozatot.
• Az engedélyezési eljárásra való hivatkozásokat.
• Az általános elrendezési tervet. A hatóságnak pontosan tudnia kell, hogy egy baleset esetén

milyen útvonalon közelíthető meg, milyen más berendezések és közművek találhatóak a
közelben, így csatolni kell:

– hitelesített térképmásolatot,
– szabályozási és építési vonalak helyét, építési előírásokat és korlátozásokat, védőtávol-

ságokat,
– területen lévő és meghagyni vagy lebontani tervezett, valamint létesítendő épületeket,
– közlekedési , villamosenergia- és közműhálózathoz való csatlakozás adatait, valamint
– a területen lévő, érintett közművek nyomvonalait.

• Csatolni kell a műszaki leírást és tervrajzokat, az alábbiak szerint:
– a létesítmény általános leírását, melyekben rögzítésre kerülnek a üzemi hőmérsékletek,

áramlási sebességek és korróziós hatások is,
– a technológiai berendezések részletes leírását és összeállítási tervrajzokat.
– a biztonsági, egészségvédelmi, tűzvédelmi és környezetvédelmi követelmények teljesí-

tésének ismertetését.

3.2.3.2 Üzembevételi engedélyezési eljárás

Ezt a kérelmet, hasonlóan a létesítési engedélyhez, az üzemeltető vagy annak megbízottja
kérelmezheti a hatóságnál. A kérelem benyújtásának feltétele a létesítési engedély megléte és
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az abban előírtak teljesülése. Az üzembevételi eljárást helyszíni ellenőrzés keretében végzi a
hatóság. Ennek keretében ellenőrzik a létesítési engedélyben előírt feltételek teljesülését, illetve
a létesítmény rendeltetésszerű és biztonságos használatra való alkalmasságának feltételeit. A
helyszíni ellenőrzésről jegyzőkönyv készül.

3.2.3.3 Időszakos és soron kívüli ellenőrzés

Az ellenőrzés során meg kell állapítani, hogy a vizsgált berendezés az ellenőrzés időpontjában
rendeltetésszerű állapotban van-e, és feltételezhető-e, hogy a következő időszakos ellenőrzésig
ez az állapot nem változik meg. Az időszakos ellenőrzések ciklusidejét a 3.18. táblázat foglalja
össze.

3.18. táblázat. Nyomástartó edények időszakos ellenőrzés értékei

Megnevezés Külső
ellenőrzés

Belső
ellenőrzés

Szilárdsági
ellenőrzés

egyszerű nyomástartó (nyt.)
edény

5 év 10 év 10 év

gyorsgőzfejlesztő, ha
PS ·V ≤ 1000

3 év - 6 év

gyorsgőzfejlesztő, ha
PS ·V > 1000

1 év - 3 év

vákuumszigetelt
cseppfolyós nyt. edény

5 év - 10 év

hűtőberendezés nyt. edénye 5 év - 10 év

dezinfektor 1 év 3 év 3 év

homokfúvó berendezés
edénye

1 év 3 év 3 év

keverőlapátos nyt.
berendezés

1 év 3 év 3 év

3.2.3.4 Belső ellenőrzés

A belső ellenőrzés során a nyomással igénybevett szerkezeti elemek (köpeny, fenék, fedél,
csonk stb., a továbbiakban együtt: fal) állapotát kell roncsolásmentes vizsgálatokkal ellenőrizni,
különös tekintettel a hegesztett kötésekre. Az ellenőrzés szemrevételezéssel, vagy egyszerű se-
gédeszközökkel történik. A hasonló igénybevételű, de nem megszemlélhető felületek analógia
alapján értékelhetők.

Abban az esetben, ha a vizsgált berendezésről ismert, hogy különleges üzemi igénybevéte-
leknek van kitéve, akkor kiegészítő vizsgálatokat is kell végezni. Ezek jellemzően valamilyen
terhelésváltozás miatt bekövetkező kifáradás területébe tartoznak. Fontos megjegyezni, hogy
a szemrevételezéses vizsgálathoz is tartozik szabvány, és nem is végezheti el bárki. Erre
vonatkozó szabványok:

• MSZ EN 1330-10:2003 - Roncsolásmentes vizsgálatok, Fogalom-meghatározások. 10.
rész: Szemrevételezés.
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• MSZ EN 13018:2016 - Roncsolásmentes vizsgálat, Szemrevételezéses vizsgálat. Általá-
nos alapelvek.

• MSZ EN 13927:2003 - Roncsolásmentes vizsgálatok, Szemrevételezéses vizsgálat.
Felszerelés.

Az ellenőrzési folyamat során nem csupán a berendezés állapotát, hanem a tartozékok és
szerelvények meglétét és állapotát is vizsgálni kell. A biztonsági szelepek és egyéb berendezé-
sek esetén a működőképességet is vizsgálni kell.

A belső ellenőrzés végrehajtása:
• A belső ellenőrzés általában szemrevételezéssel történik, amely szükség esetén alkalmas

segédeszköz vagy műszer (pl. távolságmérés, falvastagságmérés vagy felületi repedés-
vizsgálat) alkalmazásával kiegészíthető.

• Ha az ellenőrzés megállapításai, a meghibásodási statisztika vagy egyéb megfontolások
alapján meghibásodás gyanúja adódik, amely az előző pontban megnevezett eszközökkel
nem ismerhető fel, akkor egyéb, a szokásos terjedelmet meghaladó ellenőrzési mód-
szerek szükségesek. Például ilyen eljárás a kiegészítő víznyomáspróba, az ultrahangos
ellenőrzés, a röntgenátvilágítás, a nyúlásmérés, az anyagvizsgálat, a felületi repedés
ellenőrzés és a lerakódások kémiai elemzése, valamint kazán esetében a teljes körű
vízvizsgálatok elvégzése.

• Ha közvetlenül hozzáférhetetlen helyeken a fal állapota kielégítően nem ítélhető meg
vagy a meghibásodás gyanúja áll fenn, akkor a megtekintést akadályozó részeket (pl.
csöveket, beépített szerkezeteket és falazatot, burkolatot) el kell távolítani.

• Ha a nyomástartó berendezés elemeit élettartamra méretezték, a relatív üzemórák számá-
nak megfelelően nyúlásmérést vagy a gyártó által előírt egyéb ellenőrzést kell elvégezni
az első ellenőrzés során meghatározott helyeken.

3.2.3.5 Külső ellenőrzés

A külső ellenőrzést nem üzemi körülmények között, hanem leállított berendezéseken kell
elvégezni. A vizsgálatok elvégzése azonban sem a berendezésben, sem az egész létesítményben
nem okozhat veszélyt.

Az ellenőrzés során a Hatóság meggyőződik arról, hogy az adott berendezés az enge-
délyezési dokumentumban rögzített feltételek szerint van telepítve és üzemeltetve. A külső
ellenőrzés nem csupán a berendezés és a tartozékok, hanem az alapozás, az alátámasztásra
szolgáló szerkezetek vizsgálatát is magában foglalja. A biztonsági berendezések vizsgálata is
különös jelentőségű, ezek állapotellenőrzése a szemle és az utolsó ellenőrzés megállapításainak
összehasonlításával történik. Mérőkészülék állapotellenőrzése magában foglalja a kijelzés pon-
tosságának értékelését is. A nyomástartó berendezés és a biztonságtechnikai tartozék közötti
összekötő vezeték állapotát is ellenőrizni kell. A biztonsági szelepek működésvizsgálata során
az aktuálisan és a legutóbbi ellenőrzésen dokumentált működés adatainak összehasonlításával
történik. Amennyiben ez a működésvizsgálat az üzemre vagy az ellenőrzést folytató szakembe-
rek biztonságára nézve veszély üzemállapothoz vezetne, a működésvizsgálat más módon is
értékelhető.

Csővezetékekre vonatkozóan a fentebb leírtak vonatkoznak, azonban szükséges még né-
hány további kiegészítő követelmény előírása. A külső ellenőrzést általában nem szükséges
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elvégezni a csővezeték teljes hosszában, hanem elegendő reprezentatív csőszakaszok ellenőr-
zése, az ellenőrzési terv szerint. Ez nem vonatkozik a biztonságtechnikai tartozékokra és az
alátámasztások és csőmegfogások (rögzítések) szerkezeti elemeire. A külső ellenőrzést ki kell
egészíteni roncsolásmentes vizsgálatokkal, ha a csővezeték falának, hegesztett kötéseinek biz-
tonságtechnikailag veszélyes változásai nem zárhatók ki. Az ellenőrzés módját és terjedelmét
az ellenőrzési tervben kell rögzíteni.

3.2.3.6 Szilárdsági ellenőrzés

Általános előírások

A szilárdsági ellenőrzés hivatott igazolni a szerkezeti épséget, és ezt időszakos ellenőrzéssel és
szükség szerint rendkívüli ellenőrzés során kell elvégezni. A próba előkészítése, valamint a
felügyelő előtt történő próba elvégzése az üzemben tartó felelősségébe tartozik. Az ellenőrzést
végző személy kötelessége, hogy a próba előtt meggyőződjön arról, hogy a berendezés, a
rendszer és a környezet alkalmas a próba lefolytatására.

Az ellenőrzést végző személy dönthet úgy, hogy megegyező nyomású nyomástartó be-
rendezések, illetve a több nyomástartó térből álló berendezések nyomáspróbáját együtt is
elvégezhessék. A nyomáspróba lefolytatása előtt az ellenőrzéshez nem használt vagy a károso-
dásnak kitett nyomáshatárolókat tehermentesíteni vagy kiiktatni szükséges.

Továbbá gondoskodni kell arról, hogy a próbanyomást meghaladó nyomás ne jöhessen
létre. A nyomástartó berendezés nyomáspróbája előtt meg kell győződni a nyomáshatárolók
alkalmasságáról (méretezés, bizonylatok és/vagy működéspróba alapján).

A nyomáspróba mérőkészülékei és hitelesítésük

A próbanyomást (célszerűen háromjáratú feszmérő szelep vagy csapközbeiktatásával) az
ellenőrzött nyomástartó berendezésen elhelyezett, a próbanyomás nagyságának megfelelő,
legalább 2 db nyomásmérővel kell mérni, amelyek közül az egyik ellenőrző, a másik üzemi
nyomásmérő. Szükség esetén, a fentieken kívül nyomástávadó is alkalmazható. Gondoskodni
kell arról, hogy a nyomásmérő biztonságos helyről leolvasható legyen.

A nyomáspróba során alkalmazott nyomásmérő tartozékkal szemben is szigorú követelmé-
nyek vannak meghatározva. Ha a készülék analóg, akkor a mérési tartomány a próbanyomás
értékének legalább egyszerese, de legfeljebb háromszorosa kell, hogy legyen. Ha több szerkeze-
ti elemet kell nyomáspróbának alávetni, a kijelző nyomásmérő készülékeket vagy közvetlenül
a szerkezeti elemekhez, vagy vezetéken keresztül kell csatlakoztatni vagy távolabbi helyre
vezetni. Elengedhetetlen, hogy a kijelzést az a személy, aki a nyomást a szerkezeti elem
nyomás alá helyezése, nyomáspróbája, nyomásmentesítése vagy levegőztetése alatt ellenőrzi,
könnyen láthassa, leolvashassa. Minden esetben a nyomásmérő készülék csak kalibrálással
alkalmazható.

A próba előkészítése és ellenőrzési feltételek

A nyomáspróbánál olyan nyomásnövelő eszközt kell használni, amelynek teljesítménye (l/perc-
ben mérve) és maximális ellennyomása (bar-ban mérve) alkalmas az ellenőrzés elvégzésére,
azonnal elzárható és a fokozatos nyomásnövelésre alkalmas. Nyomáspróba esetén előírás,
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hogy a berendezés külső felülete szemlélhető, valamint szennyeződésektől és zsíroktól mentes
legyen. Adott berendezések esetén egyéb további, korlátozó követelmények rögzíthetők (pl.
földbe fektetett, vagy szigetelt nyomástartó berendezés esetében). Annak a biztosítása hogy a
csatlakozóelemek, mérőkészülékek méretei és csatlakozási lehetőségei alkalmasak legyenek a
vizsgálathoz, az üzemben tartó kötelessége.

Ha szükséges, a gyártási dokumentáció szerinti mérési eljárással és mérőberendezéssel a
nyomástartó berendezés kritikus részét folyamatos nyúlásméréssel ellenőrizni kell. A mérés
módját és a mérőeszközt rögzíteni kell az ellenőrzési tervben.

A vizsgáló közeg hőmérsékletét úgy kell megválasztani, hogy legalább 5°C-kal a fagyáspont
felett, valamint legfeljebb 40°C legyen. Ennél nagyobb hőmérsékletű közeg esetén, ha az
eltérésre a szerkezeti anyag miatt került sor, ezt írásban rögzítve csatolni kell az ellenőrzési
dokumentációhoz. A vizsgáló közeg hőmérséklete feleljen meg az acélfajtának, és nem
csökkenhet az átmeneti hőmérséklet közelébe. A hőmérsékletet úgy kell meghatározni, hogy
ne legyen ridegtörési veszély. Nagyobb falvastagságú nyomástartó berendezés esetében a
nyomásnövelés feltétele az anyag és a vizsgáló közeg hőmérséklet kiegyenlítődése.

A nyomáspróba közege

A szilárdsági ellenőrzés általában ivóvíz minőségű, tiszta vízzel történik. A nyomáspróba
közege nem okozhat korróziós kárt a nyomástartó berendezésben. Ha a víz használata nem
engedhető meg, egyéb, veszélytelen folyadék használható az ellenőrzési tervben előírt feltételek
betartása esetén. A nyomástartó berendezés szerkezeti épségének (integritásának) igazolására
gáznyomás-próba csak kivételesen, alapos indokkal az alábbi esetekben végezhető:

• technológiai okból még nyomokban is elkerülendő a víz,
• a nyomástartó berendezés és az alátámasztások túlterhelésének elkerülésére a folyadék-

feltöltés nem lehetséges,
• a hidraulikus nyomáspróba elkerülésére nagyfeszültségű villamos berendezések közelsé-

ge miatt,
• ha a szárítás különleges gondot jelent, amelyet már a nyomástartó berendezés komplex

tervezése során figyelembe kell venni.
Gáznyomáspróba nem végezhető ridegtörésre hajlamos anyagú nyomástartó berendezés

esetében. Folyadék fölötti gázpárnával végzett (kombinált) nyomáspróba végezhető, ha:
• a berendezés szerkezete olyan, hogy a légtelenítés nem végezhető el hatásosan (feltöltés

esetén a nyomástartó berendezés egyes részeiben, vezetékszakaszaiban gázpárna marad),
• a nyomástartó berendezés alapozása, alátámasztása a folyadékkal teljesen feltöltött

nyomástartó berendezés terhét nem bírja el, ezért folyadékkal csak részben tölthető fel.
A kombinált nyomáspróba gáznyomáspróbának minősül.

A próbanyomás

A próbanyomás értéke általában a gyártó által megadott érték, ennek hiányában a berendezés
állapotfelmérése és szilárdsági méretezése alapján kell a próbanyomás értékét meghatározni.
Itt mindenképpen vegyük figyelembe az alapanyag megengedett feszültségeit, valamint a
vizsgálati csoportnak megfelelő, próbanyomás értékének kiszámításra szolgáló összefüggéseket.
Műszakilag indokolt esetben ettől eltérő próbanyomás érték is előírható.
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Különleges építési mód esetében figyelembe kell venni az alátámasztás hatásait és az
egyéb terheléseket. Az alátámasztásokat és az alapokat szükség esetén ellenőrizni kell a teljes
terhelésre. Szükséges esetben a nyomáspróba alatti szélterhelés hatását is figyelembe kell venni.
Függőlegesen felállított nyomástartó berendezés esetében a statikus nyomás hatását, a gyártó
utasítása szerint, figyelembe kell venni.

Ha a nyomástartó berendezés ellenőrzése az üzemi helyzetétől eltérő helyzetben történik
(például kolonnák esetén, ahol a megépítés utáni első nyomáspróba fektetett helyzetben és
vízközeggel, míg az időszakos ellenőrzések nyomáspróbája álló helyzetben és vegyes közeggel
történik), az ebből származó nyomásviszonyokat az ellenőrzés során figyelembe kell venni.

Ha az ellenőrzött tér rendeltetés szerint, a légköri nyomásnál időnként nagyobb, időnként
kisebb nyomáson üzemel, először a légköri nyomásnál kisebb nyomáson kell a próbát elvégezni.

A tárolt energia és a biztonsági intézkedések tekintetében is korlátozásokat kell megfogal-
mazni. Nagy űrtartalmú és/vagy nagy nyomású nyomástartó berendezések esetében különleges
biztonsági intézkedések szükségesek. Ha a próbanyomás értéke (Ptest) > 100 bar vagy a
nyomástartó berendezés térfogata (V ) 1500 m3-nél kisebb, vagy a próbanyomás értékének
és a nyomástartó berendezés térfogatának a szorzata Ptest ·V , kisebb, mint 104 bar·m3, az
ellenőrzési tervben kell a próba lefolytatásához szükséges kiegészítő biztonsági intézkedéseket
rögzíteni. Az ellenőrzési terv alapján készített műveleti utasításban a védőtávolságot és az
ellenőrzés előkészítéséért és lefolytatásáért felelős személyt is meg kell határozni.

A próbanyomás értéke 1-3 vizsgálati csoportok esetén:

Ptest = max
(

1,43 ·PS;1,25 ·PS · fa

fd

)
, (3.5)

ahol PS a tervezési nyomás, fa a szerelési állapot, míg fd a tervezési állapot megengedett
feszültsége.

4-es vizsgálati csoport esetén, ahol a varratok csak szemrevételezéses vizsgálaton esnek át,
nagyobb próbanyomást kell alkalmazni.

• 1.1 anyagcsoport esetén, ha a korróziós pótlék c < 1 mm

Ptest = 2,2 ·PS · fa

fd
· emin

emin− c
,

• ugyancsak 1.1 anyagcsoport esetén, ha a korróziós pótlék c≥ 1 mm

Ptest = 2 ·PS · fa

fd
· emin

emin− c
,

• míg 8.1 anyagcsoport esetén

Ptest = 1,85 ·PS · fa

fd
.

A fent bemutatott összefüggések mindegyike egy minimális értéket fogalmaz meg, ezeket
a tervezi gyakorlatban egész bar értékre célszerű felfelé kerekíteni.

A próbanyomás mellett tömörségi vizsgálatot is lehet végezni, melyet a tervezési nyomással
(PS) kell elvégezni.
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A nyomáspróba elvégzése

A nyomáspróbát megelőző más ellenőrzések alkalmával tett előírásokat végre kell hajtani, a
hiányosságokat ki kell küszöbölni. Első lépésben le kell választani a berendezést technológiai
és villamos rendszerről. Az ideiglenes bekötéseknek, a vezetékek anyagának és kivitelének
meg kell felelnie a nyomáspróba okozta igénybevételnek. A folyadékkal való feltöltés a
nyomástartó berendezés legmagasabb pontján elhelyezett csonk vagy légtelenítő szerelvény
nyitott állapotban történjen. A nyomás növelése csak akkor kezdhető el, ha a légtelenítés
befejeződött. A nyomást a próbanyomás eléréséig fokozatosan és folyamatosan kell növelni
úgy, hogy a hirtelen nyomásnövekedés a szerkezetben vagy valamely részében kárt ne tehessen.

A nyomásváltoztatás sebességére vonatkozó feltételeinket a következőkben vázoljuk. A
lassú, fokozatos nyomásváltoztatás feleljen meg a gyártó előírásainak, az anyagminőségnek, a
berendezés szerkezeti, geometriai kialakításának. Nyomáspróba során biztosítani kell, hogy
a nyomásnövelés percenkénti sebessége a legnagyobb megengedhető nyomás 10%-a, de

legfeljebb 30
bar
perc

lehet. A nyomás növelése a legnagyobb megengedhető nyomás 50%-áig

egy lépcsőben, azon túl további 10%-os lépcsőnként kis szünetet tartva (0,5-1 perc) végezhető
el. Ha a nyomás növelése nem gyorsabb a legnagyobb megengedhető nyomásra vonatkoztatott
1%
perc

, akkor a nyomáslépcsőzés elhagyható. Ellenőrzés közbeni nyomásváltoztatás csak az

ellenőrzést végző személy egyetértésével végezhető.
Nyomáspróba közben szerelést, javítást, tömörítést, hegesztést végezni, alkatrészt cserélni,

csavarokat terhelt állapotban meghúzni, túlnyomás alatt álló részeket ütésekkel túlterhelni vagy
lökéshullámoknak kitenni nem szabad. Levegővel végzett nyomáspróbát mindig bunkerben
kell végezni, így az előbb felsorolt lehetőségek mindegyikét fizikailag is korlátozzuk.

Ha nyomáspróba közben a nyomás nem emelkedik folyamatosan, vagy hirtelen csökken,
valahol alakváltozás, repedés, törés, tömítetlenség következik be, zörej észlelhető, vagy más
rendellenesség mutatkozik, a próbát azonnal meg kell szakítani a hiba feltárása céljából, majd
nyomásmentesítés után a hibát ki kell küszöbölni. A tömítetlenségek közvetlen érzékelése tilos,
a kiáramló nyomáspróba közegének veszélyes mechanikai hatása miatt.

A próbanyomáson tartás ideje, a nyomástartó berendezés állandósult állapotában első
használatbavételt megelőző vagy lényeges átalakítást követő nyomáspróba alkalmával 10 perc,
ismétlő nyomáspróbák esetében 3-5 perc. A nyomáspróba során az előírt nyomástartási idő-
tartam alatt a nyomás nem csökkenhet. A nyomásemelés és a nyomástartás időtartama alatt a
nyomástartó berendezés közvetlen közelében, alatta és felette személy nem tartózkodhat. A
próbanyomáson tartás ideje után a nyomást lassú ütemben a legnagyobb megengedhető nyo-
másra kell csökkenteni, amelyen tartva ellenőrizni kell minden nyomásnak kitett lemezfelületet,
kötést, tartozékot, alkatrészt, csatlakozást. Ezt követően hasonló lassú ütemben a nyomástartó
berendezést, a felső részén nyomásmentesíteni kell. Levegőztetéssel kell megakadályozni
az ürítés során a vákuum kialakulását. Ha a leürítéshez kielégítő mértékű levegőztetés nem
biztosítható, a leürítést más biztonságos módon kell megoldani.

Ha a nyomáspróba során a nyomás alatti részeket érintő, csak hegesztéssel megoldható
javítások válnak szükségessé, ezek elvégzése után a nyomáspróbát a fentiekkel azonos módon
meg kell ismételni. Ha a nyomáspróba akadályba ütközik vagy elvégzésétől kellő eredmény
nem várható, másfajta vizsgálattal kell meggyőződni a nyomástartó berendezés szerkezeti
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integritásáról.

Biztonsági szelep ellenőrzése

A biztonsági szelepek ellenőrzése során meg kell állapítani, hogy azok száma, keresztmetszete,
kivitelezési módja és elhelyezése megfelel-e a vonatkozó szabványok előírásainak és ellen-
őrizni kell a biztonsági szelep bizonylatát. El kell végezni a biztonsági szelep szerkezetének
ellenőrzését, az ellensúly nagyságát, majd szelepnyitási próbát kell végezni.

A közvetlen rugóterhelésű biztonsági szelep ellenőrzését általában a külső ellenőrzés,
illetve a nyomáspróba alkalmával kell elvégezni. Közvetlen rugóterhelésű biztonsági szelepnél
a szelepnyitási próba próbapadon is elvégezhető.

A nyomáspróba kiértékelése

A nyomáspróba eredménye sikeres és a nyomástartó berendezés az ellenőrzés időpontjában
biztonságtechnikai szempontból üzemképesnek minősül, ha

• a próbanyomást tömören tartja, vagyis a nyomáspróba közben nem csökken a beállított
nyomás értéke,

• a lemezillesztési helyeken, a hegesztési varratoknál, a szegecskötéseknél, a szegecsek
mellett, a csövek behengerlési helyein, illetve általában szivárgás nincs,

• a csavarkötéseknél, például a karimáknál tapasztalható kismértékű szivárgást a csavarok
előírás szerinti meghúzása megszünteti (természetesen ezt a meghúzást nyomásmentes,
vagyis szerelési állapotban kell elvégezni),

• a lemezfelületeken nem tapasztalunk sem alakváltozást, sem deformációt,
• a karimák mellett mind a szerelvények, mind a fedelek tömörek, valamint
• általánosságban semmilyen rendellenesség nem tapasztalható.
Ha az előző felsorolásban szereplő követelmények közül a szivárgásra vonatkozó követel-

ményeken felül akár csak egy nem teljesül, a nyomáspróbát sikertelennek kell tekinteni. Ezt
jegyzőkönyvben kell feltüntetni és a berendezést biztonságtechnikai szempontból üzemképte-
lennek kell minősíteni. Ha a nyomáspróba során szivárgást tapasztalunk, akkor a szilárdsági
próba érvényesnek tekinthető, de ebben az esetben a hiba elhárítása után tömörségi próbát kell
tartani, amelyet szintén jegyzőkönyvben kell rögzíteni.

3.2.4 2010/35/EU rendelet: Szállítható nyomástartó berendezések

Az eddig bemutatott hatósági előírások a fixen telepített nyomástartó edényekre vonatkoztak.
Gondoljunk akár a háztartásokban, akár az ipari környezetben használt gázpalackokra (szin-
tetikus levegő, nitrogén, oxigén, acetilén, PB-gáz), mely palackok a szállítható nyomástartó
edények tématerületébe tartoznak. Ezekkel a 2010/35/EU rendelet foglalkozik. A rendelet
hatálya kiterjed:

a) a forgalomba hozatal tekintetében az új szállítható nyomástartó berendezésre, amely még
nincs ellátva megfelelőségi jelöléssel (erről részletesebben pár bekezdéssel később),

b) a megfelelőségi jelölésekkel ellátott meglévő szállítható nyomástartó berendezés idő-
szakos vizsgálatára, közbenső vizsgálatára, soron kívüli ellenőrzésére és használatára,
valamint
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c) a megfelelőségi jelölésekkel nem ellátott szállítható nyomástartó berendezés megfelelő-
ség újraértékelésére.

Nem terjed ki azonban azokra a szállítható berendezésekre, amelyek
a) 2004. május 1-jét megelőzően kerültek forgalomba,
b) az EU és harmadik ország területe közötti szállítás esetére vonatkoznak.
c) Üzemben tarthatók, és csak belföldön forgalmazhatók és szállíthatók azon cseppfolyós

propán-bután gáz töltetű, alumínium ötvözetű hegesztett gázpalackok is, amelyek fal-
vastagsága kisebb mint 3 mm, amelyeket 2004. május 1. előtt, a GBSZ (Gázpalack
Biztonsági Szabályzat, 35/2014. (XI.19.) NGM rendelet) vagy a korábban hatályos ide
vonatkozó jogszabályok alapján, Magyarországon gyártottak és helyeztek forgalomba.

3.2.4.1 Megfelelőség értékelése

Hasonlóan a nyomástartó edények értékelési rendszeréhez (PED), a szállítható nyomástar-
tó edényekhez is megalkottak egy hasonló megfelelőség értékelő rendszert, melyet TPED
rövidítéssel (a Transportable Pressure Equipment Directive betűszóból) jelölünk.

1. A szállítható nyomástartó berendezéseknek meg kell felelniük a hivatkozott rendeletben
lévő megfelelőségértékelésre, időszakos vizsgálatra, közbenső vizsgálatra és soron kívüli
vizsgálatra vonatkozó követelményeknek.

2. Az újratölthető szállítható nyomástartó berendezések leszerelhető részei külön megfele-
lőségértékelésnek is alávethetők.

3.2.4.2 Pi-jelölés

Ami a nyomástartó edényeknek a CE-jelölés, az a π jelölés a szállítható nyomástartó edé-
nyeknek. A π jelölés csak a gyártó által vagy a rendelet III. mellékletben meghatározott
megfelelőség-újraértékelés során helyezhető el. A π jelölés arra utal, hogy a szállítható nyo-
mástartó berendezés megfelel a megfelelőségértékelésre vonatkozóan az ADR-ben, a RID-ben
az ADN-ben és e rendeletben megállapított követelményeknek. A megfelelőség újraértékelése:
a 2004. május 1-je előtt gyártott és forgalomba hozott szállítható nyomástartó berendezés
megfelelőségének utólagos értékelése céljából, a tulajdonos vagy az üzemeltető kérésére le-
folytatott eljárás, és a megfelelőség értékelést az erre bejelentett szervezet végezheti el (NoBo,
hasonlóan a nyomástartó edényekhez). Ezt a π jelet hivatott bemutatni a 3.12. ábra.

3.12. ábra. Pi-jelölés
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3.3 Korrózió
A korróziós folyamatok, illetve az ezekből származó meghibásodások számos iparágban jelen-
tős veszteséget okoznak, kiváltképpen a vegyiparban. Az itt jelen lévő berendezések üzemelés
során számos esetben érintkeznek agresszív gőz, gáz vagy folyadék halmazállapotú közegekkel,
a két anyag között keletkező reakció eredménye a korróziós jelenség. Számos fogalom létezik
rá. Például a NACE-szabvány (National Association of Corrosion Engineers Standards) szerint:
„a korrózió egy anyag, rendszerint egy fém tönkremenetele a környezetével való reakció miatt“.
Ehhez hasonló definíciót ad az ISO szabvány (International Organization for Standardization) is
mégpedig: „A korrózió fizikai-kémiai kölcsönhatás a fémtárgy és környezete között, amelynek
eredményeként annak tulajdonságai megváltoznak. Ez a kölcsönhatás a fémtárgy teljes vagy
részleges pusztulásához vezethet“. Mindkét definíció legfontosabb eleme a fém és a környezet
közötti reakció. A környezet alatt a korrozív közeget értjük, amely például lehet a nedves
levegő, a szerves folyadék vagy a vizet tartalmazó folyadék. A korróziót kétféleképpen lehet
csoportosítani, amely közül az első a korrózió mechanizmusa alapján különbözteti meg a
folyamatot, így beszélhetünk kémiai és elektrokémiai korrózióról. A kémiai korróziót gyakran
nevezzük száraz korróziónak. Általában nagy hőmérsékleten, oxidáló közegben létrejövő
folyamat, ahol az elektronok az atomok nagyságrendjében mozognak. A fém felületén lévő
ionok az elektromosan semleges folyadékmolekulákkal és a környező gázatomokkal lépnek
reakcióba. Az ebből keletkező korróziós termék szerkezetétől függően védheti a fémet a
további reakciótól, azonban vannak olyan esetek, ahol súlyos károkat okozhat, ide sorolható
példaként a nagy hőmérsékletű füstgázok hatására tönkremenő gázturbina lapátok.

Az elektrokémiai korróziót más néven nedves korróziónak nevezzük. A folyamat az
elektrokémiai potenciálkülönbség kiegyenlítődésén alapszik, amelynek a részfolyamatai térben
elkülöníthetők. A fém felülete elektrolittal érintkezik, ezáltal az oldott fémion és az oldott
állapotú oxidáló elem ionja egy közös oldószer rétegben van jelen, ebben a rétegben az
oxidáció és a redukció egy helyi galvánelemhez hasonló mechanizmus segítségével jön létre.
A következő alfejezetben a korrózió csoportosítás a megjelenési forma alapján történik [25].

3.3.1 Korrózió megjelenési formái
A korróziós folyamatok a megjelenési formájuk alapján öt nagy csoportba sorolhatók, ezek az
egyenletes korrózió, a lokális korrózió, a metallurgiai eredetű korrózió, a mechanikai hatásra
kialakuló korrózió és a feszültségkorrózió. Az egyes csoportokba tartozó további folyamatokat
mutatja be a 3.13. ábra. A következőkben ezeknek a megjelenési formáknak a fő tulajdonságai
és az ellenük alkalmazható védelmi módok kerülnek bemutatásra [26].

3.3.1.1 Egyenletes korrózió

Az egyenletes korrózió a fém egész felületére kiterjed, és a falvastagság egységnyi idő alatt
bekövetkezett csökkenésével jellemezhető. Ebben az esetben a teljes felület többnyire egyenle-
tesen oldódik, ezáltal a felület nem rendelkezik olyan ponttal, ahol a károsodás értéke nagyobb
mint az átlagos érték kétszerese. A nyomástartó edények tervezésekor a c tényezővel jelölt
korróziós pótlék ezt a típust veszi figyelembe. Nem tartozik a veszélyes korróziótípusok közé,
mivel megfelelő előismeretek mellett és megfelelő anyagválasztással elkerülhető, illetve az
adott készülék élettartama nagy pontossággal becsülhető. Négy fő típusa különböztethető meg,
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az atmoszférikus-, a talaj-, a szigetelés alatti-, és a magas hőmérsékletű korrózió (3.13. ábra a)
kép).

3.13. ábra. A korrózió megjelenési formái

Az atmoszférikus korrózió a légkörben található kémiai anyagok hatására bekövetkező
fokozatos és folyamatos átalakulás, amely során a levegőben lévő szennyeződések oldhatják a
fém felületén lévő passzív réteget. A folyamat lezajlásához nedvességtartalomra van szükség,
ezáltal mértékét a nedvességtartalom függvényében meg lehet állapítani. Az atmoszférikus
korrózió ellen jól lehet védekezni a megfelelő korrózióálló szerkezeti anyagok kiválasztásával,
illetve fémes, szervetlen vagy szerves bevonatok alkalmazásával (3.14. ábra a) kép).

Az egyenletes korrózió második fajtája a talajkorrózió. Maga a talaj egy összetett közeg,
mivel összetétele változatos, illetve kémiai jellemzői is eltérőek az időjárási körülményektől
függően. Megfelelő védelem nélkül a talajba helyezett acélszerkezetet jelentős károsodás
érheti. Az ilyen típusú korrózió ellen alkalmas a szerves, szervetlen vagy fémbevonatoknak az
alkalmazása, katódos védelem kialakítása, illetve a talajcsere (pl. ha a talaj szerves savakban
gazdag, akkor érdemes a védendő szerkezetet mészkőőrleménnyel körülvenni), (3.14. ábra b)
kép).

A szigetelés alatti korrózió abban az esetben tud kialakulni, ha a szigetelés nem megfelelően
van elkészítve, mivel ebben az esetben a víz könnyen be tud alá hatolni, és a szigetelés anyag-
tulajdonságaiból adódóan magában tartja a folyadékot, amely ezáltal folyamatos érintkezésbe
kerül a fémfelülettel. A kialakulásához a következő feltételek szükségesek: nedvesség, magas
hőmérséklet és oxigén jelenléte. Ebben az esetben is a védekezés egyik módja a megfelelő
bevonatok alkalmazása, emellett fontos még a szigetelő anyag megfelelő kiválasztása és a
nedvesség felülettel való érintkezésének a megakadályozása (3.14. ábra c) kép) .
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3.14. ábra. Egyenletes korrózió fajtái

Az egyenletes korrózió negyedik fajtájába azok a folyamatok sorolhatók, amelyek kb. 25°C
feletti hőmérsékleten jönnek létre. Ezeket nevezzük magas hőmérsékletű korróziónak. Ebben
az esetben komoly problémát okozó mechanizmusra példa a következő: oxidáció, nitridálódás,
só olvadék, szulfidizáció, karbonizáció (3.14. ábra d) kép).

3.3.1.2 Lokális korrózió

Lokális korrózió során a fém felületének csak egy elhanyagolhatóan kis része károsodik,
azonban a szerkezet keresztmetszetének jelentős mértékű csökkenését tudja előidézni, ez-
által csökken a szerkezet mechanikai szilárdsága. Emiatt ezek a legveszélyesebb korrózió
típusok közé sorolandók. A lokális korróziók közé sorolhatók a lyuk-, a rés-, a galván- és a
mikrobiológiai korrózió.

A lyukkorrózió a károsodási folyamat során a felület rétege alá hatol, amelynek során kis
felületű, de jelentős mélységű károsodást okoz, amely az idő múltával akár a szerkezetet is át
tudja lyukasztani. Csak olyan közegek esetén keletkezik lyukkorrózió, ahol klorid, bromid és
jodid ionokat tartalmazó oldat van jelen. A lyukkorrózió a következő módszerek segítségével
csökkenthető: inhibitorok alkalmazása, oldat passziváló tulajdonságainak javítása, alacsony
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hőmérséklet alkalmazása, fémfelület homogenitásának növelése (3.15. ábra a) kép).
A réskorrózió szűk résekben (max. 0,5 mm) kialakuló korróziós folyamat, ahol a beszi-

várgott elektrolit oldat áramlása korlátozott. Előfordulási helyei például ponthegesztésekkel
összefogott lemezek, csavaranya és alátétek, szegecsfej és lemez között. A réskorrózió megelő-
zése lehetséges a következő módszerek alkalmazásával: megfelelő inhibitorok, nedvességet
nem adszorbeáló tömítések alkalmazása, megfelelő tervezés, hegesztés előnyben való részesíté-
se a forrasztással és a csavarkötéssel szemben (3.15. ábra b) kép). Galvánkorrózióról beszélünk

3.15. ábra. Lokális korrózió fajtái

akkor, ha két különböző elektródpotenciálú fém ugyanabba a korrozív elektrolit oldatba való
merítése és fémes kontaktus létrejöttének (a kevésbé nemes fém az anód, a nemesebb pedig
a katód) a hatására a kevésbé nemes fém oldódni kezd. Kialakulásához három feltételre van
szükség: elektrolit jelenléte, fémes kapcsolat az anód és a katód fém között és két különböző,
az elektrolittal érintkező fém/ötvözet jelenléte (3.15. ábra c) kép).

Mikroorganizmusok közvetlen és közvetett hatására úgynevezett mikrobiológiai korrózió
alakul ki. Közvetlen hatásnak nevezzük a mikroorganizmusok anyagcsere termékeinek korrózi-
ót kiváltó hatását, közvetett hatás pedig például azon korrózió, amely a baktérium telepek, vagy
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lerakódások alatt alakulnak ki. Az ilyen típusú korrózió ellenáll a baktériumok életfeltételeinek
a megvonásával lehet védekezni, amely magába foglalja a hőmérséklet kontrollt, a baktericidek
alkalmazását, a folyamatos anyagáramlást, a szerves, illetve a szervetlen nemfémes bevonatok
alkalmazását (3.15. ábra d) kép).

3.3.1.3 Metallurgiai korrózió

A metallurgiai korrózió a fémek gyártása, megmunkálása során kialakult szövetszerkezeti
sajátosságok hatására kialakuló folyamat. Ide sorolható a szemcseközi korrózió és a szelektív
kioldódás.

A heterogén kristályszerkezetű anyagokban adott körülmények mellett a szemcsehatár
sokkal reaktívabbá válik, mint maga a fém mátrix, ebben az esetben kristályközi korrózió
alakulhat ki, melynek során a kristályhatár, vagy akár a kristály oldódik, amely hatására a
szerkezet elveszíti a szilárdságát. Ennek egyik oka a szenzibilizálódás, melynek során karbon
diffundál a felületre, ez legtöbbször hegesztés során keletkezik.

Szelektív kioldódás ötvözetek esetén alakulhat ki, melynek során az ötvözetek csak bi-
zonyos komponenseit támadja meg a korrózió. Típusát tekintve lehet lokális vagy az egész
felületre kiterjedő. Kialakulásának a valószínűségének csökkentésére, elkerülésére a következő
módszerek léteznek: a környezet agresszivitásának a csökkentése, katódos védelem és ellenálló
ötvözet alkalmazása.

3.3.1.4 Mechanikai hatások

Az ilyen típusú korrózióról akkor beszélünk, amikor a korrozív közeg mellett valamilyen
mechanikai hatás is jelen van a rendszerben. Típusai közé tartozik az eróziós korrózió, a
kavitációs korrózió, a korróziós kifáradás és a fretting korrózió. Az eróziós korrózió során
a korrozív közeg mellett az eróziós hatás is jelen van. Ennek során az áramlás hatására a
felületen keletkező védőhatású korróziós termék folyamatosan leválik, így a korróziós folyamat
felgyorsul. Jellegzetes alakja az áramlás irányában rendezett, fémes felületű bemaródások.
Ennek megakadályozása elsődlegesen tervezési feladat, az áramlási viszonyokat úgy kell
kialakítani, hogy turbulens áramlás ne alakuljon ki, a kritikus helyeken pedig a falvastagságot
kell megnövelni.

Kavitációról akkor beszélünk, amikor egy anyag folyadék fázisból hirtelen gőz fázisba megy
át. A nagy sebességgel áramló folyadékokban lévő buborékok a felületen való megszűnésének
a hatására kavitációs korrózió keletkezhet. A buborékok a fémfelület védőrétegét károsítják,
amely meggyorsítja a korróziós folyamatot. Ennek megszűntetése is elsősorban tervezési
feladat, melynek során olyan konstrukciót szükséges kialakítani, amely csökkenti a kavitációs
hatásokat.

A harmadik típus, amely ebbe a csoportba sorolható, a korróziós kifáradás. Ennek során
a rendszerben a korróziós közeg mellett ismétlődő mechanikai igénybevétel van egyidejűleg
jelen, melynek végeredménye repedés és akár törés is lehet. A védekezési módszerek közé
tartozik a védőbevonat alkalmazása, a közeg agresszivitásának a csökkentése, a megfelelő
katódos védelem használata, illetve a fém belső feszültségtől való mentesítése.

Fretting korrózió akkor tud kialakulni, ha két fém felülete szorosan érintkezik egymással,
illetve korrózió jelenléte mellett kis amplitúdójú rezgő mozgás hat a szerkezetre. Maga a
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fretting egy speciális kopási folyamat, amely korrozív közeg jelenléte mellett felgyorsul. Az
ilyen típusú korróziót a következő tényezők befolyásolják: a szerkezeti anyag, a hőmérséklet, a
korrozív közeg, a ciklusok száma, a mozgás amplitúdója és frekvenciája.

3.3.1.5 Feszültségkorrózió

Három tényező együttes jelenléte szükséges a feszültségkorróziós repedés kialakulásához. Ezek
a környezet, a mechanikai terhelés és az anyag, mint feltételek feltételek. Ezen bármely tényező
kiküszöbölése vagy bármelyiknek egy küszöbérték alá történő csökkentése gyakorlatilag kizárja
a feszültségkorróziós repedés megjelenését. A környezeti tényezők közé sorolhatók a korrozív
közeg, az áramlási viszonyok, a hőmérséklet, a pH-érték, illetve a radiolízis. A mechanikai
terhelések esetén fontos megemlíteni, hogy a feszültségkorróziós repedés csak húzófeszültség
hatására alakul ki, nyomófeszültség esetén nem. Ezek a terhelések származhatnak üzemi
vagy nem üzemszerű statikus és dinamikus terhelésekből, illetve maradó feszültségekből. Az
anyag feltételek közé sorolható többek között a hideg megmunkálás (pl. vágás, hajlítás), a
mikroszerkezet, a kémiai összetétel, sugárzásból származó károsodás. Legtöbbször szabad
szemmel nem észlelhetők, csak speciális vizsgálati módszerekkel.

A feszültségkorróziós repedésnek két típusát különböztethetjük meg: szemcseközti (IGSCC
– intergranular stress corrosion cracking) és a szemcsén átmenő (TGSCC – transgranular stress
corrosion cracking) feszültségkorróziós repedés. Az első fajta gyakran ausztenites, korrózióálló
acélokban, nikkel alapú ötvözetekben, illetve hegesztési varratok hőhatásövezetében jön létre,
míg a szemcsén keresztüli feszültségkorrózió tipikusan klóros környezetben jelenik meg, és
elágazódások jellemzik. A feszültségkorróziós repedés terjedése létrejöhet a két előzőleg
említett módon, vagy a két eset egymás közötti váltakozásával, vegyesen [27, 28].

3.3.2 Korrózió elleni védelem

Ahogy majd a későbbiekben látni fogjuk, a vegyipari gépészet területén belül olyan védekezési
formát kell találnunk, mely esetén a teherviselő képesség, ellenálló képesség és gazdaságosság
követelménye egyaránt megmarad. Ezt a legkönnyebben bevonatok alkalmazásával érhetjük
el. Ha az egész készüléket az adott közeg korróziós hatásának ellenálló alapanyagból ké-
szítenénk, a gazdaságosság feltétele nem teljesülne (gondoljunk itt a korábban bemutatásra
kerülő tantálra). Készíthetnénk az adott berendezést valamilyen polimerből is, ennél viszont a
teherviselő képesség követelménye sérülne. Olyan megoldást kell tehát találnunk, amikor a ter-
helést valamilyen nagy mennyiségben rendelkezésre álló anyag, jelen esetben a szénacél fogja
képviselni, és ennek belső, pontosabban mondva a közeggel érintkező felületére valamilyen
bevonatot illesztünk. Ezeket a bevonatukat anyagtulajdonságuk szerint lehet csoportosítani:
megkülönböztetünk fémes és nemfémes bevonatokat.

3.3.2.1 Fémes bevonatok

Fémes bevonatok esetén az alapfémre egy másik fémréteget kell felhordanunk. Ilyen esetekben
olyan kötést kell létrehozni a két fémréteg között, hogy az érintkezési felület minden egyes
pontjában kialakuljon ez a kötés. Ennek értelmében a terhelést közösen fogják viselni, ezáltal
alakváltozni együttesen fognak, de a számításokban ettől a jellemzőtől eltekintünk, mivel a
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korrózióálló bevonat vastagsága lényegesen kisebb, mint az alapfémé, alapvető funkciója az
inert viselkedés a közeggel.

Ilyen fémes bevonatok a következő eljárásokkal hozhatók létre:

• termikus eljárásokkal (termodiffúziós, termomechanikai, tűzi eljárások),
• villamos áram felhasználásával (galvanizálás),
• villamos áramot nem használó kémiai eljárásokkal (ioncsere, kontakt eljárás), valamint
• egyéb, különleges eljárásokkal.

A vegyipari készülékek tervezésénél alkalmazott bevonatolt lemezeket plattírozott lemezeknek
nevezzük. Az előbb felsoroltak közül leggyakrabban három eljárást alkalmaznak: a hengerlést,
a felrakóhegesztést és a robbantásos technológiát [1].

Hengerléses eljárás

Hengerléses technológia alkalmazása során az alapfém és plattírréteg között diffúziós kötés
fog kialakulni. Ennek értelmében csak olyan anyagpárok hengerelhetőek, melyek között ez a
diffúziós kötés létre tud jönni. Általánosságban kimondható, hogy a plattírréteg vastagsága
5-20%-a lehet az alapfém vastagságának bármely eljárás esetén. A hengerléssel kapcsolatban
pedig megjegyzendő, hogy a legkisebb lemezvastagságok esetén alkalmazandó, mivel mind az
alaplemezt, mind a plattírréteget mozgatni szükséges. Az eljárás vázlatát a 3.16. ábra mutatja.

3.16. ábra. A hengerléses eljárás vázlata
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Felrakóhegesztés

Felrakóhegesztés szintén csak abban az esetben alkalmazható, ha a két réteg között ki tud
alakulni diffúziós kötés. Ennek a technológiának az alkalmazása már a nagyobb lemezvas-
tagságok esetén gazdaságosabb, gyakorlatilag nincs emeléssel járó terhelés (az alaplemez
egy munkafelületre van fektetve, a jövőbeli plattírréteg pedig még valamilyen huzal- vagy
szalagelektródaként létezik). A hengerléssel szemben másik előnye, hogy a plattírréteget már
alakított lemezekre is fel lehet vinni, például egy henger alakja hajlított jövőbeli hengerhéj
belső felületére [29].

Robbantásos eljárás

Az előző két eljárással készített lemezek a falvastagságuk tekintetében erősen korlátozottak,
gyártási idejük pedig jelentős. A robbantásos eljárás gyakorlatilag mindkét negatív jellemzőt
kiküszöböli. Egyrészt a gyártás ideje jelentősen lerövidül (még a nagy táblalemezek esetén is),
nincs falvastagság korlátozás sem, és ami a legnagyobb előnye: nem diffúziós, hanem mecha-
nikus kötés alakul ki a rétegek között, így gyakorlatilag minden anyagpár esetén használható.
Itt megjegyeznénk, bár elég ritka az alkalmazási területe, az ólmot nem lehet plattírozni.

Ha metszeti képet látunk ilyen lemezről, nagyon könnyű felismerni: hullámos kötődési
zóna alakul ki a kötés kialakításakor még olvadt állapotú fémek a nyomás csökkenésével tarajos
hullámokban szilárdulnak meg. Az eljárás vázlata a 3.17. ábrán látható.

3.17. ábra. A robbantásos eljárás vázlata

3.3.2.2 Nemfémes bevonatok

Nemfémes bevonatok közül három anyagtípust, a gumi és műanyagborítást, valamint a zomán-
cozást kell megemlíteni.
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Gumi- és műanyag borítás

Akár műanyagról, akár gumiról beszélünk, biztosan egy mesterségesen előállított óriásmoleku-
lájú polimerre kell gondolnunk. A műanyagokat hőre lágyuló és hőre keményedő csoportra
lehet osztani, a harmadik osztály pedig a rugalmas műanyagok köre lehet, melyeket egyszerűb-
ben gumiknak is nevezhetünk.

Ezeknek a típusú anyagoknak a felhasználása egyre nagyobb mértékű a vegyiparban és
a rokon ágazatokban. Ahogy egyre több és jobb minőségű (korrózióállóság, rugalmasság,
nagyobb szilárdság) polimert fejlesztenek ki, úgy tudnak egyre több funkciót ellátni. Egyik
leggyakoribb alkalmazási területük a lapos tömítések területe, ahol a nagyon jó tömítési tu-
lajdonságokkal, az emberi életre erősen mérgező azbesztet tudták helyettesíteni. Azonban a
mai technológia alapján már komplett nyomástartó edényeket, sőt kisebb tárolótartályokat is
lehet belőlük építeni. Az előbbiek külön megnevezést is kaptak, melyek magyarra fordítva a
tekercselt nyomástartó edények (angolul composite overwrapped pressure vessel, COPV) nevet
viselik. Alapjuk valamilyen nagyszilárdságú polimer vagy üvegszál. Ezek a berendezések
kezdetben mindössze a fémből készült héjra tekercselt megerősítésként funkcionáltak, később
azonban már magát az edény falát is valamilyen polimerből készítették, a legújabb (5. gene-
ráció) esetben viszont nincs is a klasszikus értelemben vett köpeny, hanem az edény alakjára
feltekercselt szálakat epoxival erősítik meg, így kialakítva az edényt. Ezzel rendkívül nagy
nyomás elviselésére alkalmas, ellenben nagyon kis tömeggel rendelkező berendezéseket lehet
létrehozni, melyek elsődleges felhasználási területe az űrkutatás, légi- és közúti közlekedés
[30–32]. Egy lehetséges kialakítási formát mutat a 3.18. ábra.

3.18. ábra. Tekercselt nyomástartó edény [32]

Zománcozás

Zománc, mint anyagtípus alatt olyan üvegbevonat rendszert értünk, mely elektrokémiai és
mechanikai kötéssel kapcsolódik az alaplemezhez, mely az esetek többségében acél. Ez a
zománcréteg fizikai-kémiai összetételét tekintve egy fémfelületre olvasztott üvegrétegként
értelmezhető, amelyben szerkezetileg nem periodikusan elhelyezkedő ionok csoportjaiból
épül fel, és ezeket háromdimenziósan átvonuló kémiai erők kötik össze. Számos előnyös
tulajdonságot lehet mellette felsorolni.

• Kiváló korrózióállósággal rendelkezik, mely tulajdonsága miatt nagyon gyakran alkalma-
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zott módszer. Emellett nagyon kis arányban oldódnak be a közegbe a zománcot alkotó
részecskék, így elsődleges választás lehet a gyógyszer- és élelmiszeripar számára.

• A második szempont a tisztíthatósága. Üvegszerű felületminőség alakul ki gyártás után,
mely következtében nagyos sima felületet kapunk. Ez mind az áramlási tulajdonságokra,
mind pedig a késztermék minőségére hatással lesznek.

• Jelentős hőállósággal is rendelkezik.
Természetesen nem csak előnyös tulajdonságokkal rendelkezik, a technológiai paraméterek ol-
daláról jelentős korlátok is felsorolhatók vele kapcsolatban. A nyomás tekintetében a maximum
6 bar túlnyomás, illetve mindössze 10-20 mbar vákuumterhelésnek tehető ki. Hőmérséklet
tekintetében -20°C és +200°C között alkalmazható. Ez ellentmond a jó hőállóságnak, de a
zománcréteg egy keramikus anyagként értelmezhető, melyekre általánosan igaz, hogy kis hőtá-
gulási tényezővel rendelkeznek, valamint ridegek, vagyis vagy minimális rugalmas-képlékeny
alakváltozással jellemezhetők, így szinte azonnal törés alakul ki. Ezeknél is követelmény, hogy
az alapréteg és a zománcréteg együtt alakváltozzon. Nagy hőmérséklet-különbségek esetén az
acél jelentős hőtágulást végez, amit a zománcréteg nem tud lekövetni, mely következtében egy
belső feszültség jön létre, így a zománcréteg lepattogzását fogja eredményezni.

Felépítése A zománcot alkotó anyagok három nagy típusba sorolhatók be. Ezek közül
az elsők maguk a hálózatképző elemek, melyek valamilyen keramikus vegyületek lehetnek
(SiO2, ZrO2, TiO2, B2O3, Al2O3, Bi2O3). Ezek közül alkalmazási gyakoriság tekintetében
kiemelkedik az üvegek és tűzzománcok nagy részét alkotó szilícium-dioxid. Ennek egy
lehetséges magyarázata lehet az olcsósága, mert az üvegek egy része újrahasznosított üvegből,
másrészt kvarchomokból készülnek. Ennek részaránya általánosságban 40-60%. A másik
nagyon fontos hálózatképző elem a bór-trioxid, mely a zománcréteg felületi feszültségét
csökkenti, valamint növeli a hőtágulási tényező értékét.

Fontos összetevőik a kötőanyagok, melyek az acéllemezhez történő megfelelő kötést fogják
biztosítani. Ezek is fém-oxidok, konkrétabban kobalt-oxid és nikkel-oxid.

Gyártása A zománcozott készülékek gyártásán belül két eljárást ismertetünk: egyrészt
magának a zománc alapanyagának a gyártását, másrészről a zománcozott készülék gyártását.
A zománc gyártása gyakorlatilag megegyezik az üveggyártással. Az alapanyagokat homo-
genizáljuk, ezzel biztosítva az állandó anyagminőségéket, és az elegyet több órán keresztül
1200-1300°C hőmérsékleten tartjuk. Ennek következtében a keverék nagyon viszkózus folya-
dékra fog hasonlítani. A következő lépés viszont jelentősen eltér az üveggyártástól, mert itt
nem nagyobb méretű lemezeket vagy alakos formákat készítenek a forró folyadékból, hanem
vízbe csapolják. A kis méretű cseppeknek köszönhetően és a nagy hőmérséklet különbség miatt
gyakorlatilag rögtön megszilárdul az olvadék, melyet további őrlésnek vetnek alá. Eredményül
0,1-0,5 mm átmérőjű szemcséket kapnak, és ez lesz az alapanyag a következő lépésben.

A zománcozás csak olyan alaplemezek esetén végezhető el, ha az acél hidegen alakítható és
hegeszthető, valamint a felületén nem találhatók sem pórusok, sem egyéb felületi hibák. Ezek
jelentősen befolyásolnák az elkészített zománc minőségét, a nem egyenletes falvastagságnak
köszönhetően az üzemvitel során ezek a pontok lennének a hibák kiindulásának helyszínei. Ez
utóbbi feltételt úgy is lehet/kell teljesíteni, hogy a zománcozandó felületet valamilyen abrazív
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felülettisztítási technikát, például szemcsefúvatást alkalmazunk. Ha ezek után még találnak
valamilyen hibát, azt javítani kell. Ezt követi az acél lágyítása, mely során 750-850°C-ig
melegítik az alaplemezt. Meg kell említeni, hogy nagyon fontos alapanyag a víz, mert az előző
lépésben vázolt zománcszemcséket vízzel keverik, így egy zománciszapot kapnak, könnyítve
ezáltal a felhordást. Ez a zománciszap felhordásra kerülhet pneumatikus szórópisztollyal,
lefolyatással vagy bemártással. Ezt a vizet a szárítás előtt el kell távolítani, így a következő
lépés egy szárítási lépcső. Ezt követi az égetés, mely során a felvitt zománcréteget ráolvasztják
a fémfelületre. Az égetés hőmérséklete az acél lágyításának hőmérséklete és a zománc gyártási
hőmérséklete között található, kb. 850-900°C környezetében.

Természetesen elkerülhetetlen, hogy kisebb-nagyobb zománchibák keletkezzenek. A kisebb
méretű hibákat tantálcsavarral és PTFE tömítéssel, a nagyobb kiterjedésű hibákat tantáltárcsával
és PTFE tömítéssel lehet javítani. Nagyobb méretű hibákat viszont csak a berendezés teljes
újrazománcozásával lehet javítani.
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3.4 Héjszerkezetű elemek méretezése belső nyomásra
3.4.1 Tervezés határa
A nyomástartó edények alapvetően két nagy csoportra bonthatók aszerint, hogy milyen feszült-
ségállapotot feltételezünk a mechanikai modellben. Ha csak kéttengelyű feszültségállapotot
feltételezünk, így eltekintünk az egyik főfeszültség értékétől, akkor beszélhetünk membrán-
feszültségi állapotról. Ezt abban az esetben feltételezhetjük, ha a köpeny átmérőjéhez képest
kicsi a falvastagság értéke, így a falvastagság mentén történő feszültség-változások nagysága
kicsi az alapfeszültséghez képest, melyet el is hanyagolunk a számításokban. Ebből a megfon-
tolásból vékonyfalú edényeknek is szokás őket nevezni. Ha ez a falvastagság összemérhető
értéket képvisel az átmérőhöz képest, akkor vastagfalú edényekről beszélhetünk, és ebben az
esetben háromtengelyű feszültségállapotot feltételezünk. Az ebben a fejezetben bemutatott
feszültség-számítási módszerek és a redukált feszültségek csak a vékonyfalú állapotra vonat-
koznak [33–35]. A tengelyszimmetria és a falvastagság mentén egyenletes feszültségeloszlás
miatt a feszültségek és alakváltozások főirányai a sugár (radiális), kerületi (tangenciális) és
tengelyirányú (axiális) lesznek. Vékonyfalú edények esetén feltételezzük, hogy az alapanyag
homogén és izotróp anyagtulajdonságokkal rendelkezik, és akár belső, akár külső nyomás-
terhelés esetén az alakváltozások kicsik, valamint a feszültségek infinitezimálisak. Ebből
következik, hogy a terhelés megszűnése után az edény geometriai paraméterei nem változnak
meg a kiindulási állapothoz képest. Vastagfalú héj esetén viszont nem feltételezhetjük, hogy
a falvastagság mentén állandóak a feszültségek, így a számítási módszer is sokkal bonyolul-
tabbá válik. A vékonyfalú és vastagfalú állapot közötti határvonalat a különböző tervezési
szabványok más-más értéknél húzzák meg. A könyvünkben bemutatott MSZ EN 13445-3

szabvány [7] szerint ez a határ
e

De
≤ 0,16, az AD 2000-Merkblatt [36] szerint

De

Di
≤ 0,16 ,

míg Vincenzo Vullo Circular Cylinders and Pressure Vessels könyve szerint [37]
e

Di
≤ 1

20
. A

további számításokhoz célszerű bevezetni egy dimenziómentes falvastagság arányt

δ =
De

Di
,

és ennek reciprokát,

β =
1
δ
=

Di

De
.

A határvonal ezeket felhasználva a

δ ≤ 1,1 vagy β ≥ 0,91

összefüggéssel határozható meg.
Ebben az alfejezetben a vékonyfalú hengeres köpenyt belső és/vagy külső nyomáster-

heléssel, szigorúan az alapanyag rugalmassági tartományán belül terheljük. A nyomások
értéke minden esetben túlnyomás (az atmoszferikus nyomáshoz viszonyítva), a köpeny tengely-
szimmetrikus. Külső nyomásterhelés esetén az Euler-féle kihajlási elméletet vesszük alapul,
és feltételezzük, hogy a kihajláshoz szükséges kritikus nyomásnál kisebb külső nyomással
terheljük az edényt.
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Ezekből a feltételezésekből három, egymásra merőleges irányú főfeszültséget kapunk:
a tengelyirányú σa, a kerületi irányú σt és sugárirányú σr feszültség-komponenst, melyek
függetlenek a z tengely- és ϕ szögkoordinátától.

3.4.1.1 Kerületi feszültség

Vékonyfalú, e falvastagságú, di belső és de külső átmérővel jellemzett, infinitezimális hosszú-
ságú körhenger alakú edényt feltételezünk, melyre pi belső és pe külső nyomásterhelés hat. A
tengelyre merőleges két sík segítségével elkülönítjük a z és z+dz közötti elemet (mely kellő
távolságra van bármilyen zavarástól).

3.19. ábra. Ábra a kerületi feszültség számításához

A 3.19. ábra bal oldalán látható metszet alapján meghatározható a felületre ható erő és a
teherviselő keresztmetszet, melyek hányadosából számítható a feszültség nagysága. Tételezzük
fel, hogy mind belső nyomás, mind külső nyomás terheli a köpenyt, így a belső és külső
nyomáshoz tartozó felületek nagyságára is szükségünk van.

• A belső erő nagysága:

dFi = dz ·Di · pi.

• A külső erő nagysága:

dFe = dz ·De · pe.

A belső nyomásból származó erő húzófeszültséget, a külső nyomásból származó erő pedig
nyomófeszültséget ébreszt a köpeny anyagában. Mivel a húzófeszültségeket szokás pozitív
feszültségként definiálni, ezért az erőkre vonatkozóan tartsuk meg ezt a jelölésrendszert. A
kerületi feszültség nagysága így:

σt =
F
A
=

dFi−dFe

A
=

dz ·Di · pi−dz ·De · pe

dz · (De−Di)
=

Di · pi−Di · pe−2 · e · pe

2 · e
.
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Tovább egyszerűsítve a következő összefüggést kapjuk:

σt =
Di · (pi− pe)

2 · e
− pe.

Ha a köpenyre vagy csak belső, vagy csak külső nyomásterhelés hat, a következő egyszerű
összefüggést kapjuk:

σt =
Di · pi

2 · e
vagy σt =

De · pe

2 · e
.

3.4.1.2 Tengelyirányú feszültség

Az axiális vagy tengelyirányú feszültség meghatározásához most nem tengelyirányban, hanem
a tengelyre merőleges irányba metsszük el a köpenyt.

3.20. ábra. Ábra az axiális feszültség számításához

Vegyük ebben az esetben csak a belső nyomásból származó terhelést. Ilyenkor a nyomás
egy kör keresztmetszetet terhel (3.20. ábra):

Fa =
D2

i ·π
4
· pi.

A teherviselő keresztmetszet pedig a De külső és Di belső átmérők határolta körgyűrű ke-
resztmetszet lenne, de a számítás egyszerűsítése érdekében tekintsük egy olyan téglalapnak,
melynek az egyik oldala π ·Di, a másik pedig e hosszúságú. Ezekből az axiális feszültség
nagysága:

σa =
Di · pi

4 · e
.

A teherviselő keresztmetszet egyszerűsített számítása miatt a kapott feszültség értéke a való-
ságban számítottól kicsit eltér, de mivel kisebb keresztmetszettel számoltunk, mint a valóság,
ezért a biztonság irányába tévedtünk.
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3.4.1.3 Radiális feszültség

A radiális vagy sugárirányú feszültség a héjelem falvastagságának mentén változik. Belső
nyomásterhelés esetén a legbelső szálban -Pi feszültség ébred, a külső szálban pedig zérus, míg
külső nyomásterhelés esetén a belső szálban ébred zérus, és a külső szálban pedig Pe értékű
feszültség. Bár a feszültséglefutás nem lineáris a belső és külső szál között, a középátmérőre
vonatkoztatva a radiális feszültség átlagos értékét

p
2

értékkel vesszük figyelembe.

3.4.2 Kazánformula
Az eddigi összefüggések és elméletek bemutatása mind abból a célból történt, hogy egy ter-
vezés alatt álló nyomástartó edény falvastagságát meg tudjuk határozni. A vékonyfalúnak
tekintett berendezések esetén a falvastagság meghatározására szolgáló összefüggést kazánfor-
mulának nevezzük. Ahogy bemutattuk, membránfeszültségi állapotban az edényben kialakuló
feszültségeket a redukált feszültséggel vesszük figyelembe, ami a tangenciális feszültséggel
egyezik meg. Ahogy bármilyen tervezési folyamatnál, úgy nyomástartó edényeknél is a geo-
metriai méreteket valamilyen határállapothoz képest tudjuk meghatározni. Ebben az esetben a
határállapot alatt azt értjük, amikor a tervezni kívánt falban pontosan a megengedett feszültség
ébred [38, 39].

σred = σt = fd (3.6)

Ezt az összefüggést kell úgy korrigálnunk, hogy figyelembe vesszük a hegesztési varratok
vizsgálatát is. Ahogy a PED előírásaiban bemutattuk, ezt a varratszilárdsági tényező értékével
tudjuk megtenni.

A tangenciális feszültséget a terhelésből és a geometriai méretekből tudjuk kiszámítani, az
alábbi módon:

σt =
PS ·Dm

2 · e
. (3.7)

Az összefüggésben szereplő Dm a hengeres héj középátmérője. Összevonva a (3.6) és (3.7)
összefüggéseket, valamint a külső átmérővel kifejezve a középátmérő értékét a következő
összefüggést kapjuk.

fd · z =
PS · (De− e)

2 · e
. (3.8)

Mivel méretezési feladatot végzünk, vagyis az e falvastagság az ismeretlen számunkra,
fejezzük ki erre a tagra az összefüggést.

fd · z =
PS · (De− e)

2 · e
=

PS ·De

2 · e
− PS

2
→ e · (2 · fd · z+PS) =

= PS ·De → e =
PS ·De

2 · fd · z+PS
. (3.9)
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Ezt nevezzük kazánformulának, és látszik belőle, hogy adott hengeres héj szilárdságilag
szükséges falvastagsága (e) a belső túlnyomás értékétől (PS), a külső átmérőtől (De), a szerke-
zeti anyag megengedett feszültségétől ( fd), valamint a varratszilárdsági tényező (z) nagyságától
függ.

Természetesen nem csak a külső átmérőből tudjuk kifejezni a falvastagság értékét, hanem a
belső átmérőből is, ekkor a következőre módosul a formula:

e =
PS ·Di

2 · fd · z−PS
.

Ez azonban az ipari gyakorlatban kevésbé használatos, mivel egyrészt a külső átmérőket
egyszerűen lehet lemérni, másrészt minden nyomástartó tartozék a külső átmérőjével van
szabványosítva.

Az ASME előírásrendszere minimális módon, de mégis különbözik az eddig tárgyalt
módszertől. Ebben egyrészt minden a belső átmérőre van kifejezve, másrészt a tangenciális
és axiális feszültségekre külön-külön meghatároz egy-egy falvastagság értéket, mely közül a
nagyobbat kell a további számítások során alkalmazni. Ezek az összefüggések, az ASME [8]
jelöléseivel a következők.

• A tangenciális feszültségre

t =
PS ·R

S ·E−0,6 ·PS
,

• az axiális feszültségre

t =
PS ·R

2 ·S ·E +0,4 ·PS
.

• Az összefüggésben szereplő tagok jelentése és dimenziója:
– R a héj belső sugara (in),
– PS a tervezési nyomás (psi),
– S a megengedett feszültség (ksi),
– E a kötési tényező (-).

Jelen könyvünk célja az, hogy mind az egyetemi tanulmányaikat folytató hallgatóknak, mind
pedig már az iparban dolgozó gyakorló mérnököknek a tervezés lépéseit a szabványnál ala-
posabban, részletesebben magyarázzuk. A tervezéshez az MSZ EN 13445 szabványt vettük
bázisnak, a bemutatott összefüggések erre vonatkoznak. Jelen fejezet a jelzett szabvány 7.
fejezetét dolgozza fel [7].

3.4.3 Hengeres héj szilárdságilag szükséges falvastagsága

Hengeres héjaknál megkülönböztethetünk három különböző átmérőértéket, melyek a héj
(továbbiakban köpeny) külső átmérője De (szilárdsági számításoknál, ellenőrzéseknél illetve
a szabványos alkatrészek esetén is ez lesz az alapérték, mivel ezt tudjuk a legkönnyebben
mérni), a belső átmérő Di és a középátmérő Dm, mely a belső és külső átmérők átlagaként is
számítható.
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A hivatkozott szabvány csak akkor alkalmazható, ha a köpeny vékonyfalúnak feltételezhető,
amely akkor teljesül, ha

e
De
≤ 0,16,

ahol e a köpeny falvastagsága.
Hengeres héjakat lemez (hengerlés + hegesztés) vagy cső alapanyagból készíthetünk. Hengeres
héjban ébredő maximális feszültség (membránállapotban, a hengeres héjban kerületi és axiális
feszültségek ébrednek, ezek közül a kerületi (vagy tangenciális) feszültség lesz a mértékadó):

σt =
P ·Dm

2 · e
.

Fejezzük ki az összefüggésből a falvastagságot, a feszültség helyére pedig a megengedett
feszültség értékét helyettesítsük be, valamint vegyük figyelembe a varratszilárdsági tényezőt:

e =
P ·Dm

2 · fd · z
.

Az összefüggésben szereplő Dm érték a héj középátmérője, ami viszont a falvastagság függ-
vénye. Méretezési feladatoknál szinte kivétel nélkül a külső átmérő adott, így az összefüggés
kifejezve a De külső átmérővel:

e =
P ·De

2 · fd · z+P
. (3.10)

3.4.4 Gömbhéj szilárdságilag szükséges falvastagsága
A gömbhéj kétszeresen görbült héjelem, így a benne ébredő feszültségek (axiális és kerületi)
megegyeznek, és ez a feszültség éppen a fele lesz annak, ami a hengeres héjban ébred:

e
P ·De

4 · fd · z+P
. (3.11)

3.4.5 Zárófelületek szilárdságilag szükséges falvastagsága
A zárófelületek szilárdságilag szükséges falvastagságát szintén az MSZ EN 13445-3 szabvány
7. fejezete tartalmazza. Ezekbe a zárófelületekbe tartoznak a félgömb, kosárgörbe és ellipszis
alakú zárófelületek [7] .

3.4.5.1 Félgömb edényfenék

A félgömb edényfenék méretezése megegyezik a gömbhéj méretezésével. A héjban kialakuló
axiális és tangenciális feszültségek megegyeznek, itt is alkalmazható a kazánformula ide
vonatkozó formája ( (3.11) összefüggés).

3.4.6 Kosárgörbe edényfenék
Az edényfenék az elnevezését onnan kapta, hogy a meridiánmetszete kosárgörbe, vagyis két
egymáshoz érintőlegesen kapcsolódó körív. Így három különböző görbületű héjelemet külön-
böztethetünk meg: egy hengeres szakállrészt, egy gömbsüveg részt és a köztük érintőlegesen
kapcsolatot biztosító tóruszívet (3.21. ábra).
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3.21. ábra. Kosárgörbe edényfenék

A gyakorlatban négy különböző típusú kosárgörbe edényfeneket különböztetünk meg: a né-
met sekélydomborítású (Klöpperform, A típus) és a német mélydomborítású (Korbbogenform,
C típus) edényfeneket (3.19. táblázat). Az előbbi szabványszáma DIN 28011, míg az utóbbié a
DIN 28013. Ezekben a szabványokban megtaláljuk a különböző szabványos átmérőkhöz tarto-
zó edényfenekek gömbsüvegének és tóruszának a sugarait, ezek tömegét, valamint a további
számításokhoz szükséges tömegeket, valamint egyszerűsített összefüggéseket a belső térfogat
számításához. Hasonlóan a német szabványokhoz, a magyar szabványok is foglalkoztak kosár-
görbe edényfenekekkel: a magyar mélydomborítású (B típus) és magyar sekélydomborítású
(D típus) (3.19. táblázat). A B típusú edényfeneket külföldön is elfogadták, míg a D típusút
nem. A magyar szabványok már nem foglalkoznak ezekkel a szerkezeti elemekkel, azonban a
magyar gyártóüzemek kínálatából a mai napig lehet ezeket az edényfenék-típusokat rendelni
[40, 41].

3.19. táblázat. Kosárgörbe edényfenekek jellemző geometriai méreteinek összefoglaló táblázata

R
De

r
De

német mélydomborítású 0,8 0,154

magyar mélydomborítású 0,9 0,175

német sekélydomborítású 1 0,1

magyar sekélydomborítású 1 0,08

A kosárgörbe edényfenék méretezése az MSZ EN 13445-3 szabvány 7.5.3. alfejezete
alapján történik. A különböző szabványú edényfenekek esetében a geometriai hasonlóságot az

előző táblázatban bemutatott
R
De

és
r

De
hányadosok állandósága biztosítja.

3.4.6.1 Alkalmazhatósági feltételek

A 3.19. táblázatban négy különböző aránypárral rendelkező edényfenék típust mutattunk be.
Ezek Magyarország területén alkalmazott típusok voltak, azonban ma már csupán a német
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típusok szabványosítottak (a sekélydomborításút a DIN 28011 [40], mélydomborításút pedig a
DIN 28013 [41] szabvány tartalmazza), a magyar sekélydomborítású már nem hatályos, míg a
magyar mélydomborítású nem is volt szabványosítva. A tervezési szabványok azonban nem
csupán ezekre alkalmazhatóak, hanem akár saját kosárgörbét is alkalmazhatunk. Ebben az
esetben viszont a 3.20. táblázatban lévő feltételek betartására kell törekednünk. Megjegyezzük,
hogy nem ajánlott ilyen saját típust készíteni, melynek kettős oka van. Egyrészt vizsgálni
kell a tóruszív környezetében a járulékos feszültségeket, másrészt a gyártásnál alkalmazott
szerszámokat is külön le kell gyártani, mely a költségeket és a gyártási időket jelentősen
megnövelné.

3.20. táblázat. Kosárgörbe alkalmazhatósági feltételek

r ≤ 0,2 ·Di r ≥ 0,06 ·Di r ≥ 2 · e

e≤ 0,08 ·De ea ≥ 0,001 ·De R≤ De

3.4.6.2 Méretezés összefüggései

A szilárdságilag szükséges falvastagságot úgy kapjuk meg, hogy három különböző geomet-
riai pozícióban meghatározzuk a szükséges falvastagságokat, és ezek közül az edényfeneket
jellemző falvastagság a legnagyobb értékű lesz. Ezek az összefüggések a hengeres rész, tó-
ruszív és a gömbsüveg részek csatlakozási részeire vonatkoznak, mivel hiába teljesülnek a
másodrendű érintkezés feltételei, így is ébrednek járulékos feszültségek, különösképpen a
tóruszív környezetében, ahol a mindkét csatlakozási oldalról csillapodó feszültségek egymásra
szuperponálódnak, így még nagyobb feszültségek ébrednek.
A gömbsüvegrészre vonatkozó összefüggés:

es =
P ·R

2 · fd · z−0,5 ·P
.

A gömbsüveg-tóruszrész csatlakozásánál, a horpadás elkerülésére vonatkozó összefüggés:

eb = (0,75 ·R+0,2 ·Di) ·

[
P

111 · fb
·
(

Di

r

)0,825
]( 1

1,5

)
.

Az összefüggésben található fb érték nem-ausztenites acél esetén fb =
Rp0,2/T

1,5
, míg ausztenites

acél esetén fb =
1,6 ·Rp0,2/T

1,5
a tervezési állapotra. Tesztállapotban az összefüggésekben

található 1,5-es értéket 1,05-re kell cserélni. A tóruszra vonatkozó összefüggés:

ey =
P ·β · (0,75 ·R+0,2 ·Di)

fd
.

Az összefüggésben található β tényező a feszültségtorlódási tényező. Az iteráció lépései a
következők:
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1. Feltételezünk egy kezdeti ey falvastagságot. Számítógéppel segített tervezés esetén ez
az érték bármekkora lehet, de célszerű ekkor is 2-10 mm falvastagságot feltételezni
(összhangban az előzőleg kiszámított két falvastagsággal).

2. Kiszámítjuk a következő tényezőket:

Y = min
( e

R
;0,04

)
,

Z = log10

(
1
Y

)
,

X =
r

Di
,

N = 1,006− 1
6,2+(90 ·Y )4 .

3. Az X függvényében számítható a β tényező értékei:
• X = 0,06 esetén

β0,06 = N · (−0,3635 ·Z3 +2,2124 ·Z2−3,2937 ·Z +1,8873),

• 0,06 < X < 0,1 esetén

β = 25 · [(0,1−X) ·β0,06 +(X−0,06) ·β0,1],

• X = 0,1 esetén

β0,1 = N · (−0,1833 ·Z3 +1,0383 ·Z2−1,2943 ·Z +0,837),

• 0,1 < X < 0,2 esetén

β = 10 · [(0,2−X) ·β0,1 +(X−0,1) ·β0,2],

• X = 0,2 esetén

β0,2 = max
[
0,95 · (0,56−1,94 ·Y −82,5 ·Y 2);0,5

]
.

4. Ezekből a minimális falvastagság

e = max(ey;eb;es).

3.4.6.3 Elliptikus edényfenék

Míg az európai mérnöki gyakorlatban a kosárgörbe edényfeneket alkalmazzák, addig az
amerikai, orosz és japán gyakorlatban az elliptikus edényfenék az elterjedt. Az MSZ EN 13345-
3 szabvány éppen ezért nem ad meg külön számítási módszert ennek az edényfenék-típusnak a
számítására, hanem a kosárgörbe számításának összefüggéseit használja fel (3.22. ábra). Mivel



474 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

az ellipszis görbületi sugara folytonosan változik, ezért ki kell számítanunk egy egyenértékű
tóruszsugarat és egyenértékű gömbsugarat. A két összefüggés a következő:

r = Di ·
(

0,5
K
−0,08

)
,

R = Di · (0,44 ·K +0,02).

Az összefüggésekben szereplő K tényező az ellipszis nagy- és kistengelyének arányát fejezi ki,
amely a jelen esetben a belső átmérő és az edény mélységének hányadosa:

K =
Di

2 ·hi
.
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3.22. ábra. Elliptikus edényfenék

Ha ennek a K tényezőnek az értéke 1,7 és 2,2 közé esik, abban az esetben használható az
MSZ EN 13445-3 szabvány, és a számítás menete innentől kezdve teljes mértékben megegyezik
a kosárgörbe számításával.

3.4.7 Kúpos héjak
A kúpos edényfenekek is gyakran előfordulnak az ipari gyakorlatban. Egyik jellegzetes
előfordulási példája olyan rektifikáló tornyok esetében van, ahol a gőzsebességek miatt a torony
felső része kisebb átmérőjű, mint az alsó része, az átmenetet kúpos héjjal lehet áthidalni. Mivel
a kúp-henger átmenetnél nem valósul meg az elsőrendű, de még a másodrendű érintkezés sem,
ezért ezeket a héjakat 7 ponton kell ellenőriznünk. Ezek a pontok a következők (3.23. ábra
szerint):

3.23. ábra. Falvastagságok kúpos héjon

• kúp falvastagság zavarásmentes helyen (econ),
• kúp falvastagság a nagyátmérőnél (econL),
• kúp falvastagság a kisátmérőnél (econS),
• henger falvastagság a nagyobb hengerhéjon (ecylL),
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• henger falvastagság a kisebb hengerhéjon (ecylS),
• henger falvastagság a nagyátmérőnél (eccL),
• henger falvastagság a kisátmérőnél (eccS),
• nagy hengeres bázis külső átmérője (DeL),
• csatlakozás a nagyátmérőn (DcL),
• kis hengeres bázis külső átmérője (DeS),
• csatlakozás a kisátmérőn (DcS),
• a kúp vetített hossza (L),
• a hengeren értelmezett elhalási hossz a nagyátmérőnél (l1L),
• a kúpon értelmezett elhalási hossz a nagyátmérőnél (l2L).

3.4.7.1 Ellenőrzések

A következőkben részletesen leírjuk, hogy egy kúpos héj tervezése során milyen pozíciókban
milyen összefüggéseket kell alkalmaznunk, és ezeknek milyen feltételeknek kell megfelelniük.
• Kúpos héj falvastagsága zavarás nélküli helyeken

Zavarás nélküli helyen, távol a csatlakozásoktól a kazánformula kúpos héjra vonatkozó alakja
a következőképpen néz ki:

econ =
P ·De

2 · fd · z+P
· 1

cos(α)
.

Látható az összefüggésből, hogy a nagyátmérő és kisátmérő között a falvastagság (és így
a feszültség is) folytonosan változik. A kúp félkúpszögét pedig a kis- és nagyátmérőből,
valamint a kúp hosszából határozhatjuk meg:

α = arctan
(

0,5 · DeL−DeS

L

)
.

• Henger szilárdságilag szükséges falvastagsága a nagyobb hengerhéjon
A hengeres bázison a jól ismert kazánformulával határozható meg ez a falvastagság:

ecyl,L =
P ·DeL

2 · fd · z+P
.

• Henger szilárdságilag szükséges falvastagsága a kisebb hengerhéjon

ecyl,S =
P ·DeS

2 · fd · z+P
.

• Szükséges kúp-falvastagság a nagyátmérőnél
Első lépésben ki kell számítani a nagyátmérő egyenértékű átmérőjét. Ez a külső átmérő és a
névleges falvastagság különbsége:

DcL = DeL− enL.

Meg kell határoznunk a hengeres héj elhalási hosszát (l1,L), és a kúpos héj elhalási hosszát
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(l2,L):

l1,L =
√

De · ecyl ,

l2,L =

√
Dc · econ,L

cos(α)
.

Ezekből a számított belső átmérő (Dk) értéke:

Dk = Dc− ecyl−2 · r · [1− cos(α)]− l2 · sin(α).

Az összefüggésben szerepel az r görbületi sugár értéke. A 3.23. ábrán egy sarokgörbület
nélküli esetet ábrázoltunk. Ilyenkor nulladrendű az érintkezés a kúphéj és a hengeres
héj között. Ez javítható a sarokgörbület alkalmazásával ugyanúgy, ahogy a kosárgörbe
edényfenék esetén is. Ha nincs görbület, r =0 mm-ként kell figylembe venni, vagyis az
összefüggésből ez a tag kiesik.
Feltételezzük az econL falvastagságot. Ebből számítható l2L elhalási hossz és Dk értéke.

Felhasználva az econ =
P ·De

2 · fd · z+P
· 1

cos(α)
összefüggést, econ,L értékét iteráljuk. A falvas-

tagság akkor elegendő, ha ez az érték kisebb, mint az analízis falvastagság (econ,L ≤ ea).
• Szükséges henger-falvastagság a nagyátmérőnél

Első lépésben meg kell határozni egy β -tényezőt:

β =
1
3
·

√
DcL

e j
· tan(α)

1+
1√

cos(α)

−0,15,

ahol DcL = DiL + ecylL és DiL = DeL− 2 · ea. A sarokgörbület függvényében számítunk
először egy ρ módosító tényezőt:

ρ =
0,028 · r√

DcL · e j
· α

1+
1√

cos(α)

.

Ebből pedig egy γ tényezőt, mely a megengedett feszültség értékét fogja módosítani:

γ = 1+
ρ

1,2 ·
(

1+ 0,2
ρ

) .
Ennek felhasználásával számítható a szükséges falvastagság:

e j =
P ·DcylL ·β

2 · fd · γ
= econL.

Újabb iterációs eljárást kell alkalmazni. Az e j értékét felvesszük, kiszámítjuk β -t, majd e j-t.
Ha a feltételezett és számított e j megegyezik, összevetjük az analízis falvastagsággal. Ha
kisebb, elfogadható (e j ≤ ea).
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• Szükséges henger falvastagság a kisátmérő után
Képezzük az S tényezőt, ami a kisátmérő kúp falvastagságának és henger falvastagságának
hányadosa:

S =
econS

eccS
.

Mivel ezeket a falvastagságokat nem ismerjük, de nem szeretnénk párnalemezeket alkalmazni,
első körben számoljunk az erősítés nélküli kúp és henger falvastagságaival:

S =
econS

ecylS
.

Ettől a tényezőtől függően kell számítanunk a τ tényezőt:
Ha S < 1,

τ = S ·

√
S

cos(α)
+

√
1+S2

2
.

Ha S≥ 1,

τ = 1+

√
S ·
(

1+S2

2 · cos(α)

)
.

Ezekből:

βH = 0,4 ·
√

DcS

ecS
· tan(α)

τ
+0,5.

Ellenőrzésképpen alkalmazzuk a következő összefüggést:

P≤
2 · fd · z · ecylS

DcS ·βH
.

Ha a kapott érték nagyobb, mint a belső nyomás, akkor nem kell erősítést alkalmaznunk.
Amennyiben nem, egyik és/vagy másik falvastagságot növeljük.

3.4.8 Síkfedelek
A síkfedelekben nyomásterhelés hatására rendkívül kedvezőtlen feszültségállapot jön létre.
Tekinthetnénk ezeket a síkfedeleket végtelen görbületi sugarú hengerként is, ez alapján azonban
végtelen falvastagság jönne ki. Ennek eredményeképpen éppen ezért a számítási módja eltér az
eddig tárgyalt zárófelületektől. Leggyakrabban kisnyomású rendszerek esetén alkalmazzák,
ezen belül is vakkarimákként. Számításukat az MSZ EN 13445-3 szabvány 10. fejezete
tartalmazza. Egy lehetséges kialakítása a 3.24. ábrán látható. Az ábrán vázolt esetben, ha a
síkfedelet közvetlenül ráhegesztjük a héjra, az összefüggés a következő:

e = max

[(
C1 ·Di ·

√
P
f

)
;

(
C2 ·Di ·

√
P

fmin

)]
,
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3.24. ábra. Síkfedél falvastagsága, elhalási hossza

ahol fmin = min( f ; fs) Az összefüggésekben szereplő tagokban az index nélküli jelzések a
síkfedélre, az s-index a héjra vonatkozik. A C1 és C2 értékek a 3.25. és 3.26. ábrából
határozhatók meg.

10-3 10-2 10-1

 P/f
min

0,3

0,32

0,34

0,36

0,38

0,4

0,42

 C
1

 eS/Di=0,0025

0,004

0,0065

0,01
0,015 0,025 0,04 0,065

3.25. ábra. Diagram a C1 tényező meghatározására (MSZ EN 13445-3)

Az 3.25. ábra vízszintes tengelyén a
P
f

érték található, míg a különböző
e

Di
állandókat a

folytonos vonalak képviselik. A méretezés során meghatározzuk a
P
f

értéket, és megkeressük

milyen C1 értéknél metszi a
e

Di
paraméterhez tartozó vonalat.

Amennyiben automatizálni szeretnénk a számításunkat, akkor összefüggések segítségével
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is meghatározhatjuk a C1 jellemző értékét:

C1 = max
{[

0,40825 ·A1 ·
Di + es

Di

]
,

[
0,299 ·

(
1+1,7 · es

Di

)]}
,

ahol es a hengeres héj analízis falvastagsága, továbbá

A1 = B1 ·
[

1−B1 ·
es

2 · (Di + es)

]
és

B1 = 1− 3 · f
P
·
(

es

Di + es

)2

+
3
16
·
(

Di

Di + es

)4

· P
f
− 3

4
· 3 · (2 ·Di + es) · e2

s

(Di + es)
3 .

3.26. ábra. Diagram a C2 együttható meghatározására (MSZ EN 13445-3)

A 3.26. ábra hasonlóan épül fel, mint a 3.25. ábra. Ebben az esetben a vízszintes tengelyen

a
P

fmin
érték, a függőlegesen a C2 szerepel, míg a folytonos vonalak ismét a különböző

e
Di

értékeket jelentik. Ki kell számolnunk azt az elhalási hosszt is, amelyen belül a síkfedél
megzavarja a héj membránfeszültségi állapotát.

lcyl = 0,5 ·
√
(Di + es) · es

A C2 tényező is meghatározható számításokkal. Az eljárás sokkal több lépést tartalmaz,
mely összefüggések bemutatásától eltekintünk. A korábbiakhoz hasonlóan ezt a nomogramot
is szerettük volna jobb minőségben bemutatni, azonban a megvalósítás során azt tapasztaltuk,
hogy a megadott összefüggések alapján a szabványban látható görbék nem rajzoltathatók ki.

Az amerikai ASME előírásrendszer [8] sokkal több kialakítási lehetőséget tartalmaz a
síkfedelekkel kapcsolatban. Ezek közül több is alkalmas a készülék alátámasztására is, valamint
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előfordulhatnak olyan esetek (főleg eloxálási technológiákban), ahol a készülék nyitható ajtaja
ilyen sík lemezekből épül fel. Természetesen a tervezési alapkoncepció nem változik, de
javasoljuk ilyen esetekben a teljes készülék ASME szerinti méretezését.
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3.5 Héjszerkezetű elemek méretezése külső nyomásra
A belső nyomásterhelésnél láttuk, hogy a terhelés húzó igénybevételként jelentkezik. Az
igénybevétel növelésénél az elem kiegyenesedik, aztán rugalmas, majd képlékeny alakváltozást
szenved (megnyúlik), végül elszakad. Ha a rugalmas tartományon belül a terhelés megszűnik,
visszanyeri eredeti alakját a test, ha képlékeny tartományba lép, és megszűnik a terhelés, akkor
viszont a rugalmas tartomány meredekségével párhuzamosan tér vissza, de maradó alakválto-
zást szenved (Hooke-törvény) . Ezzel szemben a külső nyomásterhelés nyomó igénybevételként
jelentkezik. Hasonlóan a karcsú rudak kihajlásánál, a tönkremenetel egy kritikus ponton, rend-
kívül rövid idő alatt következik be. A stabilitásvesztés után a héj behorpad, további terhelés
elviselésére alkalmatlan lesz. A héjelemeknél a rugalmassági határ az anyagtípustól függ.

Külső nyomásterhelés esetén a biztonsági tényezők értéke eltér a belső nyomásterheléshez
tartozó értékektől. Éppen ezért a szabvány más jelölést is használ, ami az S. Tervezési
állapotra S = 1,5, míg tesztelési állapotra S = 1,1. A nyomástartó edények külső nyomásra
való méretezését az MSZ EN 13445-3 szabvány 8. fejezete tartalmazza.

3.5.1 Hengeres héj méretezése külső nyomásra

A fejezetben az MSZ EN 13345-3 szabvány 8. fejezetének bemutatása történik [7].

Ahhoz, hogy tárgyalni lehessen a teherbírást, meg kell határoznunk a készülékünk mereví-
tetlen hosszát.

Ez a merevítetlen hossz gyakorlatilag a nyomott rudak kihajló hosszával lesz egyenértékű.
Jelen esetben viszont különböző megfontolásokat kell tennünk. Vegyük az eddig tárgyalt héjak
hatásait. A hengeres héjakat teljes hosszukban figyelembe kell venni. Kúpos héjak esetén
a félkúpszög lesz mérvadó: 30°-nál nagyobb érték esetén eltekinthetünk ettől a héjelemtől,
30°-nál kisebb érték esetén viszont a kúp vetületének teljes hossza növeli a merevítetlen hossz
értékét. Az edényfenekek hatását egységesen, a görbült héjelem magasságának 40%-ával kell
figyelembe venni. A 3.27. és 3.28. ábrák ezeket a jellemzőket reprezentálják.

3.27. ábra. Hengeres köpeny görbült edényfenekekkel
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3.28. ábra. Hengeres köpeny kúpos héjjal

3.5.1.1 A számítás lépései

1. A hengeres héj átmérőjéből és a falvastagságból ki kell számítani a hengeres héj közepes
sugarát.

R =
Di + ea

2
.

2. Az edény hosszából és az edényfenekek típusából meghatározzuk a merevítetlen hosszt (L).
3. A kiszámított sugárból és a terheletlen hosszból számítható a Z tényező értéke:

Z =
π ·R

L
.

4. Meghatározzuk a membrán folyás és rugalmas instabilitási határt:

Py =
σe · ea

R
,

Pm =
E · ea · ε

R
.

Az összefüggésben szereplő σe a rugalmassági határ, mely nem-ausztenites acél esetén

σe = Rp0,2/T ,

ausztenites acélminőség esetén pedig

σe =
Rp0,2/T

1,25
.

5. A rugalmas instabilitás összefüggésében lévő ε tényező a kerületi félhullámok függvénye.
Ezek a kerületi félhullámok (ncyl) csak egész számok lehetnek. A számítást addig kell
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folytatni, amíg el nem érjük a Pm minimumát. A Pm minimuma az ε minimumánál
található.

ε =
1

n2
cyl−1+

Z2

2

·


1(

n2
cyl

Z2 +1

)2 +
e2

a

12 ·R2 · (1−ν2)
·
(
n2

cyl−1+Z2)2


Az összefüggésben szereplő ν tényező a Poisson-tényező, amely acélok esetén ν = 0,3.

6. Ha megvan a rugalmas instabilitás minimális értéke, számítani lehet a
Pm

Py
hányadost,

és ehhez a következő táblázatból megkeressük a
Pr

Py
hányadost, vagy a 3.29. ábra

segítségével, a hengerre és kúpra vonatkozó görbét alkalmazva határozzuk meg ugyanazt.

3.21. táblázat.
Pr

Py
értékei hengerre és kúpra (MSZ EN 13445-3)

Pm/Py 0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25

Pr/Py 0 0,125 0,251 0,375 0,5 0,605 0,68 0,72 0,755 0,78

Pm/Py 2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,75 4,0 4,25 4,5 4,75

Pr/Py 0,803 0,822 0,836 0,849 0,861 0,87 0,879 0,887 0,896 0,905

Pm/Py 5,0 5,25 5,5 5,75 6,0 6,25 6,5 6,75 ≥7,0

Pr/Py 0,914 0,917 0,923 0,929 0,935 0,941 0,947 0,953 0,959
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3.29. ábra.
Pr

Py
grafikus meghatározása
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7. Pr ismeretében számítható a legnagyobb külső nyomás mértéke, és ennek nagyobbnak
kell lennie, mint a méretezési külső nyomás értéke.

Pmax =
Pr

S
≥ Pext

8. Amennyiben a teherviselő képesség kisebb, mint a külső nyomás, változtatnunk kell
a szerkezeten. Javulást érhetünk el a sugár és a merevítetlen hossz csökkentésével,
valamint a falvastagság és a szilárdsági jellemzők növelésével. Ezek közül azonban a
görbületi sugár és az alapanyag előre meg vannak határozva, így csak a falvastagságot és
merevítetlen hosszt lehet változtatni, és ezek közül is a merevítések használata jelenti a
legkisebb többletköltséget.

3.5.2 Parametrikus vizsgálat
A következő négy pontban egy paraméteres vizsgálat eredményeinek bemutatása történik. A
külső nyomásterhelhetőség a merevítetlen hossz, a görbületi sugár, a falvastagság és a rugal-
massági tényező változtatásával módosítható. A vizsgálatok során minden esetben ugyanazzal
a geometriával jellemezhető készülékből indultunk ki, és a négy változó értékéből hármat
lekötöttünk, míg a negyedik hatását vizsgáltuk.

3.5.2.1 Merevítetlen hossz vizsgálata

Peremfeltételek

Középsugár: R = 0,5 m
Rugalmassági határ: σe = 265 MPa
Analízis falvastagság: ea = 3,7 mm

0 1 2 3 4 5

merevítetlen hossz [m]

0

1

2

3

4

5

6

3.30. ábra. Merevítetlen hossz hatása

Az összehasonlítás alapját egy 1000 mm átmérőjű, 6 mm névleges falvastagságú hengeres
köpeny képezi. A 3.30. ábrán látszik, hogy milyen jelentős hatása van a hengeres köpeny
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hosszának. Merevítések alkalmazásával ez a merevítetlen hossz könnyen csökkenthető, és
látszik, hogy fél hosszúság már akár megfelőséget is okozhat (ebben az esetben 3 m helyett
1,5 m hossz 0,5 bar-ról 1 bar-ra növeli a terhelhetőséget).

3.5.2.2 Középsugár vizsgálata

Peremfeltételek:

Merevítetlen hossz: L = 5 m
Rugalmassági határ: σe = 265 MPa
Analízis falvastagság: ea = 3,7 mm

0 1 2 3 4 5

középsugár [m]
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0,1
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3.31. ábra. A görbületi sugár hatása

A 3.31. ábra a görbületi sugár hatását reprezentálja. Ennek a paraméternek a növekedése
analóg módon befolyásolja a terhelhetőséget, de hatása még drasztikusabb. A többi paraméterrel
ellentétben ez a görbületi sugár értéke nem változtatható nem-megfelelés esetén, mivel ez
méretezési alapadat, így ez a diagram csupán a hatást reprezentálja.

3.5.2.3 Analízis falvastagság vizsgálata

Peremfeltételek

Merevítetlen hossz: L = 5 m
Rugalmassági határ: σe = 265 MPa
Középsugár: R = 1 m
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3.32. ábra. Analízis falvastagság hatása

A falvastagság hatását a 3.32. ábra mutatja be. Ahogy az eddigiekben, és majd látni
fogjuk a későbbiekben is, szinte minden esetben a falvastagság növelése lesz a megoldás
kulcsa. Sok esetben nem érdemes csak és kizárólag a falvastagságot növelni, mert ez rendkívüli
anyagköltséget, és az alátámasztások tekintetében rendkívül nagy plusz tömeget fog jelenteni.
Erre jó példák lehetnek a vákuumkolonnák. Célszerű a falvastagság-növelés és merevítetlen
hossz csökkentés hatását együttesen vizsgálni.

3.5.2.4 Rugalmassági határ vizsgálata

Peremfeltételek

Merevítetlen hossz: L = 5 m
Középsugár R = 1 m
Analízis falvastagság ea = 6 mm
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3.33. ábra. Rugalmassági határ hatása

A 3.33. ábra az anyagi jellemző, a rugalmassági határ hatását mutatja be. Ahogy az ábrán
is látszik, a külső nyomás terhelhetőség nagyobb szilárdságú acél alkalmazásával gyakorlatilag
nem javítható.

A 3.30-3.33 ábrák alapján egyértelműen látszik, hogy a külső nyomásnak kitett héjak
vagy vákuumterhelés tervezése során két jellemzővel, a falvastagság és a merevítetlen hossz
változtatásával biztosítható. Vegyük észre, hogy Euler kihajlás-elméletében is gyakorlatilag ez
a két jellemző szerepel (lásd 5.2. fejezet), csak ott a falvastagság helyett az inercianyomaték, a
merevítetlen hossz helyett pedig a kihajló hossz szerepel. Más megközelítésben a merevítéseket
úgy is figyelembe lehet venni, hogy virtuális falvastagság növekedést okoznak. Nagyobb
inercianyomatékot akkor fognak okozni, ha nem a belső, hanem a külső oldalra hegesztjük
őket, valamint olyan pozícióban, hogy a merevítés gerincét hegesztjük a köpenyhez, nem pedig
az övlemezt.

3.5.3 Gömbhéj méretezése külső nyomásra

Gömbhéj esetén egyszerűbb dolgunk van. Itt nem tudunk merevítetlen hosszt értelmezni,
ezáltal az összefüggések is egyszerűsödnek.

1. Az analízis falvastagság ismeretében közvetlenül számítható a membrán folyás és rugal-
mas instabilitási határ.

Py =
2 ·σe · ea

R

Pm =
1,21 ·E · e2

a

R2

2. Rögtön számítható a
Pm

Py
hányados, a

Pr

Py
hányados pedig a 3.29. ábra szaggatott görbéjé-

nek segítségével vagy a 3.22. táblázat alapján határozható meg.
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3.22. táblázat. Pr/Py értékei edényfenékre és gömbre (MSZ EN 13445-3)

Pm/Py 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Pr/Py 3,5 4 4,5 5 5,5 6 ≥ 6,5

Pr/Py 0 0,09 0,18 0,255 0,324 0,386 0,435
Pm/Py 0,479 0,51 0,533 0,548 0,565 0,56 0,57

3.5.4 Kúpos héj méretezése külső nyomásra

1. Meghatározzuk a membrán folyás és rugalmas instabilitási határt a kúphéjra vonatkozó
összefüggéssekkel:

Py =
σe · ea · cos(α)

Rmax
,

Pm =
E · ea · ε · cos3(α)

Rn
.

2. A fenti összefüggésekben Rmax a legnagyobb középsugarat, míg Rn a kúp hosszának
felénél mért középsugarat jelenti.

3.34. ábra. Kúpos héj jellemző sugarai (merevítések között)

3. A hengeres héj számításához hasonlóan meg kell keresnünk Pm minimumát. Az ε képlete
használható, de csak a megfelelő átalakítások után. A hosszúsági paraméter (Z) kúp
esetén:

Z =
π ·Rn · cos2(α)

Lcon · cos(α)
,
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ahol az összefüggésben lévő L a kúp valódi hossza!

ε =
1

n2
cyl−1+

Z2

2

·


1(

n2
cyl

Z2 +1

)2 +
[ea · cos(α)]2

12 · [Rn · cos2(α)]2 · (1−ν2)
·
(
n2

cyl−1+Z2)2

 .

4. Ha megvan a rugalmas instabilitás minimális értéke, számítani lehet a
Pm

Py
hányadost, és

ehhez a 3.21. táblázatból megkeressük a hányadost, vagy a 3.29. ábra segítségével, a
folytonos görbét alkalmazva határozzuk meg ugyanazt.
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3.6 Kivágások, csonkok héjszerkezeteken
Jelen fejezet az MSZ EN 13445-3 szabvány 9. fejezete által bemutatott eljárást ismerteti [7].

3.6.1 Fogalmak áttekintése
Mielőtt bemutatnánk a kivágások és csonkok számításához szükséges összefüggéseket, első
lépésben az alapfogalmak definiálását tesszük meg.

• Kivágás: a héj teljes keresztmetszetén áthaladó szabad nyílás, mely kisebb átmérők
esetén merevítés nélkül, nagyobb átmérők esetén merevítő gyűrűvel, merevítő lemezzel,
illetve csonkkal meg van merevítve.

• Merevítés: a nyomással szembeni ellenálló képesség megtartása céljából megnövelt
keresztmetszet a kivágás környezetében.

• Merevítő lemez: a héjra ráhegesztett merevítő gallér, amely a héj helyi falvastagságát
növeli.

• Merevítő gyűrű: a kivágásba behegesztett tárcsaszerű alkatrész.
• Beültetett csonk: a héjon keresztülhatoló csonk, amely a héj mindkét oldaláról hegeszt-

hető.
• Ráültetett csonk: a héj kivágására ráülő, csak a külső oldalról hegeszthető csonk.
• Héj: hengeres, gömb, kúpos héj, illetve edényfenék sorolható ide.

3.6.2 Kivágások hatása
A vegyipari készülékeken különféle kivágások vannak, pl. búvónyílások, csonkok, tömszelen-
cék nyílásai stb. A héjon vágott nyíláshoz tehát rendszerint egy másik héj csatlakozik (rövid
hengeres toldat - csonk). A héjelmélet szerint járulékos nyíróerő és nyomaték lép fel a héjak
csatlakozásánál. Ezek a készülék alapegyenletével meghatározhatók [18].

A furatok vagy kivágások hatására a készülékek falában megbomlik a nyomásterhelés
okozta membránfeszültségi állapot. Az eltávolított anyag által viselt terhelést a környező
részek veszik át, a feszültségek eloszlása megváltozik. A kivágás peremétől távolodva a
zavarás csökken.

3.6.2.1 Egytengelyű húzófeszültséggel terhelt végtelen síklemez

3.35. ábra. Egytengelyű húzófeszültséggel terhelt síklemez
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Tekintsünk egy húzott síklemezen található d = 2r méretű furatot (3.35. ábra). A furat közép-
pontjától a távolságban a lemezben uralkodó feszültség két egymásra merőleges komponensre
bontható.

A feszültségeloszlást egy általános függvénnyel, az. ún. feszültségfüggvénnyel írhatjuk
le. A síkbeli feszültségekre derékszögű koordináta-rendszerben érvényesek a következő
összefüggések:

∂σx

∂x
+

∂τ

∂y
= 0,

∂σy

∂y
+

∂τ

∂x
= 0.

A fenti egyenletrendszer három ismeretlent tartalmaz, a három feszültséget. Az egyenletek úgy
oldhatók meg, hogy a feszültségeket

Φ = Φ(x,y)

függvénynek a második differenciálhányadosaival helyettesítjük. A Φ függvény a feszültség-
függvény. A feszültségek:

σx =
∂ 2Φ

∂y2 , (3.12)

σy =
∂ 2Φ

∂x2 , (3.13)

τ =
∂ 2Φ

∂x∂y
. (3.14)

Rugalmas test terhelésekor nemcsak feszültségek, hanem alakváltozások is fellépnek. Nyil-
vánvalóan ezek nem lehetnek függetlenek egymástól, mert az alakváltozás során az anyag
folytonossága megmarad. Az alakváltozások összefüggéseit a kompatibilitási egyenlet írja le:

∂ 2εx

∂y2 +
∂ 2εy

∂x2 =
∂ 2γ

∂x∂y
.

A feszültségek és nyúlások közti összefüggés a Hooke-törvény. Ezt helyettesítve az előző
egyenletbe:

∂ 2

∂y2 (σx−νσy)+
∂ 2

∂x2 (σy−νσx) = 2 · (1+ν)
∂ 2τ

∂x∂y
. (3.15)

Az egyenletrendszer (3.12-3.14) első tagját x, második tagját y szerint deriváljuk, majd adjuk
össze:

2 · ∂ 2τ

∂x∂y
=−∂ 2σx

∂x2 +
∂ 2σy

∂y2 .
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Ezt visszahelyettesítve a 3.15. összefüggésbe:(
∂ 2

∂x2 +
∂ 2

∂y2

)
· (σx +σy) = 0.

Figyelembe véve a (3.12)-(3.14) egyenletek alapján a feszültségfüggvény második deriváltjait
a (

∂ 2

∂x2 +
∂ 2

∂y2

)
·
(

∂ 2Φ

∂x2 +
∂ 2Φ

∂y2

)
=

(
∂ 2

∂x2 +
∂ 2

∂y2

)2

Φ = ∆
2
Φ = 0

feszültségegyenletet kapjuk. Ennek a negyedrendű differenciálegyenletnek az általános megol-
dása:

Φ1 = f1(x+ iy)+ f2(x− iy)+
(
x2 + y2) [ f3(x+ iy)+ f4(x− iy)] .

A megoldásnak akár valós, akár képzetes része önmagában is kielégíti a differenciálegyenletet.
Sok esetben célszerű a feszültségegyenletet polárkoordinátás alakban felírni, ahol σx = σϕ

és σy = σr, továbbá r és ϕ változókkal:(
∂ 2

∂ r2 +
1
r2

∂ 2

∂ϕ2 +
1
r

∂

∂ϕ

)
·
(

∂ 2Φ

∂ r2 +
1
r2

∂ 2Φ

∂ϕ2 +
1
r

∂Φ

∂ϕ

)
= 0.

Ezzel már tárgyalható a vegyipari gépészet több problémája is. Így a már említett kivágások
hatása számítható abban az esetben, ha a kivágáshoz nem csatlakozik másik héj, vagyis nem
vizsgálható a két héjrész együttes ∆RA alakváltozása.

A feszültségfüggvény általános alakja:

Φ = Φ(a) · cos2ϕ.

A megoldása pedig:

σr =
σ0

2

[
1− a2

r2 +

(
1−4

a2

r2 +3
a4

r4

)
cos2ϕ

]
,

σϕ =
σ0

2

[
1+

a2

r2 −
(

1+3
a4

r4

)
cos2ϕ

]
,

τr,ϕ =−σ0

2

(
1−2

a2

r2 +3
a4

r4

)
sin2ϕ.

A furat peremén a feszültségek:

σr = 0,

σϕ = σ0 · (1−2 · cos2ϕ),

τr,ϕ = 0.
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A feszültségkoncentráció tényezője a húzás irányára merőleges átmérő és a furat peremének
metszéspontjában

α1 =
3σ0

σ0
= 3.

Hasonló terhelés alatt álló hengeres készülékben (folyadékkal töltött, lapos fenéken nyugvó
hengeres tartályban) a feszültségkoncentráció tényezője

ασ ,H =
4K2 +2
K2 +1

,

ahol
De

Di
a henger átmérőaránya. A

K =
De

Di
=

Di +2e
Di

= 1+
e
R

egyenlőségből látható, ha R→ ∞ (vagyis a lemez sík), visszakapjuk az eredeti összefüggést. A
korrekciós tényező

βH =
ασ ,H

ασ

=
4 ·K2 +2

3 · (K2 +1)
.

Tetszőleges ϕ szöghöz tartozó σϕ,β korrigált kerületi feszültség a kivágás peremén:

σϕ,β = βH ·σ0 · (1−2cosϕ).

3.6.2.2 Belső nyomással terhelt hengeres köpeny

Ebben az esetben a egyik irányban σ0, a másik irányban pedig 0,5 ·σ0 húzófeszültséggel terhelt
végtelen síklemezen kivágott kör alakú nyílás peremén a kerületi feszültség szuperpozícióval:

σϕ = σxϕ +σyϕ = σ0 · (1−2cos2ϕ)+0,5 ·σ0 ·
[
1−2cos2

(
ϕ +

π

2

)]
.

A legnagyobb feszültség σmax = 2,5 ·σ0. A feszültségkoncentráció tényezője

ασ =
2,5 ·σ0

σ0
= 2,5.

A henger átmérőarányával

ασ ,H =
4 ·K2 +1

K2 +1
,

míg a korrekciós tényező

βH =
4 ·K2 +1

2,5 · (K2 +1)
.

A sugárirányú feszültség itt is σr. A kialakuló feszültségek vizuális megjelenítése a 3.36. ábrán
látható.



3.6 Kivágások, csonkok héjszerkezeteken 495

0

15

30

45

60
7590105

120

135

150

165

180

195

210

225

240
255 270 285

300

315

330

345

 

0x

1x

2x

3x

3.36. ábra. Hengerhéjon alkalmazott kivágás peremén lévő feszültségeloszlás

3.6.2.3 Belső nyomással terhelt gömbhéj

Ebben a modellben a terhelés kéttengelyű, azonos nagyságú σ0 húzófeszültséggel terhelt
végtelen sík lemezben a kivágás hatása a ϕ = 0 és a ϕ =

π

2
irányokban ható σ0 feszültségekből

származó feszültségek eredője szuperpozícióval állítható elő.

σϕ = σxϕ +σyϕ = σ0 · (1−2cos2ϕ)+0,5 ·σ0 ·
[
1−2cos2

(
ϕ +

π

2

)]
= 2 ·σ0 = const.

A henger átmérőarányával

ασ ,G =
3 ·K2 +1

K2 +1
,

a korrekciós tényező

βG =
3 ·K2 +1

2 · (K2 +1)
.

A sugárirányú feszültség itt is σr.

3.6.2.4 Egyedi furat és lyuksor különbsége

A furatok peremétől távolodva a σϕ kerületi feszültség-összetevő gyorsan csökken. Két kivágás
gyakorlatilag nem hat egymásra, ha a kivágások középpontját összekötő egyenesen a két furat
szélének távolsága (gátszélesség):

lmin ≥ 2 ·
√

Dm · e.
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3.6.3 Kivágások, csonkok szabványi számításának alapelve

A csonkok számításának, legyen az bármilyen héjon és bármilyen pozícióban, közös az alapelve:
össze kell hasonlítani a nyomással igénybe vett területekre és a teherviselő területekre ható
erőket. A csonk helyesen van tervezve, ha a teherviselő oldalon lévő erő nagyobb, mint
a nyomással igénybe vett területekre ható erő. A megfogalmazásból is látszik, hogy nem
megfelelőség esetén többféle módon is javíthatjuk a szerkezetünket. Használhatunk nagyobb
szilárdságú alapanyagot mind a csonk, mind a héj oldalán, növelhetjük a falvastagságokat.
Mivel azonban túlságosan költséges lenne egyetlen csonk miatt az egész edényt nagyobb
falvastagságú alaplemezből gyártani, valamint a szabvány sem engedi figyelembe venni a
nagyobb falvastagságot, csak az elhalási hosszon belül, ezért a leggyakrabban merevítő lemezt
szokás alkalmazni. Az elhalási hossz a következő összefüggéssel számítható:

l =
√

Dkoz · ea.

3.6.4 Merőleges, ráültetett (SET-ON) csonk hengeres héjon

A 3.37. ábra alapján az s index a héjat, a b a csonkot, a p a gallért, a w pedig a hegesztési
varratot jelenti.

3.37. ábra. Merőleges, set-on csonk hengeres héjon

A hengeres héj és a csonk analízis falvastagságát a tanult módon számíthatjuk ki:

eas = ens− cs−δes,

eab = enb− cb−δeb.



3.6 Kivágások, csonkok héjszerkezeteken 497

Az analízis falvastagságokból számíthatók a görbületi sugarak:

ris =
Des

2
− eas,

dib = deb−2 · eab.

Az elhalási hosszak számítása a következő lépés. Az elhalási hossz több módon is meg-
határozható, az a lényeg, hogy a középátmérőt és az analízis falvastagságot fejezzük ki az
egyenletekből. Két lehetséges kiszámítási mód a következő:

ls0 =
√

(2 · ris + eas) · eas,

lb0 =
√
(dib + eab) · eab.

Mindkét esetben vizsgálnunk kell azt, hogy az elhalási hossz hogyan viszonyul a hengeres
héjak hosszához. Köpeny esetén szinte biztos, hogy kisebb lesz az elhalási hossz, de túl
rövid csonkok esetén előfordulhat, hogy a csonkok kinyúlása kisebb, mint a számolt elhalási
hossz. Ilyen esetben csak a csonk h0 magasságáig lehet figyelembe venni a teherviselő
keresztmetszetet.

lb = min(lb0;h0).

Ugyanígy, a merevítőgallér szélessége és az elhalási hossz közül a kisebbet kell figyelembe
venni:

lp = min(ls0; lp0).

A geometriai jellemzők után a szilárdsági jellemzők számítása következik. A hengeres héj és a
csonk megengedett feszültsége szintén a tanult módon történik. Itt megint arra kell figyelni,
hogy a csonk általában varratmentes cső alapanyagból készül, és hiába ugyanolyan típusú
anyagból történik az összeszerelés, a megengedett feszültségek el fognak térni egymástól.
Amire még oda kell figyelni, hogy nem alkalmazhatunk gallérnak az alapanyagtól sokkal
jobb acélminőséget, mert a kettő közül a kisebbet lehet csak figyelembe venni. Ugyanezen
okból nem célszerű sokkal rosszabb anyagot sem alkalmazni, célszerű ugyanabból elkészíteni,
mint amiből maga a héj is készült. Ugyanez a helyzet a csonk anyagával is. A következő két
összefüggés ezt fejezi ki:

fob = min( fs; fb),

fop = min( fs; fp).

Ugyanakkor nem alkalmazhatunk bármilyen falvastagságú merevítőgallért sem. A szabvány
úgy határoz, hogy a gallér teherviselés szempontjából figyelembe vehető falvastagsága a
merevítőgallér analízis falvastagsága és a héj korróziós pótlékkal növelt falvastagsága közül a
kisebb érték:

ep = min(eap;eas),
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ahol

eap ≤ 1,5 · eas.

Mivel a gallér nem érintkezik a közeggel, esetében a külső korróziót kell figyelembe venni. A
következő lépés a teherviselő felületek számítása.

• A köpeny teherviselő felülete (az elhalási hossz függvényében):

A fs = (ls0 + eab) · eas,

• a csonk teherviselő felülete, szintén az elhalási hosszának függvényében:

A fb = lb · eab,

• valamint a merevítőgallér teherviselő felülete, a szükséges korlátozásokat figyelembe
véve:

A fp = lp · eap.

A nyomással igénybe vett területek számítása:

Aps = ris ·
(

ls +
deb

2

)
,

Apb =
dib

2
· (lb + eas).

Az erők összehasonlítása, ellentétben a területek számítására vonatkozó összefüggésekkel,
általános érvényű, az összes csonk-csatlakoztatási lehetőségre ez használandó:

PAp = P · (Aps +Apb),

PA f = (A fs +A fw) · ( fs−0,5 ·P)+A fb · ( fob−0,5 ·P)+A fp · ( fop−0,5 ·P).

A csonk akkor van helyesen tervezve, ha a teherviselő erő nagyobb, mint a terhelő erő:

PAp ≤ PA f .

Hangsúlyozni szeretnénk, hogy a területek számítására vonatkozó összefüggések csak erre a
csonkkialakításra vonatkoznak.

3.6.5 Merőleges, beültetett (SET-IN) csonk hengeres héjon
A 3.38. ábrán egy beültetett csonk látható. Ebben az esetben nagyobb merevítő hatás ér-
hető el, mivel egyrészt a furat okozta alakváltozás a csonkot külső nyomásként terheli. A
csonkok általában (az átmérőjükhöz viszonyítva) nagy falvastagsággal rendelkeznek, így ez
tönkremenetelt nem fog okozni. Másrészt a köpenytérbe történő benyúlás miatt a belső részen
is figyelembe vehető teherviselő keresztmetszet, méghozzá a csonk elhalási hosszának fél
értékéig. Cseppentőéleknél is ezt a kialakítást alkalmazzák.
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3.38. ábra. Merőleges, set-in csonk hengeres héjon

A 3.38. ábrán látszódnak a különbségek a set-in és set-on csonkok között. Beültetett
csonk esetén nagyobb kivágást kell a hengeres héjon végrehajtanunk. A területek számításánál
nagyban megkönnyítheti a helyzetünket, ha fel tudjuk rajzolni a csatlakozást. A következő
lépés a teherviselő felületek számítása.

A fs = ls0 · eas,

A fb = (lb + lbi + eas) · eab,

A fp = lp · eap.

A nyomással igénybe vett területek számítása:

Aps = ris ·
(

ls +
deb

2

)
,

Apb =
dib

2
· (lb + eas).

3.6.6 Merőleges, beültetett (SET-IN) csonk gömbhéjon

A 3.39. ábrán gömbhéjon vagy edényfenéken lévő merőleges csonk vázlatos kialakítását lehet
látni. A rajzon is jól látható, hogy ilyen geometriai esetekben a köpeny oldalon feltételezett
terhelt felület már nem négyszögletesként, hanem körcikként modellezhető.
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3.39. ábra. Merőleges, set-in csonk gömbhéjon vagy edényfenéken

Ilyen esetben a közepes sugarak, elhalási hosszok számítása megegyezik a hengeres héjnál
bemutatott összefüggésekkel, azonban két plusz tényezőt meg kell határoznunk. Az első a
δ -tényező, amely a kivágás átmérőjének és a gömb közepes átmérőjének a hányadosa. Mivel a
3.39. ábrán beültetett csonk látható, így a kivágás mérete a csonk külső átmérőjével egyezik
meg, ráültetett csonk esetén pedig a csonk belső átmérőjével lenne egyenlő:

δ =
d

2 · rms
.

A másik tényező pedig a következő:

a = rms · arcsin(δ ).

A teherviselő felületeket tekinthetjük téglalapoknak, így a kiszámítási módjuk megegyezik a
hengeres héjnál bemutatottakkal, míg a nyomással igénybe vett felületek:

Aps = 0,5 · r2
is ·

ls +a
0,5 · eas + rris

,

Apb =
dib

2
· (lb + eas).

3.6.7 Ferde, beültetett csonk hengeres héjon
Természetesen nem csak merőleges, hanem különböző szögben álló csonkok is alkalmazhatóak
a nyomástartó edényeken, melyeket különböző technológiai szempontok befolyásolnak. Egy
hengeres héjon lévő beültetett csonk vázlatos ábráját mutatja a 3.40. ábra.
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3.40. ábra. Ferdén illesztett, set-in csonk hengeres héjon

Az osztósíkban, de ferde pozícióban az edényhez hegesztett csonk esetén mind a teherviselő,
mind a terhelt területek számítása megegyezik a 3.6.5. fejezetben bemutatott összefüggésekkel,
azonban van egy plusz nyomással terhelt felület, mely a csonk ferdeségéből adódik (3.40. ábra
alapján).

Apϕ =
d2

ib
2
· tan(ϕ)
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3.7 Karimás kötések, tömítések
A karimák szilárdsági ellenőrzésének bemutatása az MSZ EN 13445-3 szabvány 11. fejezete
alapján történt [7].

3.7.1 Fogalmak áttekintése
Ahogy a korábbi fejezetekben is, a karimás kötések esetében is az alapfogalmak definiálásával
kezdünk.
• Szerelési állapot: a szerkezetet csak a csavarokból származó erő terheli, az üzemállapot a

szerelési hőmérsékleten, azaz szobahőmérsékleten történik.
• Üzemi állapot: a szerkezetet a tervezési nyomás (ami lehet belső és külső túlnyomás is)

terheli.
• Karimacsavar: a karimatányérokat összeszorító, nagyszilárdságú kötőelem.
• Karimanyak: a karima változó falvastagságú kúpos része.
• Karimatányér: a karima csatlakozó felületét képző, furatokkal ellátott síktárcsa.
• Tömítés: olyan szerkezeti kapcsolatok, amelyeknek feladata, hogy két egymással közvetlenül

kapcsolódó tér között az anyagáramlást megakadályozzák vagy mérsékeljék.
• Tömítési tényező (m): a tömítés üzemi tömítő képességére jellemző anyagjellemző.
• Tömítési feszültség (Y ): a tömítés tömítő képességét biztosító szerelési anyagjellemző.

3.41. ábra. Hegesztőtoldatos karima 3D-s képe

3.7.2 Feltételezések a karimák számításához
A karimás kötések csatlakozó méreteit úgy szabványosították, hogy azonos névleges nyomású
és átmérőjű karimák, azonos tömítőfelület esetén, csatlakoztathatók legyenek egymáshoz.
Éppen ezért a karimák, tömítések és kötőelemek szabványosítva vannak. Jellemzésük a
névleges átmérővel (jele DN) és névleges nyomásfokozattal (jele PN) történik. Az MSZ EN
13445-3 szabvány 11. fejezetében a Taylor-Forge számítási módszer szerepel, melyet az 1930-
as években dolgoztak ki a névadó cég mérnökei. A számításban a következő egyszerűsítésekkel
és feltételezésekkel éltek [7]:

• a szerkezeti anyag homogén és izotróp, a benne ébredő feszültségek a rugalmas tartomá-
nyon belül maradnak,

• nem vesszük figyelembe a csavarok furatainak gyengítő hatását,
• a terhelést szimmetrikusnak tekintjük, nem vesszük figyelembe a csavarok diszkrét

helyéből származó koncentrált erőket,
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• a karimatányért merevnek tekintjük,
• a karimafelek kölcsönhatása elhanyagolható,
• nincs radiális elmozdulás.

3.7.3 Karimák kiválasztásának általános szempontjai
A környezeti, üzemi, kapcsolódásból és illeszkedésből, valamint a gazdaságossági szempontok
figyelembe vételével a tömítések kiválasztásának főbb szempontjai a következők (a megnevezés
mellett látható típusszám az EN 1092-1 szabvány szerinti típust jelöli, 3.43. ábra):

• Hegesztőtoldatos karimák (Type 11, 3.42. ábra):
– a csavarerőket kedvezőbben adják át a csőnek, mint a ráhegesztettek (+)3,
– szilárdsági szempontból a legkedvezőbb alakúak (+),
– hegesztési és annak vizsgálatának szempontjából is legkedvezőbb típusúak (+),
– nagyobb nyomású esetben csak ezek alkalmazhatóak, de minden nyomástartomány-

ban felhasználhatók (+).
• Menetes karimák (Type 13):

– kör és ovális alakú, lapos kivitelben készülnek,
– könnyű szerelhetőség (+),
– a karimák közötti tömítés mellett a menet tömítésére is figyelni kell (-),
– a csővezeték végét is menettel kell ellátni (-),
– kis nyomástartományban alkalmazhatóak (-).

• Lapos karimák (Type 01):
– csővégre hegesztett kialakítás,
– kisebb nyomástartományban (általában PN10-ig).

• Laza karimák (Type 02):
– peremezett csővégre vagy csővégre hegesztett kötőgyűrűre szerelhetők fel,
– a karimatányér elforgatható, könnyíti a szerelhetőséget.

• Vakkarimák (Type 05):
– karimás csővégek vagy csonkok lezárására szolgálnak.
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3.42. ábra. Karimatípusok az EN 10092-1 szerint

3.43. ábra. Tömítőfelület kialakítások az EN 10092-1 szerint

3.7.4 Tömítések kiválasztásának általános szempontjai
3.7.4.1 A tömítés feladata

A tömítéseknek az a feladatuk, hogy az oldható kötések csatlakozó felületei között megakadá-
lyozzák a technológiai fluidum kiáramlását. A csatlakozó felületek felületi egyenetlenségeit
kiegyenlítik, ezért a tömítés anyagának jól alakíthatónak, de rugalmasnak kell lennie. Az
anyagkiválasztást a közeg anyagminőségének és nyomásának a függvényében kell elvégezni.

Funkciójuk szerint csoportosíthatók:
3a + jel előnyös, a - jel hátrányos tulajdonságot jelöl
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• funkcionális tömítések: olyan tömítések, melyek tönkremenetele a berendezés működési
rendellenességét okozzák (pl. a hengerfej-tömítések),

• védőtömítések: a berendezés egyes részeit védik a környezeti behatásoktól (pl. kenőanyag
szivárgás elleni tömítések),

• biztonsági tömítések: élet-, baleset- és vagyonvédelmi funkciókat látnak el, a környezetet
védik a technológiai behatásoktól (vegyipari technológiában használt tömítések).

Csatlakozófelületek egymáshoz való viszonyuk szerint:
• a csatlakozófelületek lehetnek egymáshoz képest álló felületek (statikus tömítések) és

mozgó felületek (dinamikus tömítések),
• a tömítőelemek lehetnek sík vagy alakos felületek.

3.7.4.2 Tömítőhatás elérésének lehetőségei

A tömítéseket szerelési és üzemi állapotokban kell ellenőrizni. Üzemi állapotban a belső
nyomás egyrészt radiális irányban igyekszik kitolni a helyéről a tömítést, melyet a tömítés
és karima közötti súrlódás akadályoz meg, másrészt a karimafeleket is igyekszik egymástól
eltávolítani, melyet a kötőelemek akadályoznak meg. Ez azt jelenti, hogy úgy kell a karimás
kötést és a tömítést előfeszíteni, hogy a tömítőhatást ebben a nyomással gyengített esetre is
biztosítsa, tehát szerelési állapotban a tömítés igénybevétele sokkal nagyobb lesz, mint üzemi
állapotban. Ezt a mechanikus előfeszítést a következőképpen tudjuk elérni:

• csavarokkal; a tömítőhatás arányos az összeszorítás mértékével (karimás kötések esetén),
• a hengeres felületre a tömítést radiális rugóval rászorítjuk (szimering-tömítések),
• a forgó tengelyen lévő csúszógyűrűt és az álló házban lévő állógyűrűt rugóval egymáshoz

szorítjuk (csúszógyűrűs tömítés),
• a belső nyomásterhelés a tömítést alakváltozásra kényszeríti (O-gyűrűs tömítések).

3.7.4.3 Tömítésekkel szemben támasztott követelmények

Ilyen szempontból a tömítések három fő csoportra oszthatók:
1. Lágytömítések

Sokféle anyagból készülhetnek. Ezeknél a tömítéseknél a húzó- és nyomószilárdság
alárendelt szerepet játszik, sokkal jellemzőbb az alakváltozási és reflexiós tulajdonsága.
Mivel kicsi a szilárdsági tulajdonságuk, jellemzően kisebb nyomástartományban alkal-
mazhatók. Ezen tömítések alapanyagai a következők: aromás poliamid, PTFE, expandált
PTFE, expandált grafit, textíliák, rostanyagok, papír.

2. Lágyfémtömítések
Az előző típustól annyiban térnek el, hogy a lágytömítéseket fémmel merevítik vagy
burkolják. Ennek a fémfelületnek a visszarugózási képességének nagynak kell lennie.
Jellemző fajtái a spiráltömítések. Ebben az esetben vékony, koncentrikus spirálban
elhelyezkedő, v-alakú fémszalagok között az előző pontban bemutatott lágytömítést
helyeznek. A fém miatt nagyobb nyomástartományban is alkalmazható a tömítés, a
tömítőhatást pedig a lágytömítés szolgáltatja. Azáltal, hogy körbeburkoljuk a belső részt,
az anyagon keresztül történő szivárgást is csökkenteni tudjuk.

3. Fémtömítések
Legfőbb típusai a lapos vagy huzal tömítések, a lencsetömítések és a Ring-Joint tömítések.



506 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

Anyagukat tekintve általában lágyacélból, melegszilárd acélból, alumíniumból vagy
rézből készülnek. Használatuk során többnyire maradó alakváltozást szenvednek és/vagy
felkeményednek, ezért ismételten, illetve ciklikus igénybevétel esetén nem használhatók
fel.

3.7.5 Tömítőfelület kiválasztásának általános szempontjai
A tömítőfelület kiválasztása a korábban kiválasztott tömítés és a nyomásterhelés függvényében
történik. Ötféle tömítőfelületet különböztethetünk meg (a megnevezés melletti betűjelek a
kialakítás rajzjelét mutatják a 3.43. ábrán):

• Sima (munkaléc nélküli) tömítőfelület (a)
Alkalmazása csak kis nyomások és alárendelt feladatok esetén javasolt.

• Munkaléces kialakítás (b)
A sima felülethez hasonlóan a tömítés oldalirányban nincs megtámasztva, sugárirányú
elmozdulását csak a homlokfelület és saját felülete közötti súrlódás akadályozza. Legel-
terjedtebb típus, lágytömítések esetén PN40 nyomásfokozatig, lágyfémtömítésekkel és
fémtömítésekkel akár PN400-ig felhasználható. Ennek a munkalécnek a magasságát a
karimaszabvány nem tartalmazza, felhasználás előtt, forgácsolással szükséges kialakítani.
A munkaléc elülete általában barázdált a nagyobb súrlódás elérése miatt.

• Szád-horony kialakítás (c-d)
A rejtett hornyos tömítés egyik típusa. A tömítés ebben az esetben a horonyban fekszik.
Oldalirányú elmozdulás ellen védve van. Az ellenkarimán lévő szád (gyűrű alakú
kiemelkedő perem) szorítja le a tömítést. A tömítési felület kisebb, így ugyanakkora
csavarerővel nagyobb tömítő erőt lehet elérni. Ennek köszönhetően kisebb hajlító
igénybevétel terheli a karimatányért, mint munkaleces kialakítás esetén.

• Kiugrás-beugrás tömítőfelület (e-f)
Az alapelgondolása megegyezik a szád-horony kialakítású tömítőfelülettel, annyi el-
téréssel, hogy ebben az esetben nem a horonyba helyezzük a tömítést, hanem a csap
kialakítású karima köré, és a szád kialakítású ellenkarima fogja a tömítőerőt létrehozni.

3.7.6 Szilárdság ellenőrző számítás menete
Meg kell határoznunk a karima, a tömítés és a csavarok geometriai és szilárdsági jellemzőit. A
karima kialakítását a 3.44. ábra mutatja be.
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3.44. ábra. Hegesztőtoldatos karima, lapos tömítéssel

Az izotróp anyagtulajdonságok biztosítása érdekében a karimákat kovácsdarabból kell
elkészíteni, melyek szilárdsági tulajdonságait az MSZ EN 10222 szabvány, míg geometriai
méreteket a BS EN 1092-1 szabvány tartalmazza. A megengedett feszültségek számítása a már
ismert 3.2. táblázat alapján történik. A karimás kötések között általában tömítés helyezkedik
el. Egy ilyen alkalmazható lapos tömítést mutat a 3.45. ábra.

3.45. ábra. Lapos tömítés geometriai méretei

Ezekből meg kell határoznunk:
• A tömítés középátmérőjét:

G =
G0 +A1

2
.

• A tömítés valódi hosszát:

b∗ =
G0−A1

2
.
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• A tömítés hatásos szélességét:

b =

{
b0, ha b0 ≤ 6,3 mm,

2,52 ·
√

b0, ha b0 > 6,3 mm.

A karima szabvány megadja, hogy hány darab és milyen méretű csavar szükséges a szerelés-
hez, az anyagukra azonban nincs megkötés. Ilyen esetben célszerű kerülni azokat, melyeknek
nem szilárdsági osztálya van (8.8, 10.8 stb.), szavatolt folyáshatárral jellemezhető alapanya-
gokat kell alkalmazni. Az EN 10269 szabvány kifejezetten a kötőelemekhez alkalmazható
alapanyag jellemzőit tartalmazza. Itt vigyázni kell arra, hogy a csavaranyagok megengedett
feszültségét az eddigiektől eltérő módon kell számítani. Tervezési állapotban az

Sb = min
(

Rt

3
;

Rm

4

)
összefüggést, míg szerelési állapotban az

Sa = min
(

R20◦C

3
;

Rm

4

)
összefüggést alkalmazzuk.

A karima belső átmérőjének függvényében a feszültség-számításokhoz szükséges korrekci-
ós faktort kell meghatároznunk.

k =


1, ha B≤ 1000 mm,
2
3
· (1+ B

2000
), ha 1000 mm < B < 2000 mm,

1,33 ha B≥ 2000 mm

A karimaterhelések, és erőkarok számítása:
• a karimáról a héjra átadódó erőkomponens és erőkarja

HD =
π

4
· (B2 ·P),

hD =
C−B−g1

2
,

• a belső nyomásból származó lefeszítő erő és erőkarja

H =
π

4
· (G2 ·P),

hG =
C−G

2
,

illetve a G = G0, ha b≥ 6,3 mm, és nem a középátmérővel lesz egyenlő;
• a tömítés felületén ébredő erő

HG = 2 ·π ·G ·b ·m ·P,

HT = H−HD,

hT =
2 ·C−B−G

4
.
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Az ellenőrzéseket üzemi és szerelési állapotban kell elvégezni. A számításokat párhuzamosan
kell végezni, és jelen összefüggések csak a spiráltömítések vonatkozásában érvényesek.

1. Első lépésben a csavarterhelést kell meghatározni.
• Üzemi állapotra:

Wop = H +HG,

• szerelési állapotra:

Wamb = π ·b ·G · y.

2. Következő lépésben a csavarterheléshez tartozó csavarzat keresztmetszet számítható:
• Üzemi állapotra:

Am1 =
Wop

Sb
,

• szerelési állapotra:

Am2 =
Wamb

Sa
.

3. Ha ismert mindkét terhelés és mindkét keresztmetszet-terület, meg kell határozni a mini-
málisan szükséges keresztmetszet területet, mely az előző pontban kiszámolt területek
közül a nagyobb érték lesz:

Am = max(Am1;Am2).

4. A csavarok számából meghatározható az a tényleges keresztmetszet, mely valóban
beépítésre kerül:

Ab = Ae ·n.

5. A szerelésnél szükséges csavarerőt a szükséges és tényleges keresztmetszetből és a
csavarok szerelési megengedett feszültségéből határozhatjuk meg:

W =
Ab +Am

2
·Sa.

6. Az erők ismeretében a következő lépés a nyomatékok kiszámítása:
• Üzemi állapotra:

Mop = HD ·hD +HT ·hT +HG ·hG,

• szerelési állapotra:

Mamb =W ·hG.

7. Szükséges számítani a csavarok osztását:

BS =
C ·π

n
,
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8. amelyből pedig a csavarosztáshoz tartozó korrekciós tényező:

CF = max


√√√√√ BS

2 ·db +
6 · e

m+0,5

;1

 .

9. A nyomatékokból és a korrekciós tényezőből a karimanyomatékok pedig:
• üzemi állapotra:

M = Mop ·
CF

B
,

• szerelési állapotra pedig:

M = Mamb ·
CF

B
.

A feszültségek számításához a geometriától függő alakállandókat kell meghatározni.
• Az átmérők aránya:

K =
A
B
,

• a hosszúsági paraméter:

l0 =
√

B ·g0,

• a különböző β -faktorok pedig:

βT =
K2 · (1+8,55246 · log10(K))−1
(1,0472+1,9448 ·K2) · (K−1)

,

βU =
K2 · (1+8,55246 · log10(K))−1
(1,36316 · (K2−1) · (K−1)

,

βY =
1

K−1
·
[

0,66845+5,7169 · K
2 · log10(K)

K2−1

]
,

A βF , βV és ϕ tényezőket is meg lehet számítással határozni (számítógéppel segített tervezés
esetén ez a követendő út), kiszámítási módjuk azonban rendkívül időigényes. Ezt elkerülen-
dő ezeknek a tényezőknek a meghatározása grafikus úton is történhet. A hozzájuk tartozó
diagramok a következők: 3.46., 3.47. és 3.48. ábrák. Közös jellemzőjük, hogy vízszintes ten-
gelyükön a

g1

g0
tényező szerepel, függőleges tengelyükön a keresett tényező, míg a görbesereg

a
h
l0

paraméter függvényében változik. Meghatározásuknál első lépésben a
g1

g0
értékét, majd a

h
l0

értékét kell kiszámítani, majd a kapott értékeket a diagramba berajzolni.
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3.46. ábra. βF grafikus meghatározása
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3.47. ábra. βV grafikus meghatározása

A feszültségek számításához szükséges egy λ tényező is, melyet feszültség-faktornak
nevezhetünk. Ez a faktor a karimavastagságtól és az előző pontokban kiszámított tényezőktől
függ:

λ =

(
e ·βF + l0

βT · l0
+

e3 ·βV

βU · l0 ·g2
0

)
.

Ezekből a tényezőkből számíthatók a feszültségek:
• hosszirányú feszültségek az agyban:

σH =
ϕ ·M
λ ·g2

0
,
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3.48. ábra. ϕ grafikus meghatározása

• radiális karima feszültség:

σr =
(1,333 · e ·βF + l0) ·M

λ · e2 · l0
,

• tangenciális karima feszültség

σθ =
βY ·M

e2 −σr ·
K2 +1
K2−1

.

A három számított feszültséget ötféle módon kell ellenőrizni: a hoszirányú feszültséget a kari-
matányér ( f ) és karimaagy( fH) feszültsége közül a kisebb érték másfélszereséhez, a másik két
feszültséget a karimatányér feszültségéhez, míg a hosszirányú és radiális, valamint hosszirányú
és tangenciális átlagértékét szintén a karimatányér feszültségéhez kell viszonyítanunk.

k ·σH ≤ 1,5 ·min( f ; fH),

k ·σr ≤ f ,

k ·σθ ≤ f ,

0,5 · k · (σr +σr)≤ f ,

0,5 · k · (σr +σθ )≤ f .

Ezeket az ellenőrzéseket el kell végezni üzemi és szerelési állapotra, és ha a feltételek teljesül-
nek, a karima és a tömítés helyesen lett beépítve.

3.7.7 O-gyűrűs tömítés
Az O-gyűrűs tömítéseket (3.49. ábra) olyan esetekben alkalmazzuk, amikor a két karimafél
fém a fémen érintkezik. Ezek a tömítések rendkívül kicsi m és y értékekkel rendelkeznek.
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A HD, H, HT erők és hD, hT erőkarok hasonlóan számíthatók, mint lapos tömítés esetén. A
lapos tömítéstől eltérő tényezők számítása a következő:

hR =
A−C

2
,

MR = HD ·hD +HT ·hT ,

HR =
MR

hR
.

O-gyűrűs tömítésnél megjegyzendő, hogy a szerelési idő minden esetben zérus! Ilyen esetben a
két karimatányér felülete egymáson fekszik, a tömítés a számára elkészített nútban helyezkedik
el. A valódi tömítőhatás a belső nyomás hatására alakul ki, amikor a nyomás a tömítést a nút
sarkaihoz szorítja.

Wamb = 0,

Wop = H +HR.

3.49. ábra. Hegesztőtoldatos karima, O-gyűrűs tömítéssel

Ilyen típusú karimák esetén a számítás célja a szilárdságilag szükséges karimavastagság
meghatározása. Mint az eddigi esetekben, a valódi falvastagságnak nagyobbnak kell lennie,
mint a szilárdságilag szükséges falvastagság.

emin =

√
6 ·MR

f · (π ·C−n ·dh)

Természetesen a bemutatottakon kívül számos karimatípus létezik. Azoknak a számítási
összefüggései, alkalmazási területei az MSZ EN 13445-3 szabvány 11. fejezetében találhatók
meg.
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3.7.8 A tömítés hatásábrája

3.7.8.1 Lapos tömítés beépítése

Lapos tömítések általános beépítési módját mutatja a 3.50. ábra. Látható az ábrából, hogy a
tömítés túlnyúlik a csavarkör-átmérőn, egészen a karima külső átmérőjéig. Tömítéstechnikailag
csak a furat belső pontjáig lehet figyelembe venni a tömítési hatást, viszont szereléstechnoló-
giailag az ábrán vázolt megoldás javasolt, mivel a tömítést sokkal könnyebb központosítani.
Az ábra felett látható karakterisztikus diagram pedig a nyomás leépülését kívánja bemutatni.
Látható, hogy a közeggel érintkező átmérőn a teljes technológiai nyomás fellép, míg a furatok
legbelső pontjánál már a légköri nyomás mérhető. Ez egy idealizált karakterisztika, a tömítési
erő számításának megértését és egyszerűsítését jelenti. Másik szempont, amiért ilyen tömítése-
ket használnak az az, hogy ebben az esetben sokkal nagyobb a tömítés felfekvő felülete, ezáltal
lecsökkenthető a szerelés során bekövetkező tönkremenetel.

3.50. ábra. Tömítések általános beépítése, nyomás karakterisztika

3.7.8.2 Tömítés hatásábrája

A 3.51. ábrán látható vázlat a tömítés hatásábráját kívánja reprezentálni. Az ábra alapja
egy egyszerű szakítóvizsgálat erő-megnyúlás diagramja. A két szöggel(α és β , arányosak a
rugalmassági modulusokkal) jelölt egyenesek rendre a csavarokra és a tömítésre vonatkozó
szakítódiagramok. A csavarok semmilyen körülmények között nem kerülhetnek képlékeny
tartományba (sokkal nagyobb biztonsági tényezők a megengedett feszültség számításában!),
ezért csak a rugalmas szakasz látható az ábrán. Az ábrából leolvasható az üzemi és szerelési
állapotban ébredő erők.

Rajzolási lépések

1. Felrajzoljuk a két rugalmassági egyenest a rugalmassági modulus értékekből EB = tan(α)

és EG = tan(β ). Az egyenesek metszéspontjában megkapjuk az 1-es pontot.
2. A csavar rugalmassági egyenesére 2’ pontot tetszőlegesen megválasztjuk.
3. Függőleges irányban, lefelé felmérjük a H erő nagyságát, hogy megkapjuk a 3’ pontot.
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4. A csavar rugalmassági egyenesével párhuzamosan, a 3’ ponton keresztül egyenest
húzunk, mely kijelöli nekünk a 3-mal jelzett működési pontot.

5. Visszamérjük a H erő értékét a 3 pontból az eredeti egyenesre, így megkapjuk a 2-es
pontot.

6. Az 1-es pont magassága jelenti a csavarerőt szerelési állapotban, míg a 2-es pont magas-
sága az üzemi állapotban lévő csavarerőt.

Az ábrából látszik, hogy üzemi állapotban a csavarokat nagyobb erő terheli, mint szerelési
állapotban. Ennek a magyarázata az, hogy az üzemi nyomás a két karimafelet igyekszik
egymástól eltávolítani, és ennek az erőnek az iránya megegyezik a szerelési erő irányával,
tehát hozzáadódik, további terhelést jelentve. Fontos megjegyezni a tömítés rugalmasságánál

3.51. ábra. Tömítés hatásábrája

lévő szaggatott vonalat. Ez azt szeretné reprezentálni, hogy a tömítések, anyagminőségüktől
függően, nem jellemezhetők olyan tiszta rugalmas tartománnyal, mint pl. az acélok, hanem
ún. relaxációs tulajdonságokkal bírnak. Ebből következik, hogy a tömítéseket mindig újra kell
húzni, általában 8-10 órával az első meghúzás után.

3.7.9 Meghúzási nyomaték meghatározása
Az előző fejezetekben meghatároztuk azt az erőt, amely a csavarokat terheli. Ahhoz, hogy a
számított értéknek megfelelő erőt hozzuk létre a csavarokban, meg kell határozni a meghúzási
nyomatékot. Különösen fontos ez a lépés a lágytömítések esetén, mivel a csavarok túlhúzása
esetén akkora lesz az összeszorító erő, ami már a tömítés tönkremenetelét okozná. Ezt a
nyomatékot a kerületi erő és karjának szorzatából határozhatjuk meg:

M = F · d2

2
· tan(ψ +ρ

′).

Az összefüggésben szereplő F a csavarerőt jelenti (karimák esetén ez a Wop erő), a d2 a csavar
középátmérője, a ψ a menetemelkedési szög, a ρ ′ pedig a látszólagos súrlódási szög. A ψ
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menetemelkedési szög a menetemelkedésből és a középátmérőből számítható a következő
összefüggéssel:

ψ = arctan
p

d2 ·π
.

A ρ ′ tényezőt pedig látszólagos súrlódási szögnek hívjuk. Ez az érték teremt kapcsolatot a
felületek között lévő súrlódás és a profilszög között:

ρ
′ = arctan

µ

cos
β

2

.

Az összefüggésben szereplő β érték a profilszög, mely metrikus menetek esetén β = 60°,
míg a µ a súrlódási tényező. Utóbbi értéke nagyban függ a kenés lététől, illetve a felületek
minőségétől. A 3.23. táblázatban bemutatott tényezők Szendrő Péter szerkesztő által 2007-ben
megjelentetett Gépelemek című tankönyv alapján.

3.23. táblázat. Csavarkötésben előforduló súrlódási tényezők

A felület jellemzője Kenés nélkül Kenéssel

fényes 0,2...0,35 0,16...0,23

foszfátozott 0,28...0,40 0,16...0,40

foszfátozott és feketített 0,26...0,37 0,24...0,27

galvanikusan horganyzott 0,14...0,20 0,14...0,19

galvanikusan kadmiumozott 0,10...0,19 0,10...0,17

A normál metrikus menet méreteit 3.24. táblázat tartalmazza, a táblázatban szereplő
jelölések magyarázata pedig a 3.52. ábrán látható

3.24. táblázat. Normál metrikus menet méretei mm-ben (ISO 724 szerint)

M p r d2; D2 d3 D1 t1 H d

M10 1,5 0,217 9,026 8,16 8,376 0,92 0,812 8,5

M11 1,5 0,217 10,026 9,16 9,376 0,92 0,812 9,5

M12 1,75 0,253 10,863 9,853 10,106 1,074 0,947 10,2

M14 2 0,289 12,701 11,546 11,835 1,227 1,083 12

folytatás a következő oldalon
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folytatás az előző oldalról

M p r d2; D2 d3 D1 t1 H1 d

M16 2 0,289 14,701 13,546 13,835 1,227 1,083 14

M18 2,5 0,361 16,376 14,933 15,394 1,534 1,353 15,5

M20 2,5 0,361 18,376 16,933 17,294 1,534 1,353 17,5

M22 2,5 0,361 20,376 18,933 19,294 1,534 1,353 19,5

M24 3 0,433 22,051 20,319 20,752 1,84 1,624 21

M27 3 0,433 25,051 23,319 23,752 1,84 1,624 24

M30 3,5 0,505 27,727 25,706 26,211 2,147 1,894 26,5

M33 3,5 0,505 30,727 28,706 29,211 2,147 1,894 29,5

M36 4 0,577 33,402 31,093 31,67 2,454 2,165 32

M39 4 0,577 36,402 34,093 34,67 2,454 2,165 35

M42 4,5 0,65 39,077 36,479 37,129 2,76 2,436 37,5

M45 4,5 0,65 42,077 39,479 40,129 2,76 2,436 40,5

M48 5 0,722 44,752 41,866 42,857 3,067 2,706 43

M52 5 0,722 48,752 45,866 46,587 3,067 2,706 47

M56 5,5 0,794 52,428 49,252 50,046 3,374 2,977 50,5

M60 5,5 0,794 56,428 53,252 54,046 3,374 2,977 54,5

M64 6 0,866 60,103 56,639 57,505 3,681 3,248 58

M68 6 0,866 64,103 60,639 61,505 3,681 3,248 62

A táblázat címsorában szereplő jelek értelmezése:

• M: névleges átmérő,
• p: menetemelkedés,
• r: menettő rádiusza,
• d2: középátmérő,
• d3: orsó magátmérő,
• D1: anya magátmérő,
• t1: orsó menetmélység,
• H1: anya menetmélység,
• d: anyag magátmérő.
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3.52. ábra. Metrikus menet szelvény [42]

A meghúzási nyomaték mellett a lazításhoz szükséges nyomaték értéke is meghatározható:

Mlaz = F · d2

2
· tan(ψ−ρ

′).

3.7.10 Csavaranyag és tömítés hatása a feszültségekre
Ebben a részben különböző parametrikus vizsgálatokat mutatunk be, hogy az adott anyagminő-
ség vagy tömítés méretek milyen hatással lesznek a karimában kialakuló feszültségekre.

3.7.10.1 Csavarok módosítása

Tömítés: 238x260, m = 2, y=11 MPa
• Anyagtulajdonságok:

3.25. táblázat. Csavaranyagok szavatolt folyáshatárral

25CrMo4 42CrMo4 20Mn5

R20 440 MPa 730 MPa 320 MPa
R50 435 MPa 720 MPa 306 MPa
R100 428 MPa 702 MPa 283 MPa
Rm 600 MPa 860 MPa 500 MPa
Rt 430,8 MPa 709,2 MPa 292,2 MPa

• Csavar megengedett feszültségei:
– Üzemi hőmérsékleten

Sb = min
(

Rt

3
;

Rm

4

)
,

– szerelési hőmérsékleten:

Sa = min
(

R20

3
;

Rm

4

)
.
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3.26. táblázat. Csavaranyagok megengedett feszültségei

25CrMo4 42CrMo4 20Mn5
üzemi szerelési üzemi szerelési üzemi szerelési

Sb Sa Sb Sa Sb Sa

143,6 MPa 146,67 MPa 215 MPa 215 MPa 97,4 MPa 106,67 MPa

• A kapott feszültségek:

3.27. táblázat. Feszültségértékek, MPa-ban

25CrMo4 42CrMo4 20Mn5
üzemi szerelési üzemi szerelési üzemi szerelési

σH 51,6 128,1 51,6 178,7 51,6 99,5
σr 33,4 82,9 33,4 115,7 33,4 64,4
σθ 23,5 58,4 23,6 81,4 23,5 45,3

3.7.10.2 Tömítés változtatása

Külső átmérő 270 mm, a csavar 25CrMo4 anyagból készül.

3.28. táblázat. Állandó külső átmérő, belső átmérő és tömítéshossz változik

Belső átmérő Tömítés hossza Tömítés hatásvonal Feszültségek [MPa]
A1 w G üzemi szerelési

210 mm 30 mm 240 mm
σH 59,4 157,6
σr 38,4 102,1
σθ 27,1 71,9

220 mm 25 mm 245 mm
σH 57,7 141,9
σr 37,3 91,8
σθ 26,3 64,7

230 mm 20 mm 250 mm
σH 55,9 127,6
σr 36,2 82,6
σθ 25,5 58,2

240 mm 15 mm 240 mm
σH 54,1 113,1
σr 35,0 73,2
σθ 24,7 51,6

A 3.28. táblázatban lévő eredmények alapján látszik, hogy minél szélesebb tömítést
alkalmazunk, annál nagyobb feszültségek jelennek meg a karimák anyagában. Ez a karimák
tekintetében hátrány, de a nagyobb felfekvő felület miatt magát a tömítést érő erő kisebb
terhelést jelent a tömítésre, így kisebb valószínűséggel okozzuk a tönkremenetelét, valamint
a nagyobb hossz miatt a szivárgás mértéke is kisebb lesz. A tervezés során érdemes ezeket a
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jellemzőket megvizsgálni.
A következő lépésen a tömítés hosszát 15 mm-ben állandósítottuk, a csavar anyagát válto-

zatlanul 25CrMo4-nek feltételeztük, és a tömítések átmérőjének a hatását vizsgáltuk. Az így
kapott eredményeket a 3.29. táblázatban ábrázoltuk.

3.29. táblázat. A tömítéshossz állandó, külső-belső átmérők változnak

Belső átmérő Tömítés hossza Tömítés hatásvonal Feszültségek [MPa]
G0 A1 G üzemi szerelési

270 mm 240 mm 255 mm
σH 54,0 113,1
σr 35,0 73,2
σθ 24,6 51,6

260 mm 230 mm 245 mm
σH 53,9 139,9
σr 34,9 90,6
σθ 24,6 63,8

250 mm 220 mm 235 mm
σH 53,3 166,2
σr 34,5 107,6
σθ 24,3 75,8

240 mm 210 mm 225 mm
σH 52,2 192,0
σr 33,8 124,3
σθ 23,8 87,5 4

A számításokban úgy pozicionáltuk a tömítést, hogy a belső átmérő és a csavarkör átmé-
rő belső pontját vettük lehetséges külső átmérőnek. Itt látszik, hogy minél inkább a belső
átmérő felé pozícionálunk, a csavarokhoz képest növeljük az erőkar nagyságát, így a karima-
feszültségek jelentősen növekednek, olyannyira, hogy 96,8%-ig növeltük a kihasználtságot.
Ez már akkora érték, amelyet nem szabad megengedni. Látható, hogy nagyon egyszerűen
csökkenthetők a feszültségek, egyszerűen nagyobb tömítést kell alkalmazni.

Harmadik lépésben ugyanazt a tömítést alkalmazzuk, csak a vastagságát változtattuk
meg (3.30. táblázat). A tömítésekre általánosan jellemző tulajdonság, hogy a vastagság
növelésével a tömítési tényező növekszik, ebből pedig az következik, hogy a karimában ébredő
feszültségek is növekedni fognak. A vizsgálathoz választott tömítés típusa KLINGERSIL
C-4300, 260x238 mm.

3.30. táblázat. A különböző vastagságokhoz tartozó jellemzők

vastagság m y

1 mm 2,7 15 MPa
2 mm 3 15 MPa
3 mm 3,3 15 MPa

4a σH +σr kihasználtsága 96,8%
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3.31. táblázat. Változó tömítésvastagsághoz tartozó feszültségértékek

üzemi állapot [MPa] szerelési állapot [MPa]

1 mm
σH 56,4 133,2
σr 36,5 86,2
σθ 25,7 60,7

2 mm
σH 59,3 137,2
σr 38,4 88,8
σθ 27,0 62,5

3 mm
σH 62,1 140,9
σr 40,2 91,2
σθ 28,3 64,2

Az eredményekből (3.31. táblázat) látszik, hogy a vastagabb tömítés nagyobb karima-
feszültségeket fog okozni. Ugyanazt lehet elmondani, mint a tömítés szélessége esetében:
nagyobb vastagság esetén kisebb szivárgási érték érhető el, viszont a kihasználtság szempontjá-
ból nagyobb értékeket kapunk, így ebben az esetben is célszerű mérlegelni tervezés során, hogy
melyiket alkalmazzuk. A bemutatott parametrikus számítások eredményéből tisztán látszik,
hogy a karimában kialakuló feszültségek jelentős mértékben függnek az alkalmazott tömítés
típusától és méretétől, így a kihasználtsági értékek könnyen javíthatók azáltal, hogy másféle
tömítést alkalmazunk.
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3.8 Nem-nyomásalapú terhelések

Nem nyomás-alapú terhelésről abban az esetben beszélhetünk, amikor a nyomástartó edény
falában kialakuló feszültség valamilyen járulékos erő és/vagy nyomaték következtében alakul
ki. Ezek a feszültségek a membránfeszültségi állapotra szuperponálódnak. Minden nyomástartó
edény telepítve van a helyére, amely vagy alátámasztással vagy felfüggesztéssel történik, tehát
ezek a számítások egyetlen edény esetén sem hanyagolhatók el. Ugyancsak igaz az is, hogy
ezek az edények csővezeték segítségével egymáshoz csatlakoznak, így a csonkokat is érik
járulékos feszültségek. A fejezetben jelölések nem egységesek. Ez annak tudható be, hogy
több szabvány előírásából történt az összeállítás [43, 44]. A bemutatott elvek részletesen az
MSZ EN 13445-3 szabvány 16. fejezetében találhatók.

3.8.1 Általános bemutatás

A fejezet a különböző terhelési eseteket tárgyalja részletesen:

• gömbhéjon lévő csonk helyi terhelései,
• hengeres héjon lévő csonk helyi terhelései,
• vonal mentén eloszló terhelések
• emelőfülek,
• vízszintes edény nyereg alátámasztása,
• vízszintes edény gyűrűs alátámasztása,
• függőleges edény patás alátámasztása,
• függőleges edény lábai,
• függőleges edény szoknya alátámasztása,
• globális terhelések.

3.8.1.1 Definíciók

Első lépésben tekintsük át a külső terhelések megjelenési formáit.

• Helyi terhelés: koncentrált erő, nyíróerő vagy hajlítónyomék hatása a csonkon vagy más
ráhegesztett alkatrészen.

• Globális hajlítónyomaték: a köpeny teljes hossza mentén ható nyomaték.
• Globális axiális erő: a köpeny tengelye mentén ható erőhatás (függőleges edény tömegből

származó terhelése).
• Globális nyíróerő: a köpeny tengelye mentén, a tengelyre merőleges erőhatás (vízszintes

edény nyereg alátámasztásának környezete).

3.8.1.2 Vonal mentén megoszló terhelés

A héj alakjától függően hosszanti és kerületi irányú terheléseket kell meghatározni. Ez a
számítás lesz az alapja a fejezetben bemutatott összes nem-nyomásalapú terhelésnek. A
számításokhoz szükséges adatok a következők:



3.8 Nem-nyomásalapú terhelések 523

Deq egyenértékű átmérő,
x az elliptikus edényfenék tengelyének és a csatlakozó héj közepének a távolsága,
FL,max maximálisan megengedhető, radiális helyi erő a köpenyen,
ML,max maximálisan megengedhető helyi nyomaték,
K1,K2 számítási tényezők,
α kúpos héj félkúpszöge,
ν1 a membránfeszültség és helyi hajlítófeszültség hányadosa,
ν2 a membránfeszültség és megengedett feszültség hányadosa (helyi horpadás nélküli

esetben),
σmx általános membránfeszültség hosszanti irányban,
σmy általános membránfeszültség kerületi irányban,
σb,all héj hajlítófeszültségi határa.

3.8.1.3 Egyenértékű átmérők

Amikor a tervezés során elérkezünk arra a pontra, hogy az alátámasztás vagy felfüggesztés
hatását vizsgáljuk, biztosak lehetünk abban, hogy az eddig tárgyalt héjelemek valamelyikére
kell az alkatrészeket elhelyezni. Hatásukat minden esetben az egyenértékű átmérőkkel kell
figyelembe venni, melyek meghatározási módszerét a következő felsorolásban mutatjuk be.

• Hengeres héjra:

Deq = Di,

• kúpos héjra:

Deq =
Dk

cos(α)
,

• gömbhéjra vagy kosárgörbe edényfenékre:

Deq = Ri,

• elliptikus edényfenékre:

Deq =
D2

i
4 ·Hi

·

√√√√1−
(

2 · x
Di

)2

·

[
1−
(

2 ·Hi

Di

)2
]
,

• elliptikus edényfenékre (H/D = 0,25):

Deq = Di ·

√
1−3 ·

(
x

Di

)2

.

3.8.1.4 Hajlítófeszültség

A megengedett hajlítófeszültség a megengedett feszültségből és az általános terheléshez tartozó
tényezők alapján számítható:

σb,all = K1 ·K2 · f .

Ebben az esetben is meg kell különböztetnünk a tervezési és tesztállapotot:
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tervezési állapotban: K2 = 1,25 f = fd ,
tesztállapotban: K2 = 1,05 f = ftest .

A K1 tényező meghatározása történhet grafikus úton, az 3.53. ábra, vagy a következő
összefüggés alapján:

K1 =
1−ν2

2(
1
3
+ν1 ·ν2

)
+

√(
1
3
+ν1 ·ν2

)2

+(1−ν2
2 ) ·ν2

1

,

ahol a ν2 tag:

ν2 =
σm

K2 · f
.

Az összefüggésben szereplő ν1 és σm pedig a megoszló terhelés irányától függenek.
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3.53. ábra. K1 paraméter grafikus meghatározása

3.8.1.5 Membránfeszültség

Minden esetben, amikor hajlításból, belső vagy külső nyomásból és külső erőhatásból származó
terhelés hat az edényre, globális membránfeszültség értékét számítani kell. Attól függően,
hogy a külső terhelés milyen irányú vonal mentén oszlik el, hosszirányú és kerületi irányú
membránfeszültségről beszélhetünk, amely a különböző héjak mentén a 3.54. és 3.55. ábrák
szerint számíthatók:

• Hengeres héj hosszirányú membránfeszültsége

σmx =
P ·Deq

4 · ea
+

1
π ·Deq · ea

·
(

F± 4 ·M
Deq

)
,

• kúpos héj hosszirányú membránfeszültsége

σmx =
P ·Deq

4 · ea
+

1
π ·Dk · cos(α)ea

·
(

F± 4 ·M
Deq

)
,
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• hengeres és kúpos héjak kerületi membránfeszültsége:

σmy =
P ·Deq

2 · ea
,

• gömbhéjak és edényfenekek membránfeszültségei:

σmx = σmy =
P ·Deq

2 · ea
.

3.8.1.6 Vonal mentén megoszló megengedett terhelések

El kell dönteni, hogy a vonal mentén megoszló terhelés hossz- vagy kerületi irányú. Szükséges
számítani egy λ terhelési tényezőt, abból számítható a ν1 paraméter, majd ν2 paraméter,
ezekből pedig meghatározható a maximális erőhöz tartozó K13 és a maximális nyomatékhoz
tartozó K14 változók.

Hosszirányú terhelés esetén

3.54. ábra. Hosszirányú megoszló terhelés

λ = λ1 =
b√

Deq · ea
,

ν1 = min(0,08 ·λ1;0,20).

A ν2 összefüggésben: σm = σmy, a b jellemző pedig a hosszirányú geometriai érték.

K13 =
1

1,2 ·
√

1+0,06 ·λ 2
,

K14 =
1

0,6 ·
√

1+0,03 ·λ 2
.
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3.55. ábra. Kerületi irányú megoszló terhelés

Kerületi irányú terhelés esetén

λ = λ2 =
b√

Deq · ea
,

ν1 = min(0,08 ·λ2;0,30).

A ν2 összefüggésben: σm = σmx, a b pedig a kerületi irányú geometriai érték.

K13 =
1

1,2 ·
√

1+0,60 ·λ 2
,

K14 =
1

0,6 ·
√

1+0,06 ·λ 2
.

Megengedhető erő és nyomaték

A számítások végeredményeként három kimenetelt fogunk kapni. Az első szerint (amit itt is
bemutatunk) egy megengedhető, vagy más szóval maximális erő/nyomaték értéket kapunk,
melynek nagyobbnak kell lenni, mint a terhelésből származó jellemzőnek. Egy másik ellenőr-
zési mód, amikor a terheléseket nyomássá redukáljuk, és ezt szuperponáljuk a belső nyomás
értékéhez, valamint létezik olyan módszer is, amikor feszültségeket fogunk meghatározni
(például a szoknyás alátámasztás esetén).

FL,max =
σb,all · e2

a

K13

ML,max =
σb,all · e2

a ·b
K14

Megfelelőség

A két terhelést együttesen kell ellenőriznünk, melyet a következő összefüggéssel tehetünk meg:

|FL|
FL,max

+
|ML|

ML,max
≤ 1.
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3.8.2 Emelőfülek méretezése
Az emelőfülek a készülékek telepítésének eszközei. Méretezésük történhet párnalemezzel
vagy anélkül. Az előbbi eset a köpeny feszültségeloszlását tekintve sokkal kedvezőbb, mert
az emelés során az emelőfülről a köpenyre a terhelés sokkal nagyobb felületen adódik át, ami
kisebb járulékos feszültségeket fog jelenteni. A hegesztési varrat szempontjából is kedvezőbb
eset, mert sokkal hosszabb varratot jelent, és a párnalemez méretéből adódóan a keletkező
hőhatás-övezetek sem fognak összeérni. Ezzel szemben, ha az emelőfület közvetlenül a
köpenyre hegesztenénk, a köpeny vonatkozásában sokkal nagyobb behatást jelentene, és az
előbb felsorolt összes probléma jelentkezne.
Emelőfület csak szerelési állapotra kell ellenőriznünk, ebben az esetben pedig nincs belső
nyomás (csak üres készüléket szabad emelni!).

Az emelőfülek ellenőrzését az MSZ EN 13445-3 szabvány 16.7. alfejezete mutatja be.
Nem-megfelelőség esetén a párnalemez méretének növelése nem lehetséges (a szabványi
számítás maximálja a lehetséges párnalemez méretét). Ilyen esetben az emelőfülek helyzetének
módosításával, illetve az emelési technika módosításával érhetünk el eredményt. Mindkét
esetben azt használjuk ki, hogy az áttervezés folyamán változik az egy emelőfülre ható erő
nagysága és iránya. Törekedni kell arra, hogy az emelést végző kötél minél függőlegesebb
legyen.
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3.56. ábra. Emelőfülek a DIN 28086 szabvány szerint

A 3.57. ábra egy DIN szerint szabványos emelőfül képét ábrázolja, a 3.56. ábra pedig a
számításhoz szükséges méreteket mutatja.

3.57. ábra. Emelőfülek 3D-s képe

A 3.32. táblázat a német DIN 28086 szabványban található emelőfül méreteket mutatja be,
ahol a méretek mm-ben értendők.
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3.32. táblázat. Szabványos emelőfül méretek

b d h l r1 r2 s1

1 90 38 55 170 55 20 10

2 110 38 60 220 71 30 15

3 160 50 75 320 105 40 15

4 200 62 95 390 130 50 20

5 240 74 115 470 155 60 25

3.8.2.1 A méretezés lépései

Az emelőfülre ható erő

Attól függően, hogy hány darab emelőfület alkalmazunk, változik az emelőfület terhelő erő.
Két darab szimmetrikus emelőfül esetén (emelőfülek az alkotón elhelyezve):

FR =
1,5 ·Gmax

2 · cos(β )
.

Az összefüggésben szereplő W erő a készülék öntömegéből származó önsúly értéke, míg a 2-es
szorzó fejezi ki az emelőfülek számát, míg a β érték a függőlegessel bezárt szög nagyságát
jelenti. Edényfenéken elhelyezett 3 emelőfül esetén az összefüggés a következő:

FR =
1,5 ·Gmax

3 · cos(β )
.

Segédváltozók

El kell dönteni, hogy kerületi vagy axiális irányú emelőfület szeretnénk alkalmazni. (A
3.56. ábrán axiális orientáltságú emelőfül található.) Érdemes az emelőfület minden esetben
alátétlemezzel hegeszteni a köpenyre, így biztosíthatjuk azt, hogy sokkal hosszabb él mentén
adódjon át a terhelés. Első lépésben az általános membránfeszültséget kell kiszámítanunk a
hengeres héjra, kerületi irányban (az MSZ EN 13445-3 szabvány 16.6-11 összefüggése):

σmy =
P ·Deq

2 · ea
.

Hosszanti irányban ugyanez az általános membránfeszültség a következőre módosul.

σmx =
P ·Deq

4 · ea
+

1
π ·Deq · ea

·
(

F± 4 ·M
Deq

)
.

Ebből számítható a membránfeszültség és megengedett feszültség hányadosa (16.6-11 össze-
függés):

ν2 =
σm

K2 · f
= 0.
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A K2 tényező értéke 1,25 tervezési és 1,05 tesztelési állapotban. (Ezek a tényezők általánosan
használhatók a többi nem-nyomásalapú terhelésnél, a következő fejezetekben látni fogjuk.)
Tudunk számolni egy paramétert, ami a vonal mentén eloszló terheléshez vonatkozik (16.6-13
összefüggés):

λ =
b3√

Deq · ea
.

Az összefüggésben lévő b tényező mutatja meg, hogy melyik él mentén adódik át a terhelés.
Ha alkalmazunk párnalemezt, akkor b3 lesz (rajzon l), ha nem, akkor pedig az emelőfül
hossza, b1 (a rajzon 2 · r1). Tudunk képezni egy tényezőt, ami a membránfeszültség és a helyi
hajlítófeszültség arányát fogja kifejezni, majd a λ tényező függvényében további paraméterek
számíthatók.

Hosszanti irányban Kerületi irányban

ν1 = min(0,08 ·λ ;0,2) ν1 = min(0,08 ·λ ;0,3)

16.6-14 összefüggés 16.6-17 összefüggés

K13 =
1

1,2 ·
√

1+0,06 ·λ 2
K13 =

1

1,2 ·
√

1+0,6 ·λ 2

16.6-15 összefüggés 16.6-19 összefüggés

K14 =
1

0,6 ·
√

1+0,03 ·λ 2
K14 =

1

0,6 ·
√

1+0,06 ·λ 2

16.6-16 összefüggés 16.6-20 összefüggés

Ha ezek az általános értékek megvannak, számítható a K15-ös tényező, és ez specifikusan
csak az emelőfülre vonatkozik.

• Hosszanti irányban:

K15 = min

[
1+2,6 ·

(
Deq

ea

)0,3

·
(

b2

Deq

)
;2,0

]
.

• Kerületi irányban:

K15 = min

[
1+2,6 ·

(
Deq

ea

)0,3

·
(

b2

Deq

)
;1,8

]
.

Ki kell számítani a hajlítási határfeszültséget:

σb,all = K1 ·K2 · fa,
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ahol

K1 =
1−ν2

2(
1
3
+ν1 ·ν2

)
+

√(
1
3
+ν1 ·ν2

)2

+(1−ν2
2 ) ·ν2

1

.

Ezekből az adatokból meg tudjuk határozni azt az erőt, ami maximálisan terhelheti az eme-
lőfület. Ha ez az erő nagyobb, mint a valóságban kialakuló, jó méretű emelőfület és emelési
technikát választottunk, ha viszont kisebb, akkor áttervezésre van szükség. Ilyen áttervezés
lehet az, ha nagyobb méretű emelőfület alkalmazunk, vagy emelőrúd használatával változtatjuk
az emelési szöget.
Párnalemezt alkalmazva a következő a terhelési határhoz tartozó összefüggés:

FR,max =
K15 ·σb,all · e2

a

K13 · |cos(β )|+K14 ·
|(a2 + e2) · sin(β )−a1 · cos(β )|

b3

≥ FR.

Párnalemez nélküli esetben az alábbi összefüggésre változik:

FR,max =
σb,all · e2

a

K13 · |cos(β )|+K14 ·
|a2 · sin(β )−a1 · cos(β )|

b1

≥ FR.

3.8.2.2 Varratokban ébredő feszültségek vizsgálata

Az ébredő feszültségek számításához ki kell számítani a függőleges és a vízszintes síkokban
ébredő erőket és nyomatékokat. Ehhez először definiálnunk kell egy emelési biztonsági
tényezőt és egy töltöttségi tényezőt. Az emelési biztonsági tényező:

SL = 2.

A terhelés asszimmetria tényező:

Ps = 0.

Ez a tényező az emelésnél alkalmazott kötélzet gyártási tűrését veszi figyelembe, valamint az
emelés során kialakuló asszimmetria viszonyokat. Jelentősége van annak a ténynek is, hogy az
emeléshez olyan sodronyt alkalmaznak-e, ami már volt használva, vagy esetleg egy teljesen
újat. Utóbbiak esetén nagyobb tényezővel kell számolni.

A biztonsági tényezőből és az emelési jellemzőkből számítható a normálirányú erőkompo-
nens:

FL = SL ·FR · cos(β ).

A párhuzamos irányú erőkomponens:

FP = Sl ·FR · sin(β ).
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További erők és nyomatékok:

Fside =
Ps

100
·SL ·FR,

ML = SL ·FR ·
[
(a2 + e2) · sin(β )−a1 · cos(β )

]
,

MT = Fside · (a2 + e2).

Az alaplemez és az emelőfül hegesztési varratában ébredő feszültségek

A szabványok, amelyek a nyomástartó edényekkel foglalkoznak, általában a nyomással terhelt
héjak feszültségi állapotát veszik figyelembe. Egy ilyen nem-nyomás alapú terhelésnél az
emelőfülről a héjra átadódó terhelések számítására ad összefüggéseket. Azonban nekünk nem
csak a héjra vonatkozó számításokat kell elvégeznünk, hanem a terhelés átadást biztosító
elemekét is. Túlságosan kis lemezvastagságok és varratméretek esetén emelés közben az
emelőfül le is szakadhatna a héjról, ami a tervezőre nézve elég nagy figyelmetlenséget mutatna.
Erre az első példát az alaplemez, vagyis a nyomástartó berendezés héja és az emelőfül hegesztési
varratában kialakuló feszültségek kiszámítási lehetőségei adják. Nem célunk, hogy ezeket a
számítási lépéseket és azok fizikai-mechanikai tartalmukat részletesen ismertessük, mindössze
az összefüggéseket közöljük.

σtension =
FL

e1 ·b1

σbend,L = 6 ·Fp ·
a2

e1 ·b2
1

σbend,T = 6 ·Fp ·
a2

e2
1 ·b1

σbend,T 2 = 6 ·Fside ·
a2

e2
1 ·b1

τL =
Fp

e1 ·b1

τT =
Fside

e1 ·b1

σe =
√
(σtension +σbend,L +σbend,T )2 +3 · (τL + τT )2

Megfelelőségek vizsgálata

• Effektív feszültség az emelőfül gerinclemezében:

σe

fa
≤ 1,

• effektív feszültség az emelőfül párnalemezében:

σbend,T

fa
≤ 1,



3.8 Nem-nyomásalapú terhelések 533

• effektív feszültség az alaplemez és gerinclemez hegesztési varratában:

σe

zw · fa
≤ 1,

ahol zw a hegesztési tényező (ami jelen esetben 0,5).

A párnalemez és köpeny sarokvarratában lévő feszültségek vizsgálata

Meg kell határozni a sarokvarrat méretét, és jelöljük apad-dal. A sarokvarrat hossza:

Lw,pad = 2 · (b2 +b3)

• Keresztmetszeti tényezői:

Zx,pad = b2 ·b3 +
b2

3
3
,

Zy,pad = b2 ·b3 +
b2

2
3
.

• Él mentén megoszló erői:

f1p =
FL

Lw,pad
,

f2p =

√
F2

p +F2
side

Lw,pad
,

f3p = max

(
Fp ·a2−FL ·a1

Zx,pad
;

Fside ·a2

Zy,pad

)
.

• Effektív megoszló erő:

fp,tot =
√
( f1p + f3p)2 + f 2

2p.

• Minimális varratvastagság:

apad,min =
fp,tot

zw · fa
.

3.8.3 Készüléklábak méretezése
Kisebb méretű, függőleges edények egyik alátámasztási lehetősége a lábak alkalmazása. Na-
gyobb készülékek esetén nem szokás alkalmazni, mert a lábak környezetében nagy feszültsé-
gek alakulhatnak ki. A lábakat szinte kivétel nélkül párnalemez alkalmazásával hegesztik az
edényfenékre, hogy a megoszló terhelés hosszabb él mentén adódhasson át. A lábak nyomófe-
szültséget fognak okozni a készülék héjában, éppen ezért belső nyomás (üzemi állapot) esetén
kedvezőbb lesz a feszültségállapot, mint üres edény esetén. Arra kell figyelni, hogy a lábakat
az edényfenék görbületváltozásain kívül kell elhelyezni. Mivel a lábakban is nyomófeszültség
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ébred, ezért kihajlásra ellenőrizni kell őket.
A lábak méretezését az MSZ EN 13445-3 szabvány 16.11 alfejezete tárgyalja, kialakítási
lehetőségüket pedig a 3.58. ábra mutatja.

3.58. ábra. Lehetséges láb kialakítások

Ahogy korábban, úgy itt is szolgálunk egy 3D-s látványtervvel, melyet a 3.59. ábra
tartalmaz.
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3.59. ábra. Láb csatlakoztatás 3D-s ábrája

A méretezésnél szükségünk van a köpeny és a lábak szilárdsági és geometriai méreteire.
A lábakat célszerű valamilyen varratmentes cső alapanyagból elkészíteni, valamint célszerű a
párnalemezt ugyanabból a szerkezeti anyagból készíteni, mint az edényfeneket.

A köpeny geometriai adatait a 3.33. táblázat, a lábakét a 3.34. táblázat, míg a párnalemezét
a 3.35. táblázat tartalmazza.

3.33. táblázat. A köpeny/edényfenék geometriai adatai

Köpeny külső átmérője De

Edényfenék sugara R

Edényfenék névleges falvastagsága en

Edényfenék negatív tűrése th

Korróziós pótlék c

3.34. táblázat. A lábak geometriai adatai

Lábak középátmérője d1

Lábak átmérője d2

Lábak falvastagsága e3

Csatlakozási átmérő d4

Lábak száma n

Varratméret aw

Hegesztési tényező zl

Lábak magassága L
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3.35. táblázat. A párnalemez geometriai adatai

Párnalemez átmérője d3

Párnalemez falvastagsága e2

A lábakat, illetve a lábak következtében kialakuló feszültségállapotot üzemi és tesztállapot-
ban kell ellenőrizni. Vigyázni kell arra, hogy a két állapotban eltérő lehet a töltet tömegéből
származó terhelés. Míg a tárolt anyag minősége a technológiától függ, addig a próbanyomás
közege szinte minden esetben víz (csak indokolt esetben nem az), így a sűrűségkülönbségből
egy terhelés különbség fog adódni.
Érdekessége a lábakkal való alátámasztásnak, hogy belső nyomásterhelés esetén kedvezőbb fe-
szültségállapot alakul ki, mint üres készülék esetén. Ennek magyarázata az, hogy a csatlakozás
környezetében az erők kvázi-külső nyomást fognak jelenteni az edénynek, melynek hatását
a belső nyomás fogja csökkenteni, tehát az alátámasztásból származó nyomófeszültségeket
a belső nyomásból származó húzófeszültségek fogják ellensúlyozni. Ez azt jelenti, hogy ha
eltekintünk a hidrosztatikai nyomástól, és feltételezzük, hogy az alsó és felső edényfenék-
re ugyanaz a terhelés jut, akkor üzemi vagy tesztállapotban az alátámasztás miatt az alsó
edényfenék kihasználtsága sokkal kisebb lesz, mint a felső edényfenék kihasználtsága.

3.8.3.1 Tervezési megfontolások

Készüléklábakat olyan készülékeken célszerű alkalmazni, melyek fedett csarnokba telepítenek,
ahol a környezeti terhelésektől el lehet tekinteni. Alapanyagát tekintve a leginkább alkalmazott
alkatrészek a varratmentes csövek. Egyrészt elég nagy felületen fekszenek fel, így nem biztos,
hogy minden esetben kell párnalemezt alkalmazni. Mivel nyomástartó köpenyhez csak olyan
alkatrész hegeszthető, ami nyomásálló acélból készül, így ez a feltétel is teljesül. Készülhetnek
lábak különböző idomacélokból (V-, L-, U-profil, zártszelvény) is. Ezekben az esetekben
sokkal kisebb a felfekvő felület, és ezek általában szerkezeti acélok, ezért minden ilyen esetben
kötelező a párnalemez használata.
Másik tervezési szempont lehet a lábak száma. Kisebb méretű edények esetén ez általában
3 vagy 4 db szokott lenni. A 3 db alkalmazása a stabilitási szempontból ajánlott (mivel 3
pont jelöl ki egy síkot, így a készülék biztos nem fog billegni), a 4 lábas kialakítás pedig a
teherviselés szempontjából előnyösebb (több láb, nagyobb felfekvő felület és egy lábra kisebb
erő jut). Nagyobb méretű gömbtartályok esetén szoktak 10-12 lábat is alkalmazni, ilyenkor
szükséges a lábak között merevítőket beépíteni.
A lábak elhelyezését is lehet variálni. Kör keresztmetszetű lábak esetén az edényfenéken
való elhelyezés a bevált módszer. Ilyenkor arra kell figyelni, hogy olyan átmérőn helyezzük
el a lábakat, ahol nincsen görbületváltozás. Ennek jelentősége a kosárgörbe edényfenéknél
van (félgömb edényfenék állandó, az ellipszis edényfenék folyamatosan változó görbülettel
rendelkezik). Kerülni kell a gömbsüveg-tórusz és henger-tórusz átmeneteknél való beépítést.
Idomacél profilú lábak esetén nem csak az edényfenéken, hanem a hengeres köpeny folytatása-
ként is elhelyezhetők ezek a lábak. Ezek mindig függőleges állású alátámasztások lesznek.
A német DIN 28081 szabványban találhatók szabványos méretek láb-kialakításokra. Az 1-es
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típus vonatkozik a kör keresztmetszetű lábakra az edényfenéken, míg a 2-es típusú a köpennyel
érintőleges, különböző profilú lábakra.

3.8.3.2 Előzetes számítások

Első lépésben az analízis falvastagságokat, egyenértékű átmérőket, teherviselő keresztmetsze-
teket kell meghatározni:
Edényfenék analízis falvastagsága az eddigiek szerint:

eak = enk− th− c.

Az edényfenék egyenértékű átmérője (16.6-3 alapján, félgömb és kosárgörbe típusú edényfene-
kek esetén):

Deq = R.

Az edényfenék és a láb csatlakozási szöge:

α = arcsin
(

d4

2 ·Deq

)
.

A lábak dőlésszöge:

β = arcsin
(

0,5 · d1−d4

L

)
.

A lábak teherviselő keresztmetszete:

Ap =
d2

2 ·π
4
− (d2−2 · e3 ·0,875)2 ·π

4
.

A hegesztési terület:

Aw = π ·d2 ·aw · z1.

A lábak másodrendű nyomatéka:

Ip =
π

64
·
[

d4
2 − (d2−4 · e3 ·0,875)4

]
.

Az összefüggésekben szereplő 0,875 érték a kihajláshoz tartozó biztonsági tényező.
A hegesztés másodrendű nyomatéka:

Iw =
π

64
·
[

d4
2 − (d2−2 ·aw · z1)

4
]
.

A kihajlási erő:

FBlim = 0,22 ·E ·
Ip

L2 .
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3.8.3.3 Ellenőrzés üzemi állapotban

Meg kell határozni a vízszintes és függőleges erőkomponenst, valamint a nyomatékot. A
függőleges erőkomponens a belső terhelésből származik, a nyomaték és a vízszintes erő pedig
a telepítésből, csőcsatlakozásokból adódhatnak (Fv,Fh,M).

Fv = mop ·g

Ebből a három értékből meghatározhatjuk az egy lábban ébredő függőleges és vízszintes erőket,
valamint a készüléket terhelő nyomatékot:

Fvi =
Fv

n
+

4 ·M
n ·d4

,

Fhi =
Fh

n
,

Mi = [Fvi · sin(β )+Fhi cos(β )] ·L.

Méretezés során a készüléket komplex rendszerként kell kezelni, nem szabad megfeledkezni
a járulékos terhelésekről, mint pl. a szélterhelésből, csővezeték hőtágulásából származó
terhelések, melyek erő és/vagy nyomaték formájában fognak jelentkezni.

Terhelési határállapot

A szabvány a geometriai adatokból képez egy λ tényezőt, melynek segítségével számít egy
maximális megengedhető erőt. Ha a terhelés következtében kialakuló erő kisebb, mint ez
a megengedhető erő, akkor a köpenyben nem ébred olyan feszültség, ami tönkremenetelt
okozhat.Ennek a λ tényező ismeretében a megengedhető erő közvetlenül számítható, az
emelőfülnél megismert K tényezőket ebben az esetben nem kell számolnunk.

λ =
d3√

Deq · eak
,

mely összefüggés a párnalemezes esetben igaz, enélkül a Kd3 ellemzőt d2-re kell cserélni. A
határállapothoz tartozó erő pedig:

Fi,max = fd,k · e2
ak ·

cos(β )
cos(α−β )

· (1,82+3,6 ·λ +0,91 ·λ 2).

Hasonlóan az előző összefüggéshez, meghatározható az a maximális nyomásérték, ami nem
okoz tönkremenetelt:

Pmax =
4 · fd,k · eak

2 ·Deq + eak
.

Akkor megfelelő a lábak kialakítása, ha külön-külön is, és összegezve a két terhelést is kisebb
értéket kapunk a maximálistól:

Fvi−Pop ·π ·
d2

3
4

Fi,max
+

Pop

Pmax
≤ 1.
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Ellenőriznünk kell a lábak kihajlását is. Ha kisebb erő ébred, mint a határerő, akkor megfelelő
a kialakítás.

Fvi

cos(β )
≤ FBlim

Az MSZ EN 13445-3 szabvány hatálya eddig tart, a továbbiakban bemutatott összefüggések
már nem a köpenyre vonatkoznak, hanem a hegesztési varratokra, illetve magára a lábra.

A lábban ébredő feszültségek

• A lábban fellépő húzófeszültség:

σt,l =
−[Fvi · cos(β )+Fhi · sin(β )]

Ap
+

0,5 ·Mi ·d2

Ip
,

• a fellépő nyomófeszültség:

σc,l =
−[Fvi · cos(β )+Fhi · sin(β )]

Ap
− 0,5 ·Mi ·d2

Ip
,

• a kialakuló nyírófeszültség:

τl =
[Fvi · sin(β )+Fhi · cos(β )]

Ap
.

• Ezekből a feszültségekből számítható egy effektív feszültség:

σe,l =
√

max(|σt,l |; |σc,l |)2 +3 · τ2
l

Ezt a láb megengedett feszültségével kell összehasonlítani; megfelelőség akkor van, ha
az effektív feszültség kisebb, mint a megengedett feszültség:

σe,l ≤ fd,l

A hegesztési varratban ébredő feszültségek

Hasonlóan a lábban ébredő feszültségekhez, a varratban lévő feszültségeket is számítani tudjuk.

• A varratban fellépő húzófeszültség:

σt,w =
−[Fvi · cos(β )+Fhi · sin(β )]

Aw
+

0,5 ·Mi ·d2

Iw
,

• a fellépő nyomófeszültség:

σc,w =
−[Fvi · cos(β )+Fhi · sin(β )]

Aw
− 0,5 ·Mi ·d2

Iw
.

• A kialakuló nyírófeszültség:

τw =
[Fvi · sin(β )+Fhi · cos(β )]

Aw
.
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Hasonlóan a lábban ébredő feszültségekhez, itt is számítandó egy effektív feszültség:

σe,w =
√

max(|σt,w|; |σc,w|)2 +3 · τ2
w.

Ezt is a láb megengedett feszültségével kell összehasonlítani; megfelelőség akkor van,
ha az effektív feszültség kisebb, mint a megengedett feszültség:

σe,w ≤ fd,l .

3.8.3.4 Ellenőrzés tesztállapotban

A tesztállapot ellenőrzésére az előzőekben bemutatott összefüggések érvényesek. Ami változik
a két állapotban, azok a töltőtömeg, és ebből a terhelőerő, a nyomás értéke, valamint a
megengedett feszültségek számítási módja és értékeik. A lábak tervezése abban az esetben
megfelelő, ha mind üzemi állapotra, mind próbaállapotra az összes feltétel teljesül.

3.8.4 Paták méretezése
A készülékpaták álló készülékek alátámasztására szolgálnak. Az alkotó kerületén azonos
magasságban kerülnek felhegesztésre, számuk 2 és 4 közé esik. Méretezésük történhet pár-
nalemezzel vagy anélkül. Az alátétlemezzel biztosíthatjuk, hogy a terhelések (az élerők és
nyomatékok) hosszabb él mentén adódjanak át. A 3.60. ábra a DIN szabvány szerinti kialakítást
mutatja, a 3.36. táblázat pedig a szabványos méreteket tartalmazza.
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3.60. ábra. Szabványos pata méretek

Az ilyen típusú alátámasztások mind szabadtéri, mind beltéri körülmények között jól
alkalmazhatók. Ezek a paták, az emelőfüllel ellentétben csak hosszanti irányban kerülnek
felhegesztésre. A patákat célszerű úgy elhelyezni, hogy a készülék súlypontja felett legyenek,
így egy vízszintes erő hatására sem fog a készülék felborulni.

Az anyagminőséget tekintve a pata párnalemezének kötelező nyomásálló acélból készülni,
míg a bordák és a talplemez már készülhet szerkezeti acélból is. Az MSZ EN 13445-3 szabvány
számítása jelen esetben is csak addig a pontig terjed, hogy a patákról átadódó erők és a belső
nyomás következtében a köpeny alapanyaga kibírja-e a kapott terhelést vagy sem. A segédlet
ezen számítási módszeren felül bemutatja az alaplemez és borda szükséges falvastagságának,
valamint a hegesztési varratok részletes számítását.

3.61. ábra. 1-es típusú pata 3D-s képe
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A szabványos pataméreteket a DIN 28083 szabvány tartalmazza. Paták ellenőrzése során
a megfelelőséget úgy tudjuk javítani, hogy vagy nagyobb méretű patákat alkalmazunk, vagy
több patával oldjuk meg az alátámasztást.

3.36. táblázat. Szabványos pata-méretek

h1 = b h2 h3 e f1 g k r1 s1 t1

1 125 119 160 100 95 80 17,5 20 6 80
2 160 154 200 125 115 100 20 20 6 100
3 200 192 250 160 140 125 25 32 8 125
4 250 242 315 200 175 160 32,5 32 8 160
5 315 305 400 250 215 200 42,5 40 10 200
6 400 388 500 315 265 250 50 50 12 250
7 450 434 560 355 295 280 55 50 16 280
8 500 480 630 400 330 315 65 63 20 315

Az 3.61. ábra egy DIN szerinti pata kialakítást szemléltet. Az MSZ EN 13445-3-ban 4
különböző kialakítás van feltüntetve (16.10-1 ábra). Ezek közül a C-típusú felel meg a DIN
szerinti szabványnak. A D-típus I-szelvényből van kialakítva. Ennek a számítási összefüggéseit
jelen segédlet nem tartalmazza. A számításokban lévő jelölések és az alakszabványban lévő
jelölések eltérnek egymástól, azonban a 3.37. táblázat alapján ezek az értékek megfeleltethetőek
egymásnak:

3.37. táblázat. Jelölések megfeleltetése

DIN 28083 jelölése MSZ EN 13445-3 jelölése

Pata szélessége e b1

Pata kinyúlása f1 h2

Pata falvastagsága s1 epata

Párnalemez szélessége b b2

Párnalemez magassága h3 b3

Borda magassága h1 h1

Borda falvastagsága s1 eborda

Bordák távolsága gDIN gEN = gDIN− eborda

3.8.4.1 Méretezés üzemi állapotban
Köpeny ellenőrzése

A számítás menete megegyezik a lábak számításának menetével. Kiszámítjuk, hogy üzemi
állapotban mekkora a készülék össztömege, ebből az össztömegből meghatározzuk a függőleges
és vízszintes irányú erőket, és a paták számának tudatában meghatározzuk az egy pata köpenyre
gyakorolt hatását. A számítás elvégzéshez a következő terhelések pontos ismeretére van
szükségünk:



3.8 Nem-nyomásalapú terhelések 543

3.38. táblázat. Terhelések patás alátámasztás esetén

Készülék tömege mvessel

Töltet tömege üzemi állapotban mt,op

Töltet tömege tesztállapotban mt,test

Belső túlnyomás üzemi állapotban Pop

Belső túlnyomás tesztállapotban Ptest

Terhelő nyomaték MA

Vízszintes erő Fh

Az alapterhelések a 3.38. táblázat alapján a következők szerint számíthatók (ahogy az
eddigi alapterhelések esetében).

• A készülék ön-és töltetsúlya

F = (mvessel +mt,op) ·ggrav,

• ebből a függőleges irányú terhelés

Fvi =
F
n
+

4 ·MA

n ·
[
Di +2 · (a1 + ea + e2)

] ,
ahol az e2 az alkalmazott párnalemez falvastagsága, míg az erő hatásvonala a

a1 =
5
6
·h2

összefüggéssel határozható meg.
• A vízszintes irányú terhelés pedig

Fhi =
Fh

n
.

Képeznünk kell a membránfeszültséget (σm), helyi hajlítófeszültséget (σb,all), a megengedett
feszültség és megengedett feszültség arányát (ν2), és a megoszló terhelést reprezentáló λ

paramétert. Ezek az összefüggések teljesen azonosak az emelőfülnél ismertetett összefüggé-
sekkel. A membránfeszültség és helyi hajlítófeszültség aránya (ν1) már eltér az emelőfülnél
számítottól:

ν1 = min(0,08 ·λ ;0,4)

Az emelőfülhöz a K13, K14 és K15 tényezők tartoztak, a patákhoz pedig a K17 tényező tartozik,
amely csak konstans értékekkel különbözik az előbb említett tényezőktől:

K17 =
1√

0,36+0,5 ·λ +0,5 ·λ 2
.
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A valós alátámasztás pontosabb leírása miatt definiálni kell egy egyenértékű erőkart:

a1,eq = a1 + e2 +
Fhi ·h2

Fvi
.

A megfelelőség számítás egy maximálisan megengedhető erő számításával történik, ha a kapott
erő nagyobb, mint a terhelések következtében kialakuló erő, megfelelő a kialakítás, ha viszont
kisebb, áttervezésre van szükség.

Fi,max =
σb,all · e2

a ·b3

K17 ·a1,eq
≥ Fvi

Talplemez szükséges falvastagsága

A függőleges erőből és az alaplemez méretéből számítható a lemez talpnyomása:

Pb =
Fvi

b1 ·h2
.

A hajlítónyomatékból számított szükséges falvastagság:

tbbend =

√
Fvi ·g

h2 · fd,tal p
.

A talpnyomásból számított szükséges falvastagság:

tbbear =

√
0,26 ·Pb ·

h2
2

fd,lemez
.

Képezzük a két érték közül a nagyobbat, és hasonlítsuk a beépített falvastagsághoz; ha ez az
érték kisebb, megfelel, ha nagyobb, áttervezés szükséges.

tbmin = max(tbbend ; tbbear)≥ e2

Borda szükséges falvastagsága

A borda geometriai méreteiből számítható a borda hajlásszöge:

θ = arctan
(

h1

a1

)
.

A hajlásszög függvényében a bordában ébredő erő és nyomaték meghatározható:

Fga = Fvi · sin(θ)+Fhi · cos(θ),

Mgb = Fvi · cos(θ) ·
(

a1−
h2

2

)
· sin(θ)+Fhi ·h1.

Ezekből az adatokból a szükséges bordavastagság:

trmin =
2

2 · fd,borda
·
[

Fga

h2 · sin(θ)
+

6 ·Mgb

[h2 · sin(θ)]2

]
≤ eborda.
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A borda és alaplemez hegesztési varrata

Első lépésben definiálni kell a sarokvarrat méretét (ag), amire el szeretnénk végezni a vizsgála-
tokat. Így a hegesztés alapterülete:

Aw = 4 ·ag ·h1.

Az x- és y-irányú másodrendű nyomatékok:

Ixx = 2 ·ag ·
h3

1
6
,

Iyy = 2 ·ag ·
h2

1 ·b1

6
.

A poláris tehetetlenségi nyomaték:

Jxy = 2 ·ag ·h1 ·
3 ·b2

1 +h2
1

6
.

Az elsődleges nyírófeszültség a varratban:

τw =
Fvi

Aw
.

Normálfeszültség a varratban:

σw,x =

(
Fvi ·a1 +Fhi ·

h1

2

)
· h1

2 · Ixx
.

A varrat teljes feszültsége:

σw,tot =
√

σ2
w,x +3 · τ2

w ≤ 0,5 · fd .

A hosszirányú nyírófeszültség:

τy,w =

∣∣∣∣Fhi

Aw

∣∣∣∣ .
Keresztirányú feszültségek összefüggései:

• x− x irányú normálfeszültség:

σw,x,B = Fvi ·a1 ·
h1

2 · Ixx
,

• y− y irányú normálfeszültség:

σw,y,B = Fhi ·a1 ·
b1

2 · Iyy
,

• y− y irányú nyírófeszültség:

τy,T,w = Fhi ·
h1

2
· h1

2 · Jxy
,
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• x-x irányú nyírófeszültség:

τx,T,w = Fhi ·
h1

2
· b1

2 · Jxy
,

• teljes nyírófeszültség:

τtot =
√
(τw + τx,T,w)2 +(τw + τy,T,w)2.

A varrat teljes feszültsége pedig:

σw,tot,B =
√

σ2
w,x,B +σ2

w,y,B +3 · τ2
tot ≤ 0,5 · fd .

Párnalemez sarokvarratainak ellenőrzése

Hasonlóan az előző vizsgálathoz, első lépésben definiálni kell a sarokvarrat méretét (apad),
amire el szeretnénk végezni a vizsgálatokat. Így a hegesztés alapterülete:

Aw,apd = 4 ·apad · (b2 +b3).

Az x- és y-irányú másodrendű nyomatékok:

Ixx,pad = apad ·
b2

3
6
· (3 ·b2 +b3),

Iyy,pad = apad ·
b2

2
6
· (3 ·b3 +b2),

A poláris tehetetlenségi nyomaték:

Jxy,pad = apad ·
(b2 +b3)

2

6
.

Az elsődleges nyírófeszültség a varratban:

τw,pad =
Fvi

Aw, pad
.

Normálfeszültség a varratban:

σw,x,pad =

(
Fvi ·a1 +Fhi ·

h1

2

)
· b3

Ixx
.

A varrat teljes feszültsége:

σw,tot,pad =
√

σ2
w,x,pad +3 · τ2

w,apd ≤ 0,5 · fd .

A hosszirányú nyírófeszültség:

τy,w,pad =

∣∣∣∣ Fhi

Aw,pad

∣∣∣∣ .
Keresztirányú feszültségek összefüggései:
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• x− x irányú normálfeszültség:

σw,x,B,pad = Fvi ·a1 ·0,5 ·
b3

Ixx,pad
,

• y− y irányú normálfeszültség:

σw,y,B,pad = Fhi ·a1 ·0,5 ·
b2

Iyy,pad
,

• y− y irányú nyírófeszültség:

τy,T,w,pad = Fhi ·
h1

2
·0,5 · b3

Jxy,pad
,

• x− x irányú nyírófeszültség:

τx,T,w,pad = Fhi ·
h1

2
·0,5 · b2

Jxy,pad
,

• teljes nyírófeszültség:

τtot,pad =
√
(τw,pad + τx,T,w,pad)2 +(τw,pad + τy,T,w,pad)2.

A varrat teljes feszültsége pedig:

σw,tot,B,pad =
√

σ2
w,x,B,pad +σ2

w,y,B,pad +3 · τ2
tot,pad ≤ 0,5 · fd .

3.8.5 Nyergek méretezése
A vízszintes készülékeket leggyakrabban nyergekkel támasztjuk alá. A támasztóerő nagy
felületen oszlik el (általában 90◦ vagy 120◦-os ívben támasztják alá a készüléket), ezért nem
koncentráltnak, hanem körív mentén egyenletesen megoszló felületi nyomásnak tekinthető.
A megtámasztásból adódó terhelés jobb eloszlatása érdekében a nyereg és a tartály közé
párnalemezt illik helyezni, melyet folytonos sarokvarrattal a köpenyhez hegesztünk.

3.8.5.1 Jelmagyarázat

A nyergek számítása során az alább felsorolt tényezőket kell ismernünk vagy meghatároznunk:
• a1 a nyereg középvonala és a hengeres héj távolsága,
• a2 a nyereg és a párnalemez távolsága,
• a3 hengeres héj egyenértékű hossza,
• b1 nyereg szélessége,
• b2 párnalemez szélessége,
• li két nyereg középvonalának távolsága,
• n nyergek száma,
• q nyergen megoszló terhelés,
• L hengeres rész hossza,
• Mi nyereg nyomatéka,
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• Mi j nyergek között a nyomaték,
• Qi nyergen ható nyíróerő,
• R köpeny közepes görbületi sugara,
• W teljes tömeg,
• Wf töltet tömege,
• δ nyereg által átfogott szög,
• δ2 a párnalemez által átfogott szög.

3.8.5.2 A nyereg alkalmazásának feltételei

A nyergek alkalmazásakor a következő feltételeknek kell teljesülniük:

a) nem hat a készülékre külső nyomás (P≥ 0),

b) a töltet sűrűsége 1000
kg
m3 kisebb,

c) a héj megengedett feszültsége 130 MPa-nál nagyobb,
d) a hegesztési tényező 0,8-nél nagyobb,
e) a héj hossza kisebb, mint az Lmax értéke (3.62. és 3.63. ábra),
f) a nyereg távolsága az edényfenéktől kisebb, mint a héj belső sugara (a1 ≤ 0,5 ·Di),
g) a nyereg szélessége nagyobb, mint a héj elhalási hosszának 110%-a

(
b1 ≥ 1,1 ·

√
Di · ea

)
.

3.62. ábra. Maximális köpenyhossz 90◦-os alátámasztásnál
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3.63. ábra. Maximális köpenyhossz 120◦-os alátámasztásnál

A 3.62. és 3.63. ábrák folytonos vonalai a párnalemez nélküli, míg szaggatott vonalai a
párnalemezes esetre vonatkoznak. Megjegyeznénk, hogy az ábrák a szemléltetés miatt kerültek
be, a méretezési eljárás során a szabványban szereplő ábrák a mérvadók!

3.64. ábra. Nyereg számításához szükséges geometriai méretek

A 3.64. ábrából látszanak a nyereg legfontosabb geometriai jellemzői. Az ábrán látszódik,
hogy az alátétlemezt hogyan kell elhelyezni a köpenyen, hol kell a hegesztéseket elvégezni.
Nyereg szabvány nem létezik, az alátámasztásokat egyedi konstrukcióként számítják, de
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mindegyiknek ez az alapja. Ami változhat a különböző nyergek között: függőleges merevítők
száma, magassága, a merevítők és talplemezek falvastagsága. Látható az ábrán egy 2-vel és
3-mal jelölt pont. A szabványi számítás ezt a két pontot határozta meg, mint legveszélyesebb
pontok, így ezekre kell elvégezni a számításokat. Az összefüggésekben azonos indexszel
jelöljük az azonos pozíciókat.

3.65. ábra. Fix nyereg 3D-s képe

A tervezés során arra is figyelni kell, hogy csak az egyik nyereg lehet fixen a tartószerkezet-
hez csatlakoztatva (ez általában valamilyen csavarkötést jelent), a másikat (vagy több nyerges
alátámasztás esetén a többit) a hőtágulásból származó hossznövekedést kompenzálandó, csak
2 irányban szabad megtámasztani. Ezt általában úgy érik el, hogy ezeknél a nyergeknél a
leszorítócsavarok furatai nem kör alakúak, hanem a hőtágulás irányában vannak kimunkálva,
így ebben az irányban kis mértékben képesek elmozdulni.

3.8.5.3 Két szimmetrikus nyereg nyomatéki ábrája

A nyergek számítását az MSZ EN 13445-3 szabvány 16.8. alfejezete tartalmazza. Ez alapján 3
különböző esetet határozhatunk meg:

a) edény alátámasztása szimmetrikusan, kettő nyereggel,
b) edény alátámasztása szimmetrikusan, három vagy több nyereggel,
c) edény alátámasztása kettő vagy több nyereggel.

A megfelelőség számítása az a) esetben a legegyszerűbb, és az esetek számottevő részében ezt
a megoldást is alkalmazzák, ezért a segédlet csak ennek a menetét ismerteti. A b) esetben, a
több alátámasztás miatt az erők meghatározása statikailag nem lehetséges, illetve a c) esetben
az alátámasztás asszimmetriája miatt jelentős további nyomaték terheli, ezért a számítás jóval
nagyobb odafigyelést igényel.

A szimmetrikus alátámasztás esetén a terhelések értelmezéséhez a 3.66. ábra a nyomatéki
ábráját reprezentálja.

Az alátámasztások száma a készülék hosszának függvénye. 10m készülékhossz alatt ilyen
két nyerges alátámasztást, felette viszont többet kell alkalmazni. Az alátámasztásokat úgy
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3.66. ábra. Két szimmetrikus nyereg nyomatéki ábrája

kell elhelyezni, hogy a támasztások között a hengerben ébredő legnagyobb hajlítónyomatékok
egyenlők legyenek, és a 3.8.5.2. fejezetben közölt feltételeknek is megfeleljen.

Terhelések meghatározása

A készülék saját tömegéből és a töltet tömegéből meghatározható a megoszló terhelés nagysága.

q =
W

L+4 · Hi

3

,

ahol

W = (mk +mt) ·g.

A hajlítónyomaték értéke pedig:

M0 = q ·WF

W
· D

2
i

16
.
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Az összefüggésben szereplő WF a töltet tömegéből származó erőt jelenti (WF = mt ·g).
Az egy nyerget terhelő függőleges irányú erő nagysága:

F1 = F2 =
W
n
.

A nyergeket terhelő nyomaték (szimmetrikus esetben a két nyomaték megegyezik):

M1 = M2 =
q ·a2

3
2
−M0.

Ugyanígy a nyergeken kialakuló nyíróerő nagysága:

Qi = Fi ·
L−2 ·a1

L+
4 ·Hi

3

.

A nyergek között kialakuló nyomaték nagysága:

M12 = M0 +F1 ·
(

L
2
−a1

)
− q

2
·
(

L
2
+

2 ·Hi

3

)2

.

3.8.5.4 A köpeny terhelhetősége

Ebben a fejezetben található összefüggések csak abban az esetben alkalmazhatóak, ha a köpenyt
vagy belső nyomás terheli, vagy csak a tömegekből származó terheléseket vesszük figyelembe.
Vákuumterhelésű készülékeket tilos nyereggel alátámasztani, ezeknél a gyűrűs alátámasztást
kell alkalmazni, mely egyben merevítőként is funkcionál (MSZ EN 13445-3 szabvány 16.9.
fejezete).
A nyomásból és nyomatékból származó terheléseket komplexen kell kezelni, mely a következő
összefüggéssel tehető meg:

P ·Di

4 · ea
+

4 · |Mi j| ·K12

π ·D2
i · ea

≤ fmax.

Az összefüggésben szereplő fmax jellemző:
• f kerületi varrat nélküli esetben,
• f · z a kerületi varrat környezetében.

A K12 számításához először meg kell határozni két segédváltozót:

x =
L
Di

,

y =
Di

ea
.

A kapott változók függvényében vagy ábrából, vagy összefüggésből határozható meg a kívánt
tényező. Egyedi tervezések esetén az ábrából való leolvasás gyorsabb és egyszerűbb, azon-
ban pontatlan lehet (3.67. ábra). Számítógéppel segített tervezés során viszont a függvény
alkalmazása a célravezetőbb.

K12 = max(m,1),
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ahol

m = 1,6−0,20924 · (x−1)+0,028702 · x · (x−1)+0,4795 ·10−3 · y · (x−1)−
−0,2391 ·10−6 ·x ·y ·(x−1)−0,29936 ·10−2 ·(x−1) ·x2−0,85692 ·106 ·(x−1) ·y2+

+0,88174 ·10−6 · x2 · (x−1) · y−0,75955 ·10−8 · y2 · (x−1) · x+
+0,82748 ·10−4 · (x−1) · x3 +0,48168 ·10−9 · (x−1) · y3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 L/D
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12
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3.67. ábra. K12 grafikus meghatározása

3.8.5.5 Megfelelőség vizsgálat (párnalemezes esetben)

Mint eddig az összes alátámasztás esetén, a tervezési szabvány arra ad útmutatást, hogy
meghatározzuk, az alátámasztás környezetében a köpenyre ható erők és nyomatékok, valamint
a belső nyomásterhelés hatására károsodik-e a köpeny vagy sem. Az ellenőrzéshez az alább
bemutatott eljárást kell végigszámítani.
Ellenőrizni kell, hogy a párnalemez szélessége elegendő-e. Az ellenőrzéshez használandó
összefüggés:

b2 ≥ K11 ·Di +1,5 ·b1. (3.16)

Az összefüggésben szereplő K11 tényező pedig a

K11 =
5

0,10472 ·δ · 3

√
Di

ea

.

Ha nem teljesül a (3.16) összefüggésben szereplő feltétel, akkor a geometriai méreteket addig
kell módosítani, hogy ez az érték teljesüljön. Ezután a számítási lépéseket a következő
alfejezetek mutatják be.
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3.68. ábra. K11 grafikus meghatározása (16.8-11 ábra)

Geometriai paraméterek

A K tényezők számításához a következő geometriai paramétereket kell bevezetni:

γ = 2,83 · a1

Di
·
√

ea

Di
,

β = 0,91 · b1√
Di · ea

.

K-faktorok numerikus kiszámítása

Hasonlóan a K11 tényezőkhöz, az itt bemutatott faktorok is számíthatók függvénnyel és leol-
vashatóak az ábrákból is5. Ismételten felhívom a figyelmet, hogy érdemesebb a függvényekkel
számítani, mert sokkal inkább reprodukálhatóak az eredmények, illetve a számítógépi tervezést
is megkönnyíti ezek használata. Ha az ábrákból olvassuk le az értékeket, és utolsó lépésként az
jön ki, hogy a tervezett nyereg szilárdságilag nem megfelelő, akkor az egész számítási metódust
újra kell számítani, újra leolvasni az értékeket a diagramból stb. Ha számítógépes programot
írunk, akkor elegendő a kezdeti értékeket átírni, és automatikusan kapjuk a végeredményeket.

K3 = max
(

2,718282−β · sin(β )
β

;0,25
)

K4 =
1−2,718282−β · cos(β )

β

5a szögeket ◦-ban kell behelyettesíteni az összefüggésekbe
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3.69. ábra. K3 és K4 grafikus meghatározása (16.8-7 ábra)

K5 =
1,15−0,0025 ·δ

sin(0,5 ·δ )

K6 =
max(1,7−0,011667 ·δ ;0)

sin(0,5 ·δ )

K7 =
1,45−0,007505 ·δ

sin(0,5 ·δ )
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3.70. ábra. K5, K6 és K7 grafikus meghatározása (16.8-8 ábra)
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K8 = min
(

1;
0,8 ·√γ +6 · γ
0,017453 ·δ

)
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3.71. ábra. K8 grafikus meghatározása (16.8-9 ábra)

K9 = 1− 0,65
1+(6 · γ)2 ·

√
60
δ
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3.72. ábra. K9 grafikus meghatározása (16.8-10 ábra)
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K10 =
1

1+0,01047 · 3

√
Di

ea
· b1

Di
·δ

ν1 ν2 paraméterek meghatározása

A 3.64. ábra szerint kettő pozícióban, a 2-vel és 3-mal jelölt helyeken is számítani kell a
megfelelőséget. A 3.39. táblázat ezekben a pozíciókban, különböző terhelési esetekre mutatja
be a ν értékek kiszámítási módját:

3.39. táblázat. ν1 és ν2 paraméterek meghatározása

Pozíció 2 3

ν1 −0,23 · K6 ·K8

K5 ·K3
−0,53 · K4

K7 ·K9 ·K10 · sin(0,5 ·δ )

ν2,1(P = 0) − 4 ·Mi

π ·D2
i · ea

· 1
K2 · f

0

ν2,2(P = Pop)

(
P ·Di

4 · ea
− 4 ·Mi

π ·D2
i · ea

)
· 1

K2 · f
P ·Di

2 · ea
· 1

K2 · f

A 3.39. táblázatból kapott ν-tényezőkből számítandó a maximális hajlítófeszültség értéke:

σb,all = K1 ·K2 · f .

Mivel a K1 tényező függvénye a ν1 és ν2 paramétereknek, így a pozíciótól és terhelési esettől
függően kell a tényezőt kiszámítani.

K1(2) =
1−ν2

2,1(2)(
1
3
+ν1(2) ·ν2,1(2)

)
+

√(
1
3
+ν1(2) ·ν2,1(2)

)2

+(1−ν2
2,1(2)) ·ν

2
1(2)

K1(3) =
1−ν2

2,1(3)(
1
3
+ν1(3) ·ν2,1(3)

)
+

√(
1
3
+ν1(3) ·ν2,1(3)

)2

+(1−ν2
2,1(3)) ·ν

2
1(3)

Így a számított pontoknak megfelelő megengedhető hajlítófeszültségek rendre:

σb,all(2) = K1(2) ·K2 · f ,

σb,all(3) = K1(3) ·K2 · f .

Ezekből pedig meghatározhatók a maximálisan megengedhető erők értékei:

F2,max =
0,7 ·σb,all(2) ·

√
Di · ea · ea

K3 ·K5
,
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F3,max =
0,9 ·σb,all(3) ·

√
Di · ea · ea

K7 ·K9 ·K10
.

A nyergen ható erőnek pedig kisebbnek kell lennie, mint a két erőérték közül a kisebb másfél-
szerese:

Fi ≤ 1,5 ·min(F2,max;F3,max).

Ha a feltétel nem teljesül, kétféle számítási módszer járható. Az első szerint a párnalemezt a
nyereg részének tekintjük, és a 16.8.7 fejezet szerint járunk el, csak a nyereg b1 és δ értékeit
b2 és δ2 értékekre kell cserélni. A másik módszer szerint a párnalemezt a köpeny részének
tekinthető, és egy kombinált falvastagság számításával, az eredeti összefüggések szerint lehet a
megfelelőséget számítani.
A kombinált falvastagság számításának összefüggése:

ec =

√√√√e2
a + e2

2 ·

(
min

(
f2

f

)2
)
.

Ezt az ec értéket kell az előző összefüggésekben az ea értékkel kicserélni. Az összefüggésben
az f a köpeny, az f2 pedig a párnalemez megengedett feszültsége.

3.8.5.6 Instabilitás ellenőrzése

Összetett igénybevétel esetén a köpenyre ható terheléseknek a következő feltételt teljesíteni
kell:

|P|
Pmax

+
|Mi|
Mmax

+
|Feq|
Fmax

+

(
|Qi|
Qmax

)2

≤ 1.

Az összefüggésben a számlálóban lévő értékek az egy nyergen megjelenő terhelések, a nevező-
ben pedig rendre a megfelelőséghez tartozó értékek.

• Az egyenértékű globális axiális erő:

Feq = Fi ·
π

4
·
√

Di

ea
·K6 ·K8.

• A maximális nyíróerő értéke:

–
L
R
≤ 8,7 ·

√
R
ea

esetén

Qmax =
0,75 ·π ·R · ea ·E ·

(ea

R

)1,25

1,5
·

√√√√R
L
·

[
1+4,2 ·

(
R
L

)3

·
(ea

R

)1,5
]
,

–
L
R
> 8,7 ·

√
R
ea

esetén

Qmax =
0,25 ·π ·R · ea ·E ·

(ea

R

)1,5

1,5
.
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• A megengedhető globális nyomaték:6

Mmax =
π

4
·D2 · ea ·σc,all .

• A megengedhető globális húzóerő:

Ft,max = π ·D · ea · fd .

• A megengedhető globális nyomóerő:

Fc,max = π ·D · ea ·σc,all .

• Nyomófeszültségi határ:

σc,all = σe ·∆. (3.17)

A ∆ kiszámításának módja:
– Először α értékét kell meghatározni:

*
D
ea
≤ 424 esetén:

α =
0,83√

1+0,005 · D
ea

,

*
D
ea

> 424 esetén:

α =
0,7√

0,1+0,005 · D
ea

.

– α ismeretében számítható ∆ értéke:

* α ·K < 0,5 esetén:

∆ =
0,75 ·α ·K

1,5
,

* α ·K ≥ 0,5 esetén:

∆ =

1− 0,4123

(α ·K)0,6

1,5
.

– Az összefüggésekben szereplő K tényező:

K =
1,21 ·E · ea

σe ·D
.

6Ezekben az összefüggésekben a köpeny közepes átmérőjével kell számolni
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– A σe feszültség pedig a rugalmassági határ, melynek értéke nem-ausztenites acé-
loknál megegyezik a tervezési hőmérsékleten vett folyáshatár értékével (σe = RpT ),

míg ausztenites acéloknál a folyáshatár értékének 80%-a
(

σe =
RpT

1,25

)
.

Az MSZ EN 13445-3 szabvány számítása eddig a pontig terjed. Ezekkel az össze-
függésekkel a köpenyben ébredő járulékos feszültségek hatását vizsgáltuk. A
következő fejezetekben a nyereg különböző alkatrészeiben ébredő feszültségekkel
foglalkozunk.

3.8.5.7 Gerinclemezben ébredő feszültségek

Az első ilyen szerkezeti elem legyen a nyereg gerinclemeze (melynek falvastagságát a 3.64.
ábrán ew-vel jelöltünk). Egy általános összefüggéssel meghatározható a teherviselő kereszt-
metszet, majd abból az ébredő feszültség, melyet a gerinclemez megengedett feszültségéhez
kell viszonyítani. Fokozott figyelmet kell fordítani erre a megengedett feszültségre abban az
esetben, ha a köpeny és gerinclemez anyagminősége eltér egymástól.

Atot = ew ·min
(

De

6
;Hs

)
+ e2 ·b2

σt =
0,204 ·Fi +Fht

Atot

A megfelelőség vizsgálat pedig

σt ≤ fd,gerinc

összefüggéssel végezhető el.

3.8.5.8 A nyeregben ébredő axiális feszültségek

Az axiális terheléssel szemben a függőleges merevítések tartanak ellen, így a vízszintes erők és
nyomatékok hatására ébredő feszültség a következő:

σbase =
Fi

Nos · est ·b1 +De · sin(0,5 ·δ )
+

Mi

Nos · est ·
b2

1
6

.

Ha az alátámasztás az öntömegen kívül más erő és/vagy nyomaték is terheli, hozzá kell adni az
összefüggésben szereplő Fi értékéhez.
Ezt a feszültséget a merevítők megengedett feszültségének másfélszereséhez kell viszonyíta-
nunk:

σbase ≤ 1,5 · fd,merevítő.

3.8.5.9 Alaplemez falvastagsága

A patához hasonlóan az alátámasztásból származó talpnyomás függvényében lehet meghatá-
rozni a párnalemez szükséges falvastagságát. Ehhez első körben kiszámítható egy talpnyomás
értéke:

Pbear =
Fi

b1 ·Lsw
,
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az összefüggésben szereplő Lsw értéke pedig:

Lsw = De · sin
(

δ

2

)
.

A lemezek esetén a maximális talpnyomás értéke 5,9 MPa lehet, így a kapott értéket ehhez kell
viszonyítani. Ezekből az értékekből számítható a minimális falvastagság:

eb,min = 0,5 ·b1 ·

√
3 ·Pbear

fd,alap
≤ eb.

3.8.5.10 Párnalemez szélessége

A párnalemez szélességére is korlátozás van előírva, így ezt is ellenőrizni kell:

blim = K11 ·Di +1,5 ·b1 ≤ b2.

3.8.6 Szoknyák méretezése

A szoknyák a függőleges nyomástartó edények alátámasztására szolgáló eszközök. Egyik
leggyakoribb alkalmazási területük a kolonnák alátámasztása. A kolonnák általában magas,
karcsú berendezések, az esetek nagy részében szabadtéren elhelyezve. Mivel maga a kolonna
öntömege is jelentős, a lábak alkalmazása szóba sem jöhet (túl nagy nyomóerőt jelentene, nem
bírná el a kialakuló feszültséget az edényfenék anyaga), valamint mivel nem acélszerkezetbe
van építve, így a patás alátámasztás is kiesik. Ezek a szoknyák a berendezés hengeres részéhez
csatlakoznak, a jobb feszültségállapot elérése miatt általában párnalemezzel. Sokkal jobb az
alátámasztási stabilitása (3 diszkrét pont helyett körív mentén megoszló terhelés). Ugyanilyen
megfontolásból a szoknya talajjal érintkező peremét körgyűrűvel merevítik.

3.73. ábra. Szoknya alátámasztás 3D képe

Számítási szempontból bonyolultabb szerkezet, mint az eddig bemutatottak, mert a szok-
nyán szükséges kivágást létrehozni a berendezés alsó csövei, szerelvényei miatt. Ennek a
kivágásnak a környezetében megbomlik a membránfeszültségi állapot. Tovább nehezítheti a
számítást, ha több kivágást is létre kell hozni.
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3.8.6.1 A fejezetben alkalmazott jelölések

3.40. táblázat. Szoknya geometriai jellemzői

Jellemző Jelölés

A köpeny falvastagsága eB

A szoknya falvastagsága eZ

A szoknya megengedett feszültsége fZ

A merevítőgyűrű megengedett feszültsége fT

A kosárgörbe edényfenék tóruszsugara r
A kosárgörbe edényfenék gömbsüveg sugara R

A köpeny közepes átmérője DB

A szoknya közepes átmérője DZ

Egyenértékű erő FZ(n)

A köpeny önsúlya FG

A töltet súlya FF

Általános hajlítónyomaték M
Hidrosztatikai nyomás PH

3.8.6.2 Szoknya-köpeny csatlakoztatási lehetőségek

3.74. ábra. Szoknya csatlakoztatása a köpenyhez

A 3.75. A ábrája a merevítőgyűrűvel történő csatlakoztatási lehetőséget, a B az átmeneti
tartományban történő csatlakozást, a C pedig az átlapolt szoknya csatlakoztatást mutatja.
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Az alfejezetben bemutatott három csatlakoztatási lehetőség a legelterjedtebb az ipari gya-
korlatban, ezért is ezeknek a számítását szabványosították.

A szoknya ellenőrzésénél, hasonlóan a nyereghez, külön kell értelmezni az öntömegből és
a töltet tömegéből származó terheléseket. Az eddig vizsgált alátámasztásoknál a hidrosztatikai
nyomásnak nem volt jelentősége, mert a nyeregnél fekvőhengeres készüléket vizsgáltunk,
a patánál és a lábnál pedig csak kisebb méretű készülékeket engedtünk meg. Kolonnák és
reaktorok esetén, ahol jelentős a készülékek magassága, már számolni kell a töltet sűrűségéből
származó hidrosztatikai nyomással is. További járulékos terhelést jelent a szélterhelésből
származó nagyobb hajlítónyomaték is, mely szintén a nagyobb készülékmagassággal hozható
összefüggésbe.

3.8.6.3 Csatlakozás ellenőrzése

3.75. ábra. Vizsgálandó keresztmetszetek

A 3.75. ábrán számokkal jelöltük a vizsgálandó keresztmetszeteket. Az 1-2-3-mal jelöltek a
3.74. ábrán részletesebben is látszódnak. A 4-es a legnagyobb kivágás szimmetriatengelyében
található, ehhez tartozik a legkisebb teherviselő keresztmetszet, míg az 5-öst az alaplemeznél
értelmezzük, és itt lesznek a legnagyobb hajlításból származó igénybevételek.
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Erők és nyomatékok

Meg kell határozni a töltet tömegéből származó erőt (FF ), a készülékre ható összerőt (FZ), és a
2-2 metszet alatt található, készülékből származó erőt (∆FG). A készülék tömegét egyszerű
kiszámítani: a hengeres, kúpos és gömbhéjak számítása egyszerű geometriai összefüggések-
kel történhet, míg a szabványos zárófelületek tömege a megfelelő szabványból kiolvasható.
Ugyanígy a készülék belső térfogata is meghatározható, és ezt a térfogatot a töltet sűrűségével
szorozva szintén megkapjuk a töltet tömegét. Ugyanígy a metszet alatti készüléktömeget geo-
metriai összefüggésekkel lehet számítani . Ha ezek az értékek megvannak, meg kell határozni
a készülék egészét terhelő erőket és nyomatékokat. A készülék hossztengelye mentén hat az FZ

erő (készülék önsúlya és a töltet súlya), rá merőlegesen hat az FX és FY erők, valamint a tenge-
lyek körül ható nyomatékok. Ezek az értékek jó mérnöki tervezéssel és/vagy kompenzátorok
alkalmazásával kinullázhatók.

Membránfeszültségek számítása

Membránfeszültségek az 1-1 metszetben A feladatunk mostantól az, hogy mindegyik
kitüntetett keresztmetszetben meghatározzuk a kialakuló feszültségeket, és vizsgáljuk azok
megfelelőségét. Minden keresztmetszetet két pontban a p jelű és q jelű pontokban kell vizsgálni.
A p pont lesz a maximális húzó, míg a q a maximális nyomó igénybevételt kapó helyzet. Ha a
magas, karcsú tornyok vonatkozásában értelmezzük a pontokat, a p lesz a széloldali pont, míg
a q a széliránnyal ellentétes pont.
A membránfeszültségek a két pontban a következők:

FZp =−F1−FG−FF +4 · M1

DZ
,

FZq =−F1−FG−FF −4 · M1

DZ
.

Az összefüggésekben található F1 a globális axiális erő, míg az M1 a külső terhelésekből szár-
mazó hajlítónyomaték értéke. A könnyebb értelmezhetőség kedvéért a feszültségek jelölésénél
az alsó indexben található szám a keresztmetszetet, míg a p vagy q betű pedig a pozíciót jelöli
az adott keresztmetszetben. Így a membránfeszültségek (melyeket a felső indexben lévő m
jelöli):

σ
m
1p =

FZp +∆FG +FF

π ·DB · eb
+

P ·DB

4 · eb
,

σ
m
1q =

FZq +∆FG +FF

π ·DB · eb
+

P ·DB

4 · eb
.

Az így kapott feszültségeket a megengedett feszültséghez kell viszonyítani:∣∣σm
1p
∣∣≤ f és

∣∣σm
1q
∣∣≤ f .

Ellenőrizhetjük a membránfeszültségeket külső nyomásterhelésre is. Ilyenkor a kapott fe-
szültségeket nyomófeszültségi határhoz kell viszonyítani, ami a (3.17) összefüggés alapján
számítható.

σ
m
1p =

FZp +∆FG +FF

π ·DB · eb
− Pext ·DB

4 · eb
,
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σ
m
1q =

FZq +∆FG +FF

π ·DB · eb
− Pext ·DB

4 · eb
,∣∣σm

1p
∣∣≤ σc,all és

∣∣σm
1q
∣∣≤ σc,all .

Membránfeszültségek a 2-2 metszetben A 2-2 keresztmetszetben nincs megkülönböz-
tetve a húzott és a nyomott oldal, mindkét feszültség egyenlő nagyságú lesz:

σ
m
2p = σ

m
2q =

∆FG +FF

π ·DB · eb
+

P ·DB

4 · eb
.

Ezt a feszültséget szintén a megengedett feszültséghez kell viszonyítani:

|σm
2 | ≤ f .

Membránfeszültségek a 3-3 metszetben Ebben a keresztmetszetben már a szoknya
geometriai és szilárdsági értékeivel kell számítanunk.

σ
m
3p =

FZp

π ·DB · eb
,

σ
m
3q =

FZq

π ·DB · eb
.

A kapott membránfeszültségeket a szoknya anyagának megengedett feszültségéhez kell viszo-
nyítani (a z index a szoknyára vonatkozik):∣∣σm

3p
∣∣≤ fz és

∣∣σm
3q
∣∣≤ fz.

Hajlítófeszültségek számítása

AAA típusú csatlakozás esetén Az A-típusú csatlakozás hajlítófeszültségének számítása
jelentősen eltér a másik két típus számításától. Ebben az esetben szükséges meghatározni
a húzott és nyomott oldalra ható nyomatékokat, majd az ezeknek megfelelő keresztmetszeti
tényezőket.

Mp = 0,5 · (DZ−DB) ·FZp,

Mq = 0,5 · (DZ−DB) ·FZq,

Wp =
π

4
[
(DZ + eZ−DB− eB) ·h2 +(2 · e2

B− em2
1p − em2

2 ) ·DB +0,5 · (e2
Z− em2

3p ) ·DZ
]
,

Wq =
π

4
[
(DZ + eZ−DB− eB) ·h2 +(2 · e2

B− em2
1q − em2

2 ) ·DB +0,5 · (e2
Z− em2

3q ) ·DZ
]
.

Az összefüggésekben szereplő ismeretlen falvastagságok a megfelelőséghez szükséges mini-
mális falvastagság:

em
1p =

1
f
·
(

FZp +∆FG +FF

π ·DB · eB
+

P ·DB

4

)
,
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em
1q =

1
f
·
(

FZq +∆FG +FF

π ·DB · eB
+

P ·DB

4

)
,

em
2 =

1
f
·
(

∆Fg +FF

π ·DB · eB
+

P ·DB

4

)
,

em
3p =

1
fZ
·

FZp

π ·DZ · eZ
,

em
3q =

1
fZ
·

FZq

π ·DZ · eZ
,

Megfelelőségről abban az esetben beszélhetünk, ha mind a p, mind a q pontban teljesülnek az
alábbi feltételek:

|Mp|
Wp
≤ fT ,

|Mq|
Wq
≤ fT .

Az összefüggésekben szereplő fT a merevítőgyűrű megengedett feszültsége.

B-típusú csatlakozás esetén B-típusnál kosárgörbe-edényfenék szakállrészének meg-
hosszabbításával történik az alátámasztás. A hajlítónyomatékot a középvonal excentricitásának
mértékéből számíthatjuk:

Mp = a ·Fzp,

Mq = a ·Fzq.

Az összefüggésekben a az excentricitást jelenti, melynek értéke:

a = 0,5 ·
√

e2
B + e2

Z +2 · eB · eZ · cos(γ),

cos(γ) = 1− DB + eB−DZ + eZ

2 · (r+ eB)
.

Így a hajlítófeszültségek az 1-1, 2-2, 3-3 keresztmetszetekben, az excentricitás következtében:

σ
b
1p(a) = σ

b
2p(a) =C ·

6 ·Mp

π ·DB · e2
B
,

σ
b
1q(a) = σ

b
2q(a) =C ·

6 ·Mq

π ·DB · e2
B
,

σ
b
3p(a) =C ·

6 ·Mp

π ·DZ · e2
Z
,

σ
b
3q(a) =C ·

6 ·Mq

π ·DZ · e2
Z
,
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A C-tényező az alább közölt összefüggéssel számítható (abban az esetben, ha 0,5≤ eB

eZ
≤ 2,25):

C = 0,63−0,057 ·
(

eB

eZ

)2

.

Hajlítófeszültség viszont a belső nyomásterhelésből is terheli a berendezésünket az 1-1 és 2-2
keresztmetszetekben:

σ
b
1p(p) = σ

b
2p(p) =

(P+PH) ·DB

4 · eB
·
(

γ

γa
·α−1

)
.

A feszültségkoncentráció tényező (α) a következő módon számítható:
• Sekélydomborítású (Kloepper-type) edényfenék esetén (γa = 45◦):

1. y = 125 · eB

DB
,

2.
eB

DB
> 0,008 esetén α = 9,3341−2,2877 · y+0,33714 · y2,

3.
eB

DB
≤ 0,008 esetén α = 6,37181 ·2,71828−16,1·y +3,6366 ·2,71282−1,6153·y +6,6736.

• Mélydomborítású (Korbbogen-type) edényfenék esetén (γa = 40◦):
1. y = 125 · eB

DB
,

2.
eB

DB
> 0,008 esetén α = 4,2−0,2 · y,

3.
eB

DB
≤ 0,008 esetén α = 1,51861 ·2,71828−4,2335·y +3,994.

C-típusú csatlakozás esetén A harmadik típusú csatlakoztatás esetén a jellemzők az
alábbiak szerint számíthatóak:

Mp = 0,5 · (DZ−DB) ·FZp,

Mq = 0,5 · (DZ−DB) ·FZq,

σ
b
1p = σ

b
2p =

3 ·Mp

π ·DB · e2
B
,

σ
b
1q = σ

b
2q =

3 ·Mq

π ·DB · e2
B
,

σ
b
3p =

6 ·Mp

π ·DZ · e2
Z
,

σ
b
3q =

6 ·Mq

π ·DZ · e2
Z
.

Ilyen típusú csatlakozás esetén eltekinthetünk a nyomásból származó nyomaték hatásától:

σ
b
1 (p) = σ

b
2 (p) = 0.
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Megfelelőségek B és C típusok esetén

A szabvány a B és C típusok ellenőrzését közösen kezeli. Minden keresztmetszetben, mindkét
pontban kiszámítja az ott ható teljes feszültséget (mind a külső, mind a belső felületen), majd
ezeket egy korrigált megengedett feszültséghez viszonyítja. A feszültségek további indexeket
fognak kapni, ugyanis a hengeres héj külső és belső pontjaira kell a számításokat elvégezni.
Az összefüggésekben az i a belső felületet, míg az o a külsőt jelenti.
• 1-1 metszet, p pont:

– belső felületen

σ
tot
1pi = σ

m
1p−σ

b
1p(a)+σ

b
1p(p),

– külső felületen

σ
tot
1po = σ

m
1p−σ

b
1p(a)−σ

b
1p(p),

σ
tot
1pi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
1p

f

)2
]
,

σ
tot
1po ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
1p

f

)2
]
.

• 1-1 metszet, q pont:
– belső felületen

σ
tot
1qi = σ

m
1q−σ

b
1q(a)+σ

b
1q(p),

– külső felületen:

σ
tot
1qo = σ

m
1q−σ

b
1q(a)−σ

b
1q(p),

σ
tot
1qi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
1q

f

)2
]
,

σ
tot
1qo ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
1q

f

)2
]
.

• 2-2 metszet, p pont:
– belső felületen

σ
tot
2pi = σ

m
2p +σ

b
2p(a)+σ

b
2p(p),

– Külső felületen:

σ
tot
2po = σ

m
2p−σ

b
2p(a)−σ

b
2p(p),

σ
tot
2pi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
2p

f

)2
]
,

σ
tot
2po ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
2p

f

)2
]
.
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• 2-2 metszet, q pont:
– belső felületen

σ
tot
2qi = σ

m
2q +σ

b
2q(a)+σ

b
2q(p),

– külső felületen

σ
tot
2qo = σ

m
2q−σ

b
2q(a)−σ

b
2q(p),

σ
tot
2qi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
2q

f

)2
]
,

σ
tot
2qo ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
2q

f

)2
]
.

• 3-3 metszet, p pont:
– belső felületen

σ
tot
3pi = σ

m
3p−σ

b
3p,

– külső felületen

σ
tot
3po = σ

m
3p +σ

b
2p,

σ
tot
3pi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
3p

f

)2
]
,

σ
tot
3po ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
3p

f

)2
]
.

• 3-3 metszet, q pont:
– belső felületen

σ
tot
3qi = σ

m
3q−σ

b
3q,

– külső felületen

σ
tot
3qo = σ

m
3q +σ

b
2q,

σ
tot
3qi ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
3q

f

)2
]
,

σ
tot
3qo ≤ f

[
3− 1

1,5
·
(

σm
3q

f

)2
]
.

Ha minden feltétel teljesül mind tervezési, mind tesztállapotban, a szoknya és köpeny csatlako-
zása megfelelően lett megtervezve.
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3.8.6.4 Szoknya tervezése kivágással

A számításokat a 3.75. ábra alapján a 4-4 keresztmetszetre kell elvégezni. Célszerű a számítást
3 pontban is megismételni: a szoknya tetején, ahol nincs kivágás, a kivágás közepén, valamint
a szoknya alsó részén, a kivágás alatt.

Kivágás ellenőrzése

A következőkben vázolt összefüggések csak abban az esetben érvényesek, ha a szoknyán
mindössze egyetlen kivágás található.

3.76. ábra. Szoknya keresztmetszete egy kivágással

Meg kell határozni a kivágás szögét, a teherviselő keresztmetszetét, súlypontjának excent-
ricitását és keresztmetszeti tényezőjét. Ehhez a szabvány 16.12.4.4 alfejezetében található
összefüggéseket alkalmazhatjuk:

• a kivágás mérete (szöge)

δ = arcsin
(

d
DZ

)
,

• a szoknya felülete

As = (π−δ ) ·DZ · eaZ ,

• a merevített felületet At -val jelöljük, és a kivágásba illesztett csonk paramétereitől függ:

At = 2 · lt · eat ,

• így a teljes teherviselő felület:

A4 = As +At .

.
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• A súlypont eltolódásának mértéke

yG =
0,5 ·DZ · eaZ ·d−2 · lt · eat · yt

A4
,

• a kifejezésben lévő yt pedig

yt = 0,5 ·DZ · cos(δ )+ht −0,5 · lt .

• Ezekből az összefüggésekből a másodrendű nyomaték és keresztmetszeti tényező:

Is = [π−δ sin(δ ) · cos(δ )] ·
(

DZ

2

)3

· eaZ ,

ymax = max(|0,5 ·DZ cos(δ )+ht + yG| ; |0,5 ·DZ− yG|) ,

W4 =

Is +At ·
(

y2
t +

l2
t

12

)
−A4 · y2

G

ymax
.

• A kivágás környezetében gyengítési tényezőket kell meghatározni. Ezek a tényezők a
későbbi megfelelőségi vizsgálatokhoz lesznek szükségesek.

Ψ1 = min
(

1;
A4

π ·DZ · eaZ

)
,

Ψ2 = min
(

1;
4 ·W4

π ·D2
Z · eaZ

)
,

• a kivágás miatt egy nyomatéknövekmény keletkezik.

∆MZ = yg ·FZ

• Ezekből az adatokból számíthatók a feszültségek mind a húzott, mind a nyomott oldalra:

σ
m
4p =

MZ +∆MZ

W4
− FZ

A4
,

σ
m
4q =−

MZ +∆MZ

W4
− FZ

A4
,

σ
c
4 =

FZ

A4
.

• Megfelelőségről akkor beszélhetünk, ha mind a p, mind a q oldalra kapott feszültségek
kisebbek, mint a szoknya megengedett feszültsége, valamint a nyomófeszültség kisebb a
nyomófeszültségi határnál:

σ
m
4p ≤ f ,

σ
m
4q ≤ f ,

σ
c
4 ≤ σc,all .
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• Vizsgálnunk kell az erők együttes hatását is, melyet a következő összefüggéssel tehetünk
meg:

FZ

Ψ1 ·FcZ,max
+
|MZ |+FZ · yG

Ψ2 ·MZ,max
≤ 1, (3.18)

ahol

FcZ,max = π ·DZ · eZ ·σc,all ,

MZ,max =
π

4
·D2

Z · eZ ·σc,all .

Ellenőrzés kivágás nélküli helyen

Olyan keresztmetszetben ellenőrizve a szoknyát, ahol nincs kivágás, az összefüggések egysze-
rűsödnek. A keresztmetszet súlypontja a geometriai középpontban lesz, így az excentricitás
értéke zérus (yG = 0), ezért a nyomatéknövekmény is zérus lesz (∆M4 = 0). Ugyanezen okból
nem lesz kivágási szög sem (δ = 0). A keresztmetszeti tényező számításának összefüggése is
egyszerűsödik (mechanikai tanulmányok, körgyűrű keresztmetszeti tényezője):

W4 =
π

4
·

(
DZ + eZ

2

)4

−
(

DZ− eZ

2

)4

DZ + eZ

2

.

A megfelelőség vizsgálatnál pedig nem kell figyelembe venni a gyengítési tényezőket: Ψ1 = 1
és Ψ2 = 1. Az ellenőrzés összefüggése megegyezik a korábban bemutatott (3.18) összefüggés-
sel, és ezt is tervezési és tesztállapotra kell ellenőrizni.

3.8.6.5 Alaplemez ellenőrzése

Mivel ezek a szoknyák nagy tömegű, fixen telepített készülékeket támasztanak alá, ezért ezeket
valamilyen betonalapra vagy már adott acélszerkezethez kell rögzíteni. A 3.8.6.3. alfejezetben
bemutattuk a szoknya és köpeny csatlakozásának ellenőrzését, míg a 3.8.6.4. alfejezetben
magának a szoknyának a teherviselő képességét, így ebben a fejezetben a szoknya és az
alaplemez csatlakozásának szilárdsági ellenőrzését kell elvégezni. A gyakorlatban a négy
leggyakoribb alaplemez kialakítást a 3.77-3.80. ábrák szemléltetik (a szabvány is ezt a négy
lehetőséget mutatja be):
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3.77. ábra. Egyszerű alaplemez

3.78. ábra. Alaplemez merevítésekkel (egyenletes és nem egyenletes osztással)

3.79. ábra. Alaplemez szendvicstartóval



574 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

3.80. ábra. Alaplemez merevítésekkel, felső hordozólemezzel

A 3.77-3.80. ábrákon látható jelölések magyarázata:

b1 az alaplemez teljes radiális szélessége,
b2 az alaplemez külső radiális szélessége,
b3 a csavarkörátmérő és szoknya külső átmérőjének különbsége,
b4 felső hordozólemez kerületi szélessége,
b5 felső hordozólemez radiális szélessége,
b6 merevítőbordák távolsága (összetartozó bordák esetén),
b7 merevítő bordák távolsága (nem összetartozó bordák esetén),
b8 csavarfuratok távolsága,
dB0 névleges csavarfurat átmérő,
f3 ( fZ) szoknya megengedett feszültsége,
f4 alaplemez megengedett feszültsége,
f5 felső hordozólemez megengedett feszültsége,
f7 merevítőbordák megengedett feszültsége,
fB csavarok megengedett feszültsége (bolt angol elnevezésből),
fC beton megengedett feszültsége (concrete angol elnevezésből),
en3 (enZ) szoknya névleges falvastagsága,
en4 alaplemez névleges falvastagsága,
en5 felső hordozólemez névleges falvastagsága,
en7 merevítőbordák névleges falvastagsága,
h1 a borda vagy felső lemez magassága,
nB csavarok száma,
AB egy csavar magkeresztmetszete.
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Csavarerők számítása

Az alábbi két összefüggéssel meghatározhatjuk a maximális csavarerőt és a maximális beton-
erőket:

FB =

(
4 ·M5

DBC
−F5

)
· 1

nb
,

FC =

(
4 ·M5

DCR
+F5

)
.

Az összefüggésben szereplő DBC tag a csavarkörátmérőt, míg a DCR tag a hordozólemez közép-
átmérőjét jelenti (DCR = D4 +b1 ). Az M5 nyomaték és F5 erő pedig az 5-5 keresztmetszetben
ébredő terhelések.

• a minimális csavarerő értéke

db0 ≥

√
4 ·FB

π · fb
+∆B,

• ahol ∆B értéke ISO 261 szerinti csavarok esetén

∆B = 0,9382 ·P.

• Az előfeszítő erő

FA = Φ ·AB · fB,op,

ahol
fB,op a csavarok megengedett feszültsége üzemi állapotban,
Φ a szerelési tényező (ajánlott értéke 0,5),
AB a csavarkeresztmetszet AB =

π

4
·d2

be,
dBE az effektív csavarátmérő dbe = dB0−∆B.

• Ezekből az összefüggésekből a tervezési csavar- és betonerők a következők:

FB,d = max(FA;FB),

FC,d = max(n ·FA;FC).

• A csavar és beton feszültségei

σB =
FBd

AB
≤ fB,

σC =
FCd

π ·DCR ·b1
≤ fC.

• A különböző minőségű betonalapozások megengedett feszültségeit mutatja a következő
táblázat:

3.42. táblázat. Betonalap megengedett feszültségei

Betonminőség C20 C25 C30 C35

Megengedett feszültség ( fC) 5,9 MPa 7,4 MPa 8,9 MPa 10,4 MPa
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Falvastagságok ellenőrzése

Könyvünk csak a 3.79. ábrán bemutatott 3-as típus számítását mutatja be. Ilyen típus esetén
a merevítők száma meg kell egyezzen a csavarok számával, és a merevítések magasságának
legalább kétszer nagyobbnak kell lenniük, mint a szélességüknek (h1 ≥ 2 ·b2 ).

Alaplemez falvastagsága Az alaplemez névleges falvastagsága legalább akkora kell,
hogy legyen, mint a szoknya névleges falvastagsága (en4 ≥ en3). Az alaplemez analízis falvas-
tagsága

ea4 ≥ κ1 ·b2 ·

√
3 ·σC

f4
.

Az összefüggésben szereplő σC a beton feszültsége, κ1 pedig geometriai paraméter, melynek
kiszámítása az alábbiak szerint lehetséges:

κ1 =


1+1,81 ·

(
b2

bx

)3

1+2,97 ·
(

b2

bx

)3


2

.

Az összefüggésben lévő bx tag pedig a b6 és b7 méretek közül a nagyobb (bx = max(b6;b7)).

A felső lemez falvastagsága Hasonlóan az alaplemezhez, a felső lemez falvastagsága
sem lehet kisebb, mint a szoknya falvastagsága (en5 ≥ en3). Az analízis falvastagság

ea5 ≥ κ2 ·

√
FBd

fd
.

Ebben az összefüggésben is κ2 a geometriai paraméter, kiszámítása:

κ2 =

√√√√√√√√
3 ·
(

b5

b6

)
·
(

1− es

b6

)
(

1− es

b6

)
+

(
b5

b6

)2 .

Az összefüggésben lévő es tag csavarok méretétől függő változó, melynek értékét a következő
táblázatból határozhatjuk meg:

3.43. táblázat. Metrikus csavarok es méretei

Méret M16 M20 M24 M30 M36 M42 M48 M56

eS (mm) 26 34 40 51 61 72 84 94

Méret M64 M72 M80 M90 M100 M110 M120 -

eS (mm) 105 117 128 145 162 173 190 -
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A bordák falvastagsága A bordák analízis falvastagságának számítása iterációs folya-
mat.

ea7 ≥
FBd

2 ·b2 · f7
·
√

1+κ2
6

A κ6 értéke pedig

κ6 = 2,5 · f7

E7
·
(

b2

ea7

)2

.

Érdemes a korábban ismertetett módon eljárni: első lépésben feltételezni kell a geometriai
paramétert (első lépésben legyen 0), kiszámítani belőle a falvastagságot, majd visszaszámolni a
paramétert. A folyamatot addig célszerű folytatni, míg a feltételezett és számított paraméterek
különbsége 10−4−10−6 nagyságrendű nem lesz.

Szoknya ellenőrzése a felső lemez környezetében A felső lemez a szoknyára a terhelést
vonal mentén megoszló terhelésként adja át, így ellenőriznünk kell a szoknyát is. A számítás
menete hasonlít az emelőfül és pata vonal mentén átadódó számításához. Az ellenőrzést a
következő összefüggéssel tehetjük meg:

λ =
b4√

D3 · ea3
,

K13 =
1

1,2 ·
√

1+0,6 ·λ 2
,

ν1 = min(0,08 ·λ ;0,3),

ν2 =
nb ·FB

π ·D3 · ea3 · f3 ·K2
.

Az ellenőrzés a

σskirt =
FB

e2
a3
· b3

h1
· K13

K1 ·K2
≤ fZ

összefüggéssel történhet. A K1 és K2 tényezők számítása a már ismertetett módon (3.8.1.4.
alfejezet) történik.
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3.9 Nagynyomású szerkezetek
Az eddig bemutatott számítások arra az idealizált esetre vonatkoznak, amikor membránfeszült-
ségi, vagyis kéttengelyű feszültségállapotot feltételezünk. Ez azonban csak egy modell, egy
egyszerűsítés, mivel membránállapotban is fellép a radiális irányú feszültség, ami a másik két
főfeszültséghez képest elhanyagolhatóan kicsi ( két nagyságrend). Viszont abban az esetben,
ha növeljük a készülékre ható nyomás értékét, akkor ez a harmadik főfeszültség (radiális
irányú) összemérhető nagyságúvá válik a másik kettővel. Ha tudjuk, hogy a radiális feszültség
nagysága megegyezik a belső nyomás nagyságával, akkor vastagfalú állapotról, jellemzően
100 bar feletti nyomásértékek esetén beszélünk. Vannak olyan vegyipari technológiák, ahol
4000-5000 bar az alkalmazott nyomás, így elkerülhetetlen ennek az esetnek a tárgyalása.

3.81. ábra. Nyomások és sugarak értelmezése

Mivel már nem csak kettő, hanem mind a három főfeszültség szerepel, figyelmet kell
fordítani a redukált feszültség meghatározására. Jelen esetben is a Mohr és a HMH-elméletet
vesszük figyelembe. Ha a két elmélet szerint számított redukált feszültségek között az eltérés
5% alatti érték, a két elmélet egyenértékű, 5% felett viszont a nagyobb redukált feszültséggel
kell a további számításokat elvégezni.
A Mohr elmélet:

σMohr = max(|σ1−σ2|; |σ2−σ3|; |σ3−σ1|) .

A Huber-Mises-Hencky-elmélet:

σHMH =
√

σ2
1 +σ2

2 +σ2
3 −σ1 ·σ2−σ2 ·σ3−σ3 ·σ1.

A további számítások könnyítése céljából képezzük az átmérők (vagy sugarak) hányadosát:

k =
rb

rk
=

Db

Dk
.

Erre a geometriai paraméterre már csak azért is szükségünk van, mert el kell dönteni, hogy vé-
konyfalú vagy vastagfalú készülékről van-e szó. (A szabvány ezen a téren kicsit következetlen,
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mert egy hasonló feltétellel már találkoztunk, és a két érték nem egyezik meg.) A feltételünk:

k ≥ 0,86→ héjszerkezetű,

k < 0,86→ vastagfalú szerkezet.

3.9.1 Vastagfalú szerkezetek feszültségei
3.9.1.1 Vastagfalú hengerek feszültségei

A számításokhoz a következő mechanikai feltételezéseket tesszük:
• belső és külső nyomás is felléphet, de ezek intenzitása a hossz mentén nem változhat,
• a cső anyaga homogén, izotróp, követi a Hooke-törvényt,
• a köpeny külső és belső palástja koncentrikus henger,
• a tengelyre merőleges síkok az alakváltozás után is síkok maradnak,
• az elemi hasáb lapjain csúsztatófeszültségek nem ébrednek .

3.82. ábra. Mechanikai modell

A szimmetria miatt a σθ és σr feszültségek csak az r sugár függvényei lesznek, a θ szögé nem.
Mivel nyírófeszültségek nem ébrednek, így az egyensúly egyenlete:

(σr +dσr) · (r+dr) ·dσθ = σr · r ·dσθ +σθ ·d ·σθ ·dr.

Differenciálás után a következő összefüggést kapjuk:

dσr

dr
+

σr−σθ

r
= 0.

A differenciálegyenlet megoldása után kapjuk a Lamé-egyenleteket. Ezek a Lamé-egyenletek
nem csak a vastagfalú héjakra, hanem a membránállapotra is érvényesek.

3.9.2 Hengeres héjakra
Mind hengeres héjak, mind később a gömbhéjak feszültségeinek számításánál első lépésben
egy A-val és B-vel jelzett változó számításával kell kezdeni. Ez a két érték csak a külső/belső
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sugaraktól és a külső/belső nyomástól függő érték lesz.

A =
p1 · r2

1− p2 · r2
2

r2
2− r2

1

B =
(p1− p2) · r2

1 · r2
2

r2
2− r2

1

Az összefüggésekben az 1-es index a belső héjra, a 2-es index a külső héjra vonatkozik.
Membránállapotban, hengeres héjak esetén a mértékadó feszültség a kerületi irányú feszültség
volt. Vastagfalú esetben azonban a sugárkoordináta függvényében változik ez az érték, mely a
következő összefüggéssel számítható:

σt = A+B · 1
r2 .

A radiális feszültség nagysága szintén változik a fal mentén, és ez is a legnagyobb értéket a
belső falnál veszi fel:

σt = A−B · 1
r2 .

A harmadik főfeszültség, az axiális irányú állandó értékű, mely egyenlő az első lépésben
kiszámított A tényező értékével:

σa = A.

A σr és σt ismeretében kiszámítható a sugárirányú elmozdulás:

w(p) =
1−ν

E
· p1 · r2

1− p2 · r2
2

r2
2− r2

1
· r+ 1+ν

E
· (p1− p2) · r2

1 · r2
2

r2
2− r2

1
· 1

r
. (3.19)

Az irodalom általában ezt a képletet közli a sugárirányú elmozdulás kiszámítására. Az össze-
függés a σa axiális főfeszültség hatását nem veszi figyelembe. A (3.19) összefüggés akkor adja
meg helyesen a vastagfalú cső sugárirányú elmozdulását, ha a cső vége nyitott, illetve valóban
csak σt és σr feszültség ébred. Ez a helyzet pl. a túlfedéssel illesztett (előfeszített) csövek vagy
a többrétegű (tekercselt vagy Smith) testek gyártásakor. A végein lezárt, nyomás alatt álló
vastagfalú henger falában tengelyirányú feszültség is ébred, a sugárirányú elmozdulás ilyenkor
ettől a feszültségtől is függ a következők szerint:

wt =
r
E
· [σt −ν · (σa +σr)] .

A fajlagos nyúlás ismerete a nagynyomású edények biztonsági megítéléséhez szükséges. A
csak belső nyomással terhelt (p1 = p és p2 = 0) vastagfalú henger belső szálaiban ébredő
feszültségek rb = r1 és rk = r2 helyettesítéssel számíthatók:

k =
r1

r2
.
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• A belső szálakban ébredő feszültségek:

σt,b = p · 1+ k2

1− k2 ,

σr,b =−p,

σa,b = p · k2

1− k2 .

• A sugárirányú elmozdulás a σr és σt figyelembevételével

wb(p) =
p · r1

E
·
(

1+ k2

1− k2 +ν

)
,

• a fajlagos megnyúlás kerületi irányban

εt,b(p) =
p
E
· k

2 · (1−ν)+1−ν

1− k2 ,

• a sugárirányú fajlagos megnyúlás

εr,b(p) =− p
E
· −k2 · (1+2 ·ν)+1−ν

k2−1
,

• a tengelyirányú fajlagos megnyúlás

εa,b(p) =
p
E
· k

2 · (1−2 ·ν)
k2−1

,

• a külső szálakban ébredő feszültségek értékei és a sugárirányú elmozdulás

σt,k = p · 2 · k2

1− k2 ,

σr,k = 0,

σa,k = σa,b,

wk(p) =
p · r2

E
· 2 · k2

1− k2 .

• A fajlagos megnyúlások:

εt,k(p) =
p
E
· (2−ν) · k2

1− k2 ,

εr,k(p) =− p
E
· 3 · k

2 ·ν
1− k2 ,

εa,k(p) = εa,b(p).

• A vastagfalú hengerekre jellemző, hogy a belső és a külső szálon ébredő kerületi feszültségek
különbsége független az átmérőaránytól, és értéke megegyezik a belső nyomás értékével:

∆σt = p.
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• A mértékadó redukált (egyenértékű) feszültség a belső szálon a HMH-elmélet szerint a
következő:

σe,b,HMH = p ·
√

3
1− k2 ,

• ugyanez a feszültség a Mohr-elmélet szerint

σe,b,Mohr = p · 2
1− k2 ,

• ezt a feszültséget a sugárarányok nélkül, az alapadatokból is meghatározhatjuk:

σe,b,Mohr = 2 ·A+2 · p.

• A külső szálban ébredő redukált feszültség nagysága a HMH-elmélettel:

σe,k,HMH = p ·
√

3 · k2

1− k2 ,

• ugyanezen feszültség a Mohr-elmélettel:

σe,k,Mohr = 2 ·A.

• A külső és a belső szálban számított redukált feszültségek aránya a nagynyomású henger
szilárdsági kihasználását jellemzi. A szerkezeti anyag kihasználtsága:

β =
σe,k,HMH

σe,b,HMH
= k2.

A k2 =

(
Db

Dk

)2

=

(
Dk−2s

Dk

)2

=

(
1− 2s

Dk

)2

kifejezésből látható, hogy a vastagfalú henge-

res készülékek szilárdsági kihasználása (ha csak rugalmas feszültségeket engedünk meg) a
falvastagság és a belső átmérő arányának növekedésével romlik. A többrétegű nagynyomású
készülékek gyártása más megfontolások miatt is előnyösebb nagyobb nyomások esetén. A
szilárdsági számításokban 5% elvi hibát megengedve, k ≥ 0,8 átmérőarány esetén a mértékadó
feszültség a HMH-elmélet helyett a kazánformulával is számítható. A Mohr-elmélettel szá-
molva a határ k ≥ 0,95. A vastagfalú hengereket a gyakorlatban célszerűbb a HMH-elmélet
szerint méretezni. Ennek megfelelően az átmérőarányok alapján vastagfalúnak tekintendő a
henger, ha k < 0,8.
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3.83. ábra. Feszültségállapot belső nyomásterhelés esetén

A p külső nyomással terhelt henger (p1 = 0, p2 = p) jellegzetes terhelési esete a többrétegű
nagynyomású testek magcsövének és belső rétegeinek igénybevétele a külső rétegek nyomóter-
helése folytán. A nagynyomású térben elhelyezett zárt csövek terhelése szintén külső nyomás
(pl. ammóniakonverterben elhelyezett gőzfejlesztő berendezés). A szélső szálakban ébredő
normális főfeszültségek a belső oldalon

σt,b =−p · 2
1− k2 ,

σr,b = 0,

σa,b

 0 (ha nem hat külső nyomás a fedélre),

−p · 1
1− k2 .

A sugárirányú elmozdulás

wb(p) =− p · r1

E
· 1

1− k2 .

3.9.2.1 Vastagfalú gömb

A vastagfalú gömbben a meridián (ϑ index) és kerületi (φ index) irányú feszültségek azonos
nagyságúak. Az egyidejűleg külső és belső nyomással terhelt gömb falában a feszültségeloszlás
(Lamé-eloszlás):

Ag =
p1 · r3

1− p2 · r3
2

r3
2− r3

1
,

Bg =
(p1− p2) · r3

1 · r3
2

r3
2− r3

1
,
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σϑ = σφ = Ag +Bg ·
1

2r3 ,

σr = Ag−Bg ·
1
r3 .

3.9.3 Vastagfalú szerkezetek tehermentesítése
Vastagfalú készülékek falában mindig a belső szálban ébred a legnagyobb feszültség (lsd. az
előző fejezet). Ezekben az esetekben az edény falában kialakuló feszültség meghaladja a
szerkezeti anyag folyáshatárát és képlékeny állapotba kerül. Mivel a folyáshatár a hőmérséklet
függvénye, ezért a szerkezeti anyag folyását a nyomásterhelés mellett a hőmérséklet növeke-
dése is megindíthatja. A nyomás növekedésével a fal egyre nagyobb része kerül a képlékeny
tartományba (az rF -fel jelölt határfelület a külső szál irányába tolódik).
A terhelés megszüntetésekor a képlékeny zóna ismét rugalmassá válik, de a maradó alakválto-

zás miatt a tartomány sugarai megnövekedtek, ami az anyagban maradó feszültségeket okoz.
Más szavakkal: a rugalmas zóna visszarugózását a képlékeny övezet maradó alakváltozása aka-
dályozza, így a képlékeny övezet a belső övezetre külső nyomást gyakorol. Ismételt terheléskor
a belső nyomásból származó húzó feszültségeknek le kell győzniük a maradó alakváltozásból
származó nyomó igénybevételeket, ami a belső övezet igénybevételének csökkenését, míg a
külső övezet igénybevételének növekedését fogja okozni. Ha a nyomás nem haladja meg az
első felterhelés mértékét, akkor az eredő feszültség nem éri el a folyáshatárt, a szerkezeti anyag
nem lép a képlékeny tartományba. Ezt a jelenséget beállásnak nevezik. A részleges vagy teljes
képlékeny alakváltozás tehát a készülék teherbírását növeli.
A belső nyomással terhelt vastagfalú hengerben a nyomás, a folyáshatár és a sugarak közötti

összefüggés

p =
1√
3

[
1+2 · ln rF

r1
− r2

F

r2
2

]
·ReH .

Ebből az összefüggésből meghatározható vagy a rugalmas sugárhoz tartozó nyomás, vagy a
terhelő nyomáshoz tartozó rugalmas sugár értéke.

• a rugalmas teherbírás határa (rF = r1):

prug =
1√
3
· (1− k2) ·ReH ,

• a képlékeny teherbírás határa (törőterhelés; rF = r2):

pkep =
1√
3
·ReH · ln

r2

r1
.

• Az összefüggésekből látható, hogy a terhelőnyomás értéke:

prug ≤ p≤ pkep.

3.9.3.1 Autofrettage eljárás

A képlékeny övezet maradó alakváltozása miatt a p terhelőnyomás megszüntetése után mindkét
övezetben a határfelület kialakulásának megfelelő rugalmas feszültségek maradnak vissza. A
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tehermentesített vastagfalú készülékben a visszamaradó feszültségek a rugalmas-képlékeny és a
tiszta rugalmas feszültségek eredője. Ezek a belső oldalon érintőirányú nyomófeszültségek. Az
ismételt terhelés során a belső nyomásból származó húzófeszültségeket a maradó feszültségek
csökkentik, vagyis az így előfeszített vastagfalú test nagyobb nyomással terhelhető. A maradó
feszültségek (sajátfeszültségek) hatását „önfeszítésnek”, autofrettage-nak nevezik.
Vastagfalú henger maradó feszültségei a képlékenyen alakváltozott övezetben
(r1 ≤ r ≤ rF ):

σr,kep =−
1√
3
·
[
1+2 · ln rF

r
− k2

2

]
·ReH + pa ·

k2

1− k2 ·
(

1− r2
2

r2

)
,

σt,kep =
1√
3
·
[
1+2 · ln rF

r
− k2

2

]
·ReH − pa ·

k2

1− k2 ·
(

1+
r2

2
r2

)
,

σa,kep =
1√
3
·
[
k2

2−2 · ln rF

r

]
·ReH − pa ·

k2

1− k2 .

Az összefüggésekben szereplő k =
r1

r2
a vastagfalú cső, míg a k2 =

rF

r2
pedig a rugalmasan

alakváltozot övezet átmérőaránya. A pa az a terhelőnyomás, melynek hatására kialakul a
rugalmas-képlékeny állapot; más szóval ez lesz az autofrettage nyomása.
A rugalmasan alakváltozott övezetben a maradó feszültségek nagysága:

σr,rug =−
1√
3
· k2

2 ·
(

r2
2

r2 −1
)
·ReH + pa ·

k2

1− k2 ·
(

1− r2
2

r2

)
,

σt,rug =
1√
3
· k2

2 ·
(

r2
2

r2 −1
)
·ReH − pa ·

k2

1− k2 ·
(

1+
r2

2
r2

)
,

σa,rug =
1√
3
· k2

2 ·ReH − pa ·
k2

1− k2 .

A tehermentesítéskor (pa → 0) a belső oldal szélső szálaiban mindig nyomófeszültség éb-
red, melynek nagysága függ az alkalmazott pa nyomástól. Nagymértékű előfeszítés esetén
előfordulhat, hogy tehermentesítéskor az anyag nyomó igénybevétel hatására megfolyik (a
terheléshez viszonyítva fordított folyási állapot). Ha pa = pr , akkor a visszatéréskor csak
rugalmas állapotba kerül a szerkezet.

3.1. PÉLDA
150 MPa folyáshatárú, 400 mm belső és 700 mm külső sugarú vastagfalú edény
feszültségállapota tehermentesítés nélkül, autofrettage alapján a maradó feszültségek
és ismételt terhelés esetén, ha a nyomás 60 MPa. Határozzuk meg a kialakuló
feszültségeket!
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MEGOLDÁS:
Tehermentesítés nélkül kialakuló feszültségállapot:
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3.84. ábra. Autofrettage nélkül kialakuló feszültségállapot

Az 3.84. ábrából jól látszik, hogy a belső szálon létrejövő feszültség meghaladja a
folyáshatár értékét, így a készülék nem üzemelhet.
A képlékeny alakváltozást 550 mm-es sugárig szeretnénk, így a rugalmas és képlékeny
teherbírás határa prug = 58,32 MPa és pkep = 96,92 MPa.
A képlékeny alakváltozás hatására, tehermentesítés után a következő feszültségállapottal
jellemezhetjük a készüléket:
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3.85. ábra. Autofrettage után a maradó feszültségek

A 3.85. ábráról látszik, hogy a belső szálon maradó feszültségek nyomófeszültségek,
és értéke nem haladja meg a folyáshatár értékét. Ha ezután nyomással ismét terheljük a
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készüléket, a 3.86. ábrán látható eredményt kapjuk.

0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Sugár-koordináta [m]

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

F
es

zü
lts

ég
ek

 [M
P

a]

r

t

a

3.86. ábra. Üzemi terhelés közben

A maradó nyomófeszültségeknek köszönhetően sehol sem alakul ki a folyáshatárnál
nagyobb feszültség, és az is látható, hogy a feszültségmaximum a belső sugár helyett az
rF sugáron fog kialakulni.

3.9.3.2 Túlfedéssel illesztett vastagfalú hengerek

Az egyrétegű, vastagfalú hengerek kedvezőtlen szilárdsági kihasználása külső nyomással
létrehozott előfeszítéssel javítható. A vastagfalú csőre (magcsőre) külső nyomást fejt ki
egy túlfedéssel készített külső cső (köpenycső), amelyet melegen húznak rá a magcsőre. A
köpenycső lehűléskor a magcsőre rázsugorodik, a felületeken kialakuló p0 érintkezési nyomás
a magcsövet külső, a köpenycsövet belső nyomással terheli. A δ túlfedés a magcső külső és a
köpenycső belső átmérőjének különbsége. A érintkezési nyomás az érintkező felületek azonos
elmozdulásából számítható. Azonos szerkezeti anyag esetén

p0 =
E ·δ

2 · rk ·
(

1+ k2
1

1− k2
1
+

1+ k2
2

1− k2
2

) .

Az összefüggésekben k1 a magcső sugáraránya, k2 a köpenycső sugáraránya, míg rk a magcső
és a köpenycső közös sugara.
A p0 érintkezési nyomáshoz szükséges túlfedés a képletből számítható. A felmelegített kö-
penycső a magcsőre akkor húzható rá, ha a csövek között az elméleti hőmérséklet-különbség

∆te ≥
δ

2 ·α · rk
.

Azonban ez a δ túlfedés az az elméleti érték, amely a teljesen sima felületek között kialakuló
p0 nyomáshoz tartozik. A valóságban a gyártási és az alakhibák miatt, valamint a felületi
érdesség következtében ezt az elméleti δ értéket módosítani szükséges. A köpenycső és magcső
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hőmérséklet-különbségét is ennek megfelelően növelik. Számolni kell továbbá a köpenycsőnek
∆′t hűlésével is a ráhúzás művelete közben. A szükséges hőmérséklet –különbség ezért

∆te ≥
δmax

2 ·α · rk
+∆

′t.

A feszültségeloszlás akkor optimális a kettősfalú, túlfedéssel illesztett csövekben, ha

k1 = k2 =
√

k.

Az optimális feszültségeloszlás kialakulásához szükséges optimális p0,opt érintkezési nyomás a
p üzemi nyomás függvényében:

p0,opt = p · 1− k
2 · (1+ k)

Ebből számítható az optimális túlfedés értéke.

3.2. PÉLDA

150 mm magcső belső sugár, 200 mm köpenycső külső sugár és 200 bar belső nyomás
esetén határozzuk meg az érintkezési nyomás és túlfedés értékét!
kopt = 173,2051 mm és δ = 0,01658 mm esetén:
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3.87. ábra. Túlfedéssel illesztett hengerek tangenciális feszültség eloszlása

A 3.87. ábrán és a 3.88. ábrán a val index a tehermentesítetlen esetre, míg az eredő index
a tehermentesített esetre utal.
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3.88. ábra. Túlfedéssel illesztett hengerek radiális feszültség eloszlása
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3.10 Hőfeszültségek
A szabad elmozdulásukban gátolt testekben a hőmérséklet-változás hatására hőfeszültségek
ébrednek. Az edények falán áthaladó hőáram hajtóereje a hőmérséklet-különbség. A fal
elemi szálai egymással rugalmas kényszerkapcsolatban vannak, ezért a hőmérséklet-eloszlás az
edények falában háromtengelyű hőfeszültségi állapotot hoz létre. Ha ezenkívül az edény (cső
vagy más szerkezeti elem) elmozdulását külső kényszerek is gátolják, akkor emiatt további
hőfeszültség keletkezik. A hőfeszültségek az egyéb hatásokból származó feszültségekre
szuperponálódnak. Az eredő feszültség a folyáshatárt elérve maradó alakváltozást okoz. A
hőfeszültségek a kis ciklusú fáradást elősegítik, ezzel a szerkezet élettartamát csökkentik.

3.10.1 Merev támaszok között elhelyezett rúd.

Ebbe a kategóriába soroljuk a rudakat, csöveket és minden egyéb, egyenes szerkezeti elemet.
A szerelési hőmérsékletet (t0) az üzemi hőmérsékletre (t) növelve (vagy fordítva, üzemiről
környezeti hőmérsékletre csökkentve, 3.89. ábra) a tengelyirányú mechanikai feszültség
nagysága:

σa(t) =∓α ·E · (t− t0). (3.20)

L

t0 F=0

L

t F=0

L

t
F

3.89. ábra. Merev támaszok között elhelyezett rúd

Az acél α = 11 ·10−6 1
K

hőtágulási együtthatóval és 210 GPa rugalmassági modulussal
számolva, ∆t ≈ 90°C hőmérséklet-különbség esetén a tengelyirányú hőfeszültség eléri a folyás-
határt. Ez az érték a hőfeszültségek veszélyes, de mindenképpen el nem hanyagolható hatására
utal. Az E rugalmassági modulus és az α lineáris hőtágulási együttható a hőmérséklet függvé-
nye, az összefüggésekbe az adott hőmérséklet-tartományra megadott értékek helyettesítendők.
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3.90. ábra. A hőmérséklet-különbség és folyáshatár kapcsolata

A 3.90. ábrával kapcsolatban megjegyeznénk, hogy a folyáshatár hőmérséklet függésétől
sem tekinthetünk el. Az ábrán vízszintes vonal reprezentálja ezt a jellemzőt, de a hőátadási
viszonyok függvényében valamilyen mértékben a szerkezeti anyag is fel fog melegedni, így
csökkenni fog a folyáshatár értéke, vagyis még kisebb hőmérséklet-különbségnél lesz a két
görbe metszéspontja.

3.10.2 Merev támaszok között elhelyezett azonos hosszúságú, különböző keresztmetszetű
és hőmérsékletű egyenes szerkezeti elemekben ébredő hőfeszültség.

Erre a modellre lehet példa a merev csőköteges hőcserélő, ahol a merevnek tekinthető csőkö-
tegfal szolgál megfogásként, és a két elem a köpeny és a csőköteg lesznek. Másik példa az
olyan vastagfalú edények, ahol a magcső és köpenycső eltérő hőtágulású anyagból készül (lásd
3.9.3.2. alfejezet). Ennek a mechanikai modelljét a 3.91. ábra mutatja.

t1 t2

A1 A2 L

2 1

A2

t2 t1

A1

�.2 �.1

3.91. ábra. Kényszerkapcsolatban lévő rudak
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Számítási modell (bal) és különböző lineáris hőtágulási együtthatójú csövek (jobb) axiális
feszültségének meghatározására.

σa,1(t) =−
A2 ·E2 · (α1 ·∆t1−α2 ·∆t2)

A1 ·E1 +A2 ·E2
·E1

σa,2(t) =−
A1 ·E1 · (α1 ·∆t1−α2 ·∆t2)

A1 ·E1 +A2 ·E2
·E2

A számítások során figyeljünk arra, hogy azonos szerkezeti anyagok esetén is lehetnek kü-
lönbözőek a rugalmassági modulusok és a hőtágulási együtthatók az eltérő hőmérsékletek miatt.

3.3. PÉLDA
Határozzuk meg a kettősfalú cső falaiban kialakult hőfeszültségeket, ha a magcső

hőtágulási együtthatója 1,3 ·10−5 1
K

, 210 GPa rugalmassági modulusú, 200 mm belső

átmérőjű, a külső cső pedig 1,7 ·10−5 1
K

hőtágulású, 207 GPa rugalmassági modulusú,
és a falvastagsága 10 mm, a hőmérséklet-különbség pedig 50◦C.
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3.92. ábra. A magcső falvastagságának hatása a kialakuló feszültségekre

3.10.3 Merev támaszok között elhelyezett különböző hosszúságú, keresztmetszetű és
hőmérsékletű egyenes szerkezeti elemek.

Ezzel a számítási modellel a kazándobba épített csövek hőfeszültségeinek számítása végezhető
el. A 3.93. ábra ezt a modellt mutatja be.
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t1 t2

A1 A2 L2 L1
L2

1

2

3

4

3.93. ábra. Különböző hosszúságú, kényszerkapcsolatban lévő rudak
Bal: számítási modell; jobb: kazándobokat összekötő, különböző hosszúságú csövek

1 felső dob, 2 hosszabb csőcsoport, 3 rövidebb csőcsoport, 4 alsó dob

Ebben az esetben az axiális feszültségek a

σa,1(t) =
L2 ·α2 ·∆t2−L1 ·α1 ·∆t1

L1 +L2 ·
A1 ·E1

A2 ·E2

·E1, és

σa,2(t) =
L2 ·α2 ·∆t2−L1 ·α1 ·∆t1

L2 +L1 ·
A2 ·E2

A1 ·E1

·E2

összefüggésekkel számíthatók.

3.10.4 Rugalmas elemmel gátolt egyenes rúd.

Ezt a számítási modellt a rugalmas kompenzátorral szerelt egyenes csőszakasz axiális feszült-
ségénél használjuk fel (3.94). Számítási összefüggése:

σa(t) =
α ·E ·∆t

1+
A
L
· c ·E

,

ahol a c a rugalmas elem rugóállandója.
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L=L�¶+L�¶�¶

3.94. ábra. Rugalmas elemmel gátolt egyenes rúd.
Bal: számítási modell; jobb: egyenes csőszakasz kompenzátorral

A kompenzátor rugóállandója gyártóművi katalógusokban található, vagy egyszerűen
megmérhető. Az edényfal rugóállandója a következő összefüggéssel számítható. Ha a csonk
s1 és az edény s2 falvastagsága a kivágás környezetében közel azonos, akkor az edényen lévő
kivágás pereme is befogottnak tekinthető, amelynek rugóállandója

cb = 0,026 ·
(
1−ν

2) · d2

E · s3
2
.

Ha a cső falvastagsága az edény falvastagságához viszonyítva kicsi, akkor a kivágás pereme
szabadon elmozdulónak tekinthető. Ebben az esetben a rugóállandó

csz = 0,48 ·
(
1−ν

2) · d2

E · s3
2
·
(

0,4+
0,26 ·ν−0,1

1,25−0,75 ·ν

)
.

3.10.5 Merev támasszal együtt elmozduló rúd, egyikük rugalmas elemmel gátolva.

Ez a számítási modell a merev csőköteges hőcserélők köpenyterébe épített kompenzátorra
vonatkozik. Ebben az esetben is szükség van a kompenzátor rugóállandójára, melyet ismét
c-vel jelölünk (3.95. ábra):

σa,1(t) =−
L1 ·α1 ·∆t1−L2 ·α2 ·∆t2

c ·A1 +
L1

E1
− A1

A2
· L2

E2

,

σa,2(t) =−
L1 ·α1 ·∆t1−L2 ·α2 ·∆t2

c ·A2 +
L2

E2
− A2

A1
· L1

E1

.
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3.95. ábra. Különböző hosszúságú és keresztmetszetű, kényszerkapcsolatban lévő rudak, egyikük
rugalmas elemmel gátolva.

Bal: számítási modell, jobb: merev csőkötegfalas hőcserélő köpenykompenzátorral.
1 csőkötegfal, 2 hőcserélő csövek, 3 lencsekompenzátor, 4 köpeny

Ha a kompenzátor rövid (L1 = L2 = L) és a csövek, valamint a köpeny rugalmassági modulusa
egyenlőnek vehető (azonos szerkezeti anyag, a két elem hőmérsékletéhez tartozó rugalmassági
modulus eltérése nem számottevő), akkor a hőcserélő köpenyében a hőfeszültségek:

σa,1(t) =−
α1 ·∆t1−α2 ·∆t2
A1

L
· c ·E +1− A1

A2

,

σa,2(t) =−
α1 ·∆t1−α2 ·∆t2
A2

L
· c ·E +1− A2

A1

.

A hőfeszültségek képletei akkor adnak helyes eredményt, ha a hőmérséklet-különbségek
előjelhelyesek (kezdeti hőmérséklet véghőmérséklet). Az eddig közölt és a hőfeszültségek
képleteiben mindig szerepel a teljesen gátolt hőfeszültség (3.20) összefüggése. A képletek többi
tagja vagy tényezője a részleges gátlás mértékét fejezi ki. A hőfeszültségekkel kapcsolatos
problémák ugyanis mindig statikailag határozatlan feladatok megoldásához vezetnek, ahol a
geometriai méretekből függő alakváltozások és a hőmérséklet-eloszlás módosítják a feszültsé-
get. Egyik oldalán t1, a másikon t2 egyenletes hőmérsékletű, kerületén befogott körlemez a sík
zárófelület vagy a vastagfalú köpenyhez hegesztett csőkötegfal gyakorlatilag előforduló esete.
A sugár- és a kerületi irányú hő okozta hajlítófeszültségek a sugár mentén állandók, a befogás
peremén megoszló H erő a körlemez középfelületével párhuzamos. A nyomatékok így

Mr = Mφ =
α ·E ·∆t ·h2

12 · (1−ν)
.
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A hajlító hőfeszültségek a belső szálakban:

σr = σφ =
α ·E ·∆t·
2 · (1−ν)

.

A külső peremen megoszló erő:

H =−α ·E · (t1 + t2) ·h
2 · (1−ν)

.
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3.11 Nyomástartó edények egyszerű és összetett kifáradás analízise
Az egyszerű kifáradás rész az MSZ EN 13445-3 szabvány 17 fejezete, míg az összetett kifáradás
a jelzett szabvány 18. fejezete alapján került kidolgozásra.

3.11.1 Egyszerű kifáradás

A kifáradás olyan fizikai jelenség, amikor az anyag az ismételt igénybevétel során bevitt
halmozódó károsodások miatt a folyáshatárnál kisebb terhelés esetén eltörik.

3.11.1.1 Definíciók

• Kifáradási határ: az a feszültségérték, melyet az adott szerkezeti elem végtelen sok
ismétlődéssel, károsodás nélkül elvisel (jele σD).

• Kifáradási diagram (Wöhler-görbe): kísérleti adatok alapján felvett összefüggés a ciklus-
szám és a feszültség között.

• Feszültségkoncentrációs faktor: megmutatja, hogy hányszor nagyobb a bemetszés hatá-
sára kialakuló feszültség, mint a szerkezeti feszültség (η).

• Tartamszilárdság: az a feszültségamplitúdó, amely megadott igénybevételi számig nem
okoz törést.

3.11.1.2 Alkalmazhatósági feltételek

Az alábbiakban az egyszerűsített kifáradási modell alkalmazhatósági feltételeit foglaltuk össze.
• Nem alkalmazhatóak a szabvány összefüggései azokra az edényekre, amelyek a 4-es vizsgá-

lati csoportba tartoznak.
• Csak ferrites és ausztenites acélminőségek vizsgálhatók.
• Nem léphet fel kúszás jelensége (csak a közepes hőmérsékletek tartományában gondolkod-

hatunk).
• Hegesztésre vonatkozóan:

– nincs alámetszés,
– nincs varratdudor,
– csak teljes átolvadású varrat,
– 100% szemrevételezés és roncsolásmentes vizsgálat.

Általánosan elmondható, hogy nem kell egyszerű kifáradásra ellenőrizni a szerkezeti elemet,
ha

• a nyomáshullám nem haladja meg a maximális nyomás 5%-át
• ha az üzemi nyomáskülönbség (∆P) nem éri el az 500 ciklust, akkor hagyható figyelmen

kívül hagyhatók a járulékos nyomáshullámok:
– 12,5% ·Pmax, ha n≤ 106,
– 10% ·Pmax, ha n≤ 2 ·106,
– 7,5% ·Pmax, ha n≤ 5 ·106.

3.11.1.3 Pszeudo-elasztikus feszültségtartomány

A pszeudo-elasztikus feszültségtartomány számításánál, mint ahogy a neve is sugallja, tisztán
lineárisan elasztikus viselkedést feltételezünk. Értéke a nyomástartománytól (∆P), a maximális
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nyomás nagyságától (Pmax), a megengedett feszültségtől ( f ) és a feszültségkoncentrációs
faktortól (η) függ.

∆σ =
∆P

Pmax
·η · f

A Pmax értéke minden szerkezeti elemére más érték lesz, és ezt a tesztállapotra kell kiszámítani.
Az összefüggésben szereplő feszültségkoncentrációs faktor (η) a következő 5 tényezőtől függ.
• A szerkezeti elem típusától. Ez lehet héj (hengeres, kúpos, gömb), edényfenék, csonk,

kivágás stb.
• A hegesztési varrat orientációjától, mely általánosan vagy axiális, vagy kerületi varrat.
• A hegesztési varrat típusától, amely jellegzetesen tompavarrat vagy sarokvarrat lehet.
• A vizsgálat módjától, párnalemez lététől.
• A csatlakozó elemek falvastagságától.

3.44. táblázat. Részlet a szabvány 17-1-es táblázatból

Ha meghatároztuk az η-értéket, a 3.44. táblázat utolsó oszlopát kell figyelni. Az itt található
hivatkozások a szabvány 17-4 jelzésű táblázathoz szükségesek. Be kell sorolni a szerkezeti
elemünket valamelyik kifáradási osztályba. A kifáradási osztályokat szintén a szabvány 17-2
táblázatban találjuk.
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3.96. ábra. Kifáradási görbék

A kifáradási osztályok a nevüket arról a feszültségértékről kapták, amelyet 2 · 106 cik-
lusszámnál bírnak. A 3.96. ábrán látható görbék nevezetes pontjainak és a későbbiekben
felhasználandó konstansok értékeit a 3.45. táblázatban foglaltuk össze.

3.45. táblázat. Kifáradási osztályok

Osztály Kifáradási
határ (MPa)

Élettartam
határ (MPa)

Kifáradási állandók

(N = 5 ·106) (N = 5 ·108) N ≤ 5 ·106 N ≥ 5 ·106

∆σD ∆σcut C1 C2

90 66,3 36,4 1,46 ·1012 6,41 ·1015

80 58,9 32,4 1,02 ·1012 3,56 ·1015

71 52,3 28,7 7,16 ·1011 1,96 ·1015

63 46,4 25,5 5,00 ·1011 1,08 ·1015

56 41,3 22,7 3,51 ·1011 5,98 ·1014

40 29,5 16,2 1,28 ·1011 1,11 ·1014

32 23,6 12,9 6,55 ·1010 3,64 ·1013
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3.11.1.4 Korrekciós tényezők

Falvastagság korrekció

A tapasztalat azt mutatta, hogy a nagyobb falvastagság hatással van a kifáradásra, ezért a szá-
mításokban ezt valahogy jelölni kellett. 25 mm alatt nincs hatása, felette viszont gyengítésként
jelentkezik. Ennek a gyengítés értékének a számszerűsítéséhez a következő összefüggések
használhatók:

25 mm alatt: Ce = 1,

25 mm és 150 mm között: 7 Ce =

(
25
en

)0,25

,

150 mm felett: Ce =

(
25

150 mm

)0,25

.

Hőmérséklet korrekció

Hasonlóan a falvastagsághoz, a hőmérsékletnek is negatív hatása van a kifáradási határra. Olyan
esetekben kell foglalkozni a hőmérséklet káros hatásával, amikor az átlagos ciklushőmérséklet
100◦C felett van. Az átlag ciklushőmérséklet kiszámítási módja:

T ∗ = 0,75 ·Tmax +0,25 ·Tmin.

A vizsgálható anyagtípusokat más-más módon fogja befolyásolni ez a hőmérséklet. Ferrites
anyagminőségekre

Ct = 1,03−1,5 ·10−4 ·T ∗−1,5 ·10−6 · (T ∗)2,

míg ausztenites anyagminőségekre

Ct = 1,043−4,3 ·10−4 ·T ∗.

Bemetszés hatása

A bemetszés gyengítő hatását csak a nem hegesztett szerkezeti elemek esetén kell figyelembe
venni. Kiszámítási módja:

K f = 1+
1,5 · (Kt −1)

1+0,5 ·max
(

1;Kt ·
∆σ

∆σD

) .

A Kt tényező egy elméleti feszültségkoncentrációs tényező a hajlítási sugarak környezetében,
értékei

7az összefüggésbe a falvastagságot mm-ben kell behelyettesíteni
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r ≥ e
4

esetén Kt = 1,4,

r ≥ e
8

esetén Kt = 1,8.

3.97. ábra. Tipikus hajlítási sugarak a nem hegesztett részben

3.11.1.5 Fiktív feszültség

Ez a feszültség érték, ahogy a neve is mutatja, nem mérhető érték, viszont a számításokhoz
azért van rá szükségünk, mert ez a feszültség fogja feltételezni nekünk a lehető legrosszabb
esetet. Számítása a pszeudo-elasztikus feszültségből és a korrekciós tényezők károsító hatásá-
ból származtatható. Meg kell különböztetnünk a hegesztett és nem hegesztett elemeket, mert
rájuk más feltételek vonatkoznak.

• Hegesztett kötésekre a

∆σ
∗ =

∆σ

Ce ·Ct
,

• nem hegesztett elemekre pedig a

∆σ
∗ =

∆σ

Ce ·Ct
·K f

összefüggés használható.

3.11.1.6 Ciklusszám meghatározása

Amint a 3.96. ábrán látható, a görbéket 3 tartományra lehet felbontani: 5 · 106 ciklusszám
alatti, 5 ·106 és 108 ciklusszám közötti és 108 ciklusszám feletti tartományra. Ezeknél a ciklus-
számoknál változik a kifáradási görbe meredeksége, ezáltal a kifáradási konstans is változni
fog. Ezeket a konstansokat 3.45. táblázatban találjuk. Ettől a ponttól kezdve kétféle módszert
követhetünk: tervezési állapotot feltételezünk, és adott ciklusszámhoz határozhatjuk meg a
kifáradási határt, vagy ellenőrzést végzünk, és a valóban kialakuló feszültséghez határozzuk
meg a ciklusszámot. A két esetet külön-külön mutatjuk be.
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3.11.1.7 Tervezés

Az ellenőrzés során a következő lépésünk az, hogy a ciklusszám ismeretében meghatározzuk a
jellemző feszültségértékeket. Itt meg kell különböztetnünk a hegesztett és a nem-hegesztett
eseteket. Mivel a hegesztéssel mesterségesen készítünk olyan egységeket, ahol repedés kelet-
kezhet és azok terjedése is nagyobb valószínűséggel lép fel, így a hegesztett esetek kifáradás
szempontjából veszélyesebbek lesznek.

Hegesztett kötésekre

• 5 ·106 ciklusszám alatt:

∆σR =

(
C1

N

) 1
3
,

• 5 ·106 ciklusszám felett:
– változó amplitúdójú terhelésnél

∆σR =

(
C2

N

) 1
5
,

– állandó amplitúdójú terhelésnél

∆σR = ∆σD.

Nem-hegesztett elemekre

• 2 ·106 ciklusszám alatt:

∆σR =
46000√

N
+140.

• 2 ·106 ciklusszám felett:
– változó amplitúdójú terhelésnél

∆σR =

(
C3

N

) 1
10 ,

– állandó amplitúdójú terhelésnél

∆σR = ∆σD.

A nem-hegesztett esetre a C3 konstanst és a kifáradási határ értékét a 3.46. táblázat tartalmazza:

3.46. táblázat. Kifáradási jellemzők nem-hegesztett esetre

Osztály Kifáradási határ (MPa) Élettartam határ (MPa) Kifáradási állandók
∆σD ∆σcut C3

UW 172,5 116,7 4,67 ·1028
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3.11.1.8 Ellenőrzés

Ellenőrzés esetén a kialakuló feszültségeket ismerjük, és ehhez szeretnénk meghatározni azt a
ciklusszámot, amelyet statisztikailag még elbír az adott elem.

Hegesztett kötésekre

• ∆σ∗ > ∆σD esetén

N =
C1

(∆σ∗)3 ,

• ∆σcut ≤ ∆σ∗ ≤ ∆σD esetén

N =
C2

(∆σ∗)5 ,

• ∆σ∗ < ∆σcut esetén pedig a kifáradás elhanyagolható.

Nem-hegesztett elemekre

• ∆σ∗ > ∆σD esetén

N =

(
46000

∆σ∗−140

)2

• ∆σcut ≤ ∆σ∗ ≤ ∆σD esetén:

N =
C3

(∆σ∗)10
,

• ∆σ∗ < ∆σcut esetén a kifáradás szintén elhanyagolható.

3.11.2 Összetett kifáradás
Az előző fejezetben bemutatott egyszerű kifáradással ellentétben jelen esetben már háromten-
gelyű feszültségállapotot feltételezünk. A három vizsgált feszültség a nyomástartó edényben
vagy annak komponensében az időben periodikus viselkedést mutat, és ezeknek a váltakozó
feszültségeknek a vizsgálatát kell elvégezni. Ez a számítási módszer az MSZ EN 13445-3
szabvány 18. fejezetében található. Ismételten felhívjuk a figyelmet, hogy jelen segédlet
nem tartalmazza az egész fejezetet, csak a megértéshez szükséges legfontosabb fogalmakat,
összefüggéseket, összefüggésekben szereplő tényezőket igyekszik bemutatni.
Ha az előbb ismertetett fejezet alapján szeretnénk az összetett kifáradás hatását ellenőrizni,
ahhoz az szükséges, hogy a hivatkozott szabvány alapján tervezzük meg a készüléket, valamint
az, hogy a készülék vizsgálati csoportja 1-es vagy 2-es legyen. 3-as vizsgálati csoport esetén
az előzőektől eltérő követelmények vannak meghatározva, míg 4-es vizsgálati csoportba sorolt
készüléket nem is lehet összetett kifáradás analízissel ellenőrizni.

3.11.2.1 Definíciók

Jelen fejezet az analízishez szükséges legfontosabb definíciókat tartalmazza.
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• Kifáradási határgörbék: összetett kifáradás esetén hegesztett vagy nem-hegesztett esetekre N
ciklusszámhoz ∆σR értékét, míg csavarokhoz ugyanezen N ciklusszámhoz ∆σR/Rm értéket
kell alkalmazni.

• Nagy szerkezeti diszkontinuitás: feszültség- vagy alakváltozáscsúcs forrása, mely a szerkezet
egészére hatással van (falvastagság változások, kivágások, csonkok környezete).

• Helyi szerkezeti diszkontinuitás: a készülék viszonylag kis térfogatára van hatással (éles
sarkok, bemetszések).

• Névleges feszültség: az a feszültség, amely a diszkontinuitások nélkül ébredne (a membrán-
és hajlítófeszültségekből számított referenciafeszültség).

• Csúcsfeszültség: a diszkontinuitás közvetlen környezetében ébredő legnagyobb feszültség
(meghatározásukra numerikus módszerek alkalmazandóak).

3.98. ábra. A névleges, szerkezeti és csúcsfeszültség értelmezése diszkontinuitás környezetében
1: névleges feszültség, 2: szerkezeti feszültség, 3: csúcsfeszültség, 4: extrapolált feszültség lehetséges

repedéskeletkezéshez.

• Egyenértékű feszültség: olyan egytengelyű feszültség, amely ugyanazt a kifáradást okozza,
mint a háromtengelyű feszültségek (a szabványban a Tresca-féle egyenértékű feszültség van
elfogadva, de a von Mises-féle is alkalmazható).

• Hegesztési varrat feszültsége: részleges vagy teljes feszültségi varratnál ébredő átlagos
feszültség;

– általános esetben, vagyis nem egyenletes varratterhelés esetén ez a feszültség úgy
számítható, hogy az egységnyi varrathosszra eső legnagyobb terhelést elosztjuk a varrat
vastagságával,

– ha jelentős hajlítás is fellép a varratban, akkor a linearizált feszültség értéket kell
számításba vennünk.

• Feszültség-amplitúdó: egy feszültségcikluson belül mért legkisebb és legnagyobb feszültség
különbsége (ez a feszültség lehet névleges feszültség, főfeszültség, feszültség-komponens is,
alkalmazott szabálytól függően).
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3.99. ábra. A feszültség-amplitúdó értelmezése

• Szerkezeti feszültség: vonal mentén megoszló feszültségek, melyeket erők, nyomatékok,
nyomás stb. okoznak, valamint a csatlakozó szerkezeti elemek reakciói;

– nagy szerkezeti folytonossági hiányok környezetében fellépő járulékos feszültségek,
– olyan helyeken is beszülni kell ezeket a szerkezeti feszültségeket, ahol megindulhat a

fáradásos törés,
– meghatározása történhet végeselem-analízissel, a nyúlás mérésével vagy analitikus

úton (feszültség-koncentrációs együtthatóval történő számítással).
• Kifáradási határ: az a feszültség-amplitúdó, amely alatt kifáradás nem következik be. Ilyen

esetben azt feltételezzük, hogy előtte nem volt terhelés, és a terhelés amplitúdója állandó.
• Kritikus helyek: olyan helyek, ahol a kifáradási tényező értéke (Dmax) a lehető legnagyobb:

500 < neq ≤ 1000 esetén Dmax = 0,8,

1000 < neq ≤ 10 000 esetén Dmax = 0,5,

neq > 10 000 esetén Dmax = 0,3.

3.11.2.2 Általános szempontok

• A kifáradási ellenőrizhető minden olyan helyen, ahol a fáradásból származó törés bekö-
vetkezhet. Célszerű ezeket a számításokat az üzemi állapotra elvégezni a tervezési állapot
helyett.

• Mivel a hegesztett részek (varratok) máshogy viselkednek, mint a nem-hegesztett részek (le-
mez anyagok), ezért meg kell őket különböztetni, és más számítási módszert kell alkalmazni.

• A megengedhető ciklusszámokat a megfelelő kifáradási görbékből kapjuk meg.
• Amennyiben változik a terhelés amplitúdója, a következő összefüggéssel határozható meg a

kifáradási tényező értéke, melynek D≤ 1 feltételt teljesíteni kell:
D =

n1

N1
+

n2

N2
+ ...= ∑

ni

Ni
. (3.21)

Az összefüggésben szereplő tagok:
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- n a szükséges ciklusszám,
- N a megengedhető ciklusszám.

Egyenértékű feszültség amplitúdó

Állandó irányú főfeszültségek Abban az esetben, amikor a főfeszültségek nem váltanak
előjelet a terhelés folyamán, számíthatók a főfeszültségek különbségei a következő összefüggé-
sekkel:

S12 = σstruc1−σstruc2,

S23 = σstruc2−σstruc3,

S31 = σstruc3−σstruc1.

Tresca elméletét felhasználásával az egyenértékű feszültség amplitúdó a következő:

∆σeq = max(|S12,max−S12,min|; |S23,max−S23,min|; |S31,max−S31,min|).

Előbbi felsorolásra a 3.100. ábra, az egyenértékű főfeszültség-különbségekre pedig a 3.101.
ábra mutat példát.

3.100. ábra. Példa állandó előjelű főfeszültségek időbeli lefolyására

Változó irányú főfeszültségek
Ha egy terhelési ciklus alatt a főfeszültség iránya megváltozik, a következő lépésekben

leírtak alapján lehet meghatározni az egyenértékű feszültséget:
• meg kell határozni mind a hat feszültség-komponenst (három normál- és három nyírófe-

szültséget) az összes terhelési állapotban, előre meghatározott tengelyek irányában;
• az összes feszültség-komponensre meg kell határozni a két állapot közötti különbségeket;
• ezek ismeretében a főfeszültség-komponensek számíthatóak, melyeket (∆σ)1, (∆σ)2 és
(∆σ)3-nak nevezünk;

• az előbbiekből pedig az egyenértékű feszültség amplitúdó:

∆σeq = max(|(∆σ)1− (∆σ)2|; |(∆σ)2− (∆σ)3|; |(∆σ)3− (∆σ)1|).
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3.101. ábra. Főfeszültség-különbségek értelmezése az egyenértékű feszültség amplitúdó
meghatározásához

• Ha a terhelés túlságosan összetett viselkedést mutat, és nem tudjuk meghatározni, me-
lyik két terhelés adja a legnagyobb egyenértékű feszültség amplitúdót, akkor minden
terheléspárra el kell végezni a számításokat.

• A legnagyobb amplitúdót okozó terhelések a „min “és „max “jelzőket kapják, amivel a
közepes egyenértékű feszültségek számításánál való hivatkozáskor van szükség.

3.11.2.3 Rugalmas-képlékeny feltételek

Minden olyan esetben, amikor a számított feszültség amplitúdó meghaladja a folyáshatár
kétszeresét (∆σ > 2Rp/T ∗),8képlékeny korrekciós tényezőt kell alkalmazni (mind hegesztett,
mind nem-hegesztett esetekben). Ez a korrekciós faktor egy mechanikai viselkedést és egy
termikus viselkedést képviselő tagból áll.

Mechanikai terhelés korrekciós tényezője

A mechanikai terhelést reprezentáló korrekciós tényezőt a szabvány ke-vel jelöli, a módosított
szerkezeti feszültség nagyságát pedig a

∆σstruc,eq = ke ·∆σeq

összefüggéssel lehet kiszámítani. Az itt szereplő ke tag a

ke = 1+A0 ·
(

∆σeq

2 ·Rp/T ∗
−1
)

módon határozandó meg, ahol
• A0:

=0,5 ferrites acélokra, ha 800≤ Rm ≤ 1000 MPa,
=0,4 ferrites acélokra, ha Rm ≤ 500 MPa és ausztenites acélokra, és

= 0,4+
Rm−500

3000
ferrites acélokra, ha 500≤ Rm ≤ 800 MPa.

8ferrites acél esetén Rp0,2/T ∗ , ausztenites esetén Rp1,0/T ∗ alkalmazandó
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Termikus terhelés korrekciós tényezője

Amennyiben nem-lineáris hőmérséklet-eloszlás alakul ki a falvastagság mentén a hőterhe-
lés következtében, az egyenértékű feszültség amplitúdó ismeretében a korrekciós tényező
meghatározható:

kϑ = max


0,7

0,5+
0,4

∆σeq

Rp/T ∗

;1,0

 .

3.11.2.4 Hegesztett komponensek

Hasonlóan az egyszerű kifáradás számításánál, a szabvány a hegesztési varrat és a csatlakozó
elemek típusától függően táblázatos formában összefoglalja (18-4 táblázat), hogy melyik ki-
fáradási osztályba tartoznak a vizsgált elemek. Ennél a táblázatnál válik el egymástól az 1-2
vizsgálati csoportba sorolt készülékek száma a 3-as csoportba sorolttól. Hasonlóan épül fel
a táblázat, mint az egyszerű kifáradásnál: az első oszlop egy azonosítót ad meg, a második
oszlopban szerepel a varrat típusa, a harmadik oszlopban egy besorolást segítő ábra található, a
negyedikben a számításhoz szükséges megjegyzések, észrevételek, korlátozások, míg az utolsó
két oszlopban található a kifáradási osztály a vizsgálati csoport függvényében.
A kifáradási osztály és egy újabb korrekciós faktor ( fw) ismeretében a ciklusszámok közvetle-
nül számíthatóak. A korrekciós faktorok jelen esetben is egy falvastagság és egy hőmérséklet
korrekciós faktort jelentenek.

Falvastagság korrekció

A falvastagság-korrekciós faktor kiszámítási módja is teljesen megegyezik az egyszerű kifára-
dásnál vett összefüggésekkel:

• en ≤ 25 mm esetén:

few = 1,

• 25 mm< en ≤ 150 mm esetén:

few =

(
25
en

)0,25

,

• en > 150 mm esetén (a 150 mm-hez tartozó érték használata szükséges):

few = 0,6389.

Hőmérséklet korrekció

100°C hőmérséklet alatt nincs jelentősége ennek a korrekciós tényezőnek, mely ebben az
esetben fT ∗ = 1 értéket vesz fel. E fölött a hőmérséklet fölött viszont el kell különíteni
egymástól a ferrites és ausztenites acélokat:
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• ferrites acélokra

fT ∗ = 1,03−1,5 ·10−4 ·T ∗−1,5 ·10−6 ·T ∗2,

• ausztenites acélokra pedig

fT ∗ = 1,043−4,3 ·10−4 ·T ∗.

Az összefüggésekben szereplő T ∗ a már jól ismert

T ∗ = 0,75 ·Tmax +0,25 ·Tmin

összefüggéssel határozható meg. A két korrekciós tényezőből számítható fw értéke, ami nem
lesz más, mint az előbb bemutatott tényezők szorzata:

fw = few · fT ∗ . (3.22)

Ciklusszámok meghatározása

Az egyszerű kifáradáshoz hasonlóan, a hegesztett szerkezeti elemek osztályba sorolását el kell
végezni. A különböző osztályokhoz tartozó kifáradási jellemzők a 3.47. táblázatban láthatók.
(Az osztályba sorolást részletesen a szabvány 18-4 táblázata tartalmazza.)
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3.47. táblázat. A ciklusszám számításához szükséges állandók

Osztály
Konstansok Feszültségek [MPa]

102 < N < 5 ·106 5 ·105 < N < 108 N = 5 ·106 N = 108

m1 C1 m2 C2 ∆σD ∆σcut

100 3 2 ·1012 5 1,09 ·1016 74 40
90 3 1,46 ·1012 5 6,41 ·1015 66 36
80 3 1,02 ·1012 5 3,56 ·1015 59 32
71 3 7,16 ·1011 5 1,96 ·1015 52 29
63 3 5 ·1011 5 1,08 ·1015 46 26
56 3 3,51 ·1011 5 5,98 ·1014 41 23
50 3 2,5 ·1011 5 3,39 ·1014 37 20
45 3 1,82 ·1011 5 2 ·1014 33 18
40 3 1,28 ·1011 5 1,11 ·1014 29,5 16
32 3 6,55 ·1010 5 3,64 ·1013 24 13

• Amennyiben
∆σeq

fw
≥ ∆σD, akkor

N =
C1(

∆σeq

fw

)m1 ,

• ha ∆σcut <
∆σeq

fw
< ∆σD, akkor

N =
C2(

∆σeq

fw

)m2 ,

• ha pedig
∆σeq

fw
≤ ∆σcut , akkor

N = ∞.

A összefüggésekben szereplő C1 és m1 tényezőket N ≤ 5 ·106 tartományra, a C2 és m2 ténye-
zőket pedig N > 5 ·106 tartományra kell meghatározni. Ezeket a jellemzőket a 3.47. táblázat
tartalmazza.

3.11.2.5 Nem-hegesztett komponensek

Nem-hegesztett komponensek esetén más korrekciós tényezőket kell alkalmazni Ezek közül
legyen az első a felületminőség tényezője. Jelöljük fs-sel, a kiszámítási módja pedig

fs = F0,1·lnN−0,465
s .

Az összefüggésben szereplő Fs tényező a szakítószilárdság és érdesség függvénye:

Fs = 1−0,056 · (lnRZ)
0,64 · lnRm +0,289 · (lnRZ)

0,53 .
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Amennyiben a vizsgálati ciklusszám N ≥ 2 ·106-nál, az fs tényező megegyezik az Fs értékével.
A 3.48. táblázat az érdességek jellemző értékeit mutatja különböző felületkezelések esetén.

3.48. táblázat. Érdesség értékek

Felületkezelés RZ , µm

Hengerelt vagy extrudált 200

Megmunkált 50

Bemetszés mentes eset 10

Polírozott felület esetén ettől a tényezőtől eltekinthetünk, és vehetjük az értékét fs = 1-nek.

3.102. ábra. Az fs korrekciós faktor hengerelt lemezekre
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3.12 Csonkterhelések
A csonkterhelés számítását a csonkok tervezése közben kell elvégezni. Ebben az esetben arra
vagyunk kíváncsiak, hogy a csonkok belső nyomásterhelése és a csonkokról átadódó helyi erők
és nyomatékok következtében milyen járulékos terhelést fognak okozni a nyomástartó edény
köpenyében. A számítás menetét az MSZ EN 13445-3 szabvány 16.5. alfejezete tartalmazza.
A számítás menete a következő: első lépésben a geometriai és szilárdsági jellemzőkből meg-
határozzuk az egyedi terhelések maximális értékeit (nyomás, axiális erő, hajlítónyomatékok),
majd ezeket az egyedi terhelések viszonyítjuk a valódi terhelések értékeihez. Ezeket a terhe-
léseket az 3.49. táblázat tartalmazza, melyek az ISO 13706 értékei. Jó mérnöki gyakorlatot
feltételezve ezeknél a terhelés-értékeknél nem alakulhatnak ki nagyobb terhelések a csonkok
környezetében.

3.49. táblázat. Maximális csonkterhelések értékei (ISO 13706 szerint)

Csonkméret Nyomatékok [Nm] Erők [N]
(DN) Mx My Mz Fx Fy Fz

40 110 110 150 670 670 1020
50 150 150 240 1020 1020 1330
80 410 410 610 2000 2000 1690

100 810 810 1220 3340 3340 2670
150 1630 2140 3050 5030 4000 5030
200 2240 3050 6100 8010 5690 13340
250 2550 4070 6100 10010 6670 13340
300 3050 5080 6100 13340 8360 13340
350 3570 6100 7120 16680 10010 16680

A 3.49. táblázatban található a maximális erők és nyomatékok értékei, melyek tengelyeit
egyértelműsíteni szükséges. Csonkterhelések számításakor mindig a csonk tengelye a z-tengely,
a hengeres vagy kúpos köpeny tengelye pedig az x tengely. Ezt a megállapodást mutatja a
3.103. ábra.

3.103. ábra. Az erők és nyomatékok irányai
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Következő lépésben a minimális és maximális terhelésekből számítunk egy terheléstar-
tományt, és ezekhez az értékekhez is meghatározunk egy megengedhető értéket, amiknek
a kombinációját hasonlítjuk egy megengedett értékhez. A fejezet harmadik része pedig a
csonkban ébredő kerületi irányú feszültségek meghatározásával foglalkozik.

3.12.1 Maximális egyedi terhelések

Az egyedi terhelések számításakor van egy közös ec és λC tényező, amely a csonk-köpeny
csatlakozást jellemezni. Az ec a kombinált falvastagság, amely a köpeny és az alátétlemez
függvényében a következő:

ec = ea + ep ·min
(

fp

fs
;1
)
.

Az összefüggésben szereplő tényezők:
• ea: a köpeny analízis falvastagsága,
• ep: az alátétlemez analízis falvastagsága,
• fp: az alátétlemez megengedett feszültsége,
• fs: a csonk megengedett feszültsége.

A λC pedig a terhelés-átadás és az elhalási hossz arányát fejezi ki:

λC =
d√

D · ec
,ahol

• d: a csonk középátmérője
• D: a köpeny középátmérője

3.12.1.1 Maximális nyomás

A csonk és köpeny csatlakozásától függetlenül a maximális nyomásterhelés a jól ismert terület-
összehasonlító eljárásból származtatott összefüggéssel számszerűsíthető:

Pmax =
(A fs +A fw) · fs +A fb · fob +A fp · fop

(Aps +Apb +0,5 ·Apϕ)+0,5 · (A fs +A fw +A fb +A fp)
,

ahol a tagok jelentése (3.6. fejezetben bemutatott jellemzők alapján)
• A fs: a köpeny teherviselő területe,
• A fw: a hegesztési varrat teherviselő területe,
• A fb: a csonk teherviselő területe,
• A fp: az alátétlemez teherviselő területe,
• Aps: a köpeny nyomással terhelt területe,
• Apb: a csonk nyomással terhelt területe,
• Apϕ : ferde csonk esetén járulékos igénybevétel,
• fs: a köpeny megengedett feszültsége,
• fob: a csonk megengedett feszültsége,
• fop: az alátétlemez megengedett feszültsége.
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3.12.1.2 Maximális tengelyirányú feszültség

A maximum megengedhető axiális irányú feszültséget a következő összefüggésből számíthat-
juk:

Fz,max = f · e2
c ·C1.

A C1 tényező pedig vagy a következő összefüggésből a 3.50. táblázat értékeivel, vagy a 3.104.
ábrából határozható meg:

C1 = max
[(

a0 +a1 ·λc +a2 ·λ 2
c +a3 ·λ 3

c +a4 ·λ 4
c
)

;1,81
]
.

Az eddigiekhez hasonlóan itt is megjegyeznénk, hogy a képlet alapján történő számítást
preferáljuk a diagramból történő leolvasáshoz képest.

3.50. táblázat. Állandók a C1 számításához

a0 a1 a2 a3 a4

0,60072181 0,95196257 0,0051957881 -0,001406381 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 C
1

3.104. ábra. a C1 állandó grafikus meghatározása

3.12.1.3 Kerületi és hosszirányú hajlítónyomaték

A két hajlítónyomaték meghatározása, hasonlóan az erőhöz, a kombinált falvastagságból és a
nyomatékhoz tartozó C konstans függvényében történik.
A kerületi irányú nyomaték esetén:

Mx,max = f · e2
c ·

d
4
·C2.

Ehhez a nyomatékhoz a szorzótényező:

C2 = max
[(

a0 +a1 ·λc +a2 ·λ 2
c +a3 ·λ 3

c +a4 ·λ 4
c
)

;4,90
]
,



3.12 Csonkterhelések 615

a konstansok pedig a 3.51. táblázatban láthatók. Grafikus leolvasása a 3.105. ábráról történhet.

3.51. táblázat. Állandók a C2 számításához

a0 a1 a2 a3 a4

4,526315 0,064021889 0,15887638 -0,021419298 0,0010350407

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C

4

5

6

7

8

9

10

 C
2

3.105. ábra. a C2 állandó grafikus meghatározása

A hosszirányú nyomaték esetén pedig

My,max = f · e2
c ·

d
4
·C3.

Ehhez a nyomatékhoz a szorzótényező:

C3 = max
[(

a0 +a1 ·λc +a2 ·λ 2
c +a3 ·λ 3

c +a4 ·λ 4
c
)

;4,90
]
,

a 3.52. táblázat értékeivel, vagy a 3.106. ábra alapján.

3.52. táblázat. Állandók a C3 számításához

eb/ec a0 a1 a2 a3 a4

≤ 0,2 4,8517511 0,0251012 0,7428864 -0,0153153 0

≥ 0,5 4,8588639 2,1870887 1,4567053 -0,3316430 0,0253850



616 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C

0

20

40
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 C
3

eb/ec<=0,2

eb/ec>0,5

3.106. ábra. a C3 állandó grafikus meghatározása

Amennyiben a keresett
eb

ec
érték 0,2 és 0,5 közé esik, a C3 értékét lineáris interpolációval

kell meghatározni.

3.12.1.4 Nyírófeszültségek

Az eddig bemutatott összefüggések szerepelnek az MSZ EN 13445-3 szabványban, szilárdsági
méretezés esetén ezeket az értékeket feltétlen szükséges kiszámítanunk. Azonban nem szabad
megfeledkeznünk az x- és y-irányú erők és a z-irányú nyomaték következtében kialakuló
nyírófeszültségekről sem. Ezeknek a számítása a következőképpen történik:

τF,x =
2 ·Fx

π ·deb · ec
,

τF,y =
2 ·Fy

π ·deb · ec
,

τM,z =
2 ·Mz

π ·d2
eb · ec

.

Ebből a három nyírófeszültségből számítható az eredő feszültség értéke; a két erőből származó
tag eredőjéhez hozzáadjuk a nyomatékból származó tag értékét:

τ =
√

τ2
F,x + τ2

F,y + τM,z.

3.12.2 Belső nyomás és külső terhelések együttes hatása
A következő jellemzőket kell meghatározni minden olyan esetben, amikor több terhelés egy-
idejűleg hat a csonkra. Elsőként az egyedi terhelések kihasználtságát kell számszerűsíteni:

ϕP =
P

Pmax
,

ϕz =
Fz

Fz,max
,
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ϕB =

√(
Mx

Mx,max

)2

+

(
My

My,max

)2

,

φτ =
τ

0,8 · fds
.

Le kell ellenőrizni, hogy minden egyedi kihasználtság 100%, vagyis 1-es értéknél kisebb
legyen:

|ϕP| ≤ 1,0,

|ϕz| ≤ 1,0,

|ϕB| ≤ 1,0,

|ϕτ | ≤ 1,0.

Az egyedi terhelések mellett a terhelések kölcsönhatásából milyen eredő kihasználtság fog
származni, ami a következő összefüggéssel határozható meg:

ϕall =

√[
max

(∣∣∣∣ϕP

C4
+ϕz

∣∣∣∣ ; |ϕz| ;
∣∣∣∣ϕP

C4
−0,2 ·φz

∣∣∣∣)]2

+φ 2
B +φ 2

τ ≤ 1,0.

Az összefüggésben szereplő C4 tényező 1,1 értékkel egyenlő. Amennyiben az előbb kiszámított
érték valóban kisebb, mint 1, akkor az összetett igénybevételre megfelelően lett méretezve
az alkatrész. Látszik azonban, hogy ebben a terheléskombinációban csak a nyomásból és
tengelyirányú erőből származó terhelések vannak benne. A többi összefüggéshez hasonlóan
ennek az értéknek is 1-nél kisebb érték engedhető meg.

3.12.3 Terheléstartományra méretezés
Abban az esetben, amikor az egész üzemi tartományra nézve méretezünk, a terhelés határokat
a legkisebb és a legnagyobb értékek különbségével lehet definiálni. Az összefüggések a
következők:

∆P = max(P;0)−min(P;0),

∆Fz = max(Fz;0)−min(Fz;0),

∆Mx = max(Mx;0)−min(Mx;0),

∆My = max(My;0)−min(My;0),

∆Fx = max(Fx;0)−min(Fx;0),

∆Fy = max(Fy;0)−min(Fy;0),

∆Mz = max(Mz;0)−min(Mz;0).

A csonk kerületére meg kell határozni egy egyenértékű falvastagságot, melynek képlete a
következő:

eeq = ea +min

(
ep ·L√

D · (ea + ep)
;e2

)
·min

(
fp

fs
;1
)
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Az összefüggésben szereplő L tag a gallér valódi szélessége.
A geometriai adatokból és a terheléstartományból számíthatók a különböző terhelésekhez
tartozó feszültségtartományok.

• a nyomáshoz tartozó:

σP =

(
∆P ·D
2 · eeq

)
·

2+2 · d
D
·
√

d · eb

D · eeq
+1,25 · d

D
·
√

D
eeq

1+
eb

eeq
·
√

d · eb

D · eeq

,

• az axiális erőhöz tartozó:

σFz =
2,25
C1
· ∆Fz

e2
eq

,

• a kerületi nyomatékhoz tartozó:

σMx =
2,25
C2
· 4 ·∆Mx

e2
eq ·d

,

• a hosszirányú nyomatékhoz tartozó:

σMy =
2,25
C3
·

4 ·∆My

e2
eq ·d

,

• a nyíróerőkhöz tartozó feszültségek pedig:

τ∆F,x =
2 ·∆Fx

π ·deb · ec
,

τ∆F,y =
2 ·∆Fy

π ·deb · ec
,

τ∆M,z =
2 ·∆Mz

π ·d2
eb · ec

.

• Az eredő nyírófeszültség így

τ∆ =
√

∆τ2
∆F,x + τ2

∆F,y +∆τ∆M,z.

Az egyedi feszültség-tartományok felhasználásával a kombinált megfelelőség számítható.
Ebben az esetben a kapott kombinált feszültséget a köpeny megengedett feszültségének három-
szorosához kell viszonyítani:

σtot =
∣∣∣√(σp +σFz)

2 +σ2
Mx

+σ2
My

+4 · τ2
∆

∣∣∣≤ 3 · fs.



3.12 Csonkterhelések 619

3.12.4 Csonkfeszültségek

A különböző terhelések egyidejű fennállása esetén a csonk falában ébredő maximális hosszirá-
nyú feszültség értéke:

σhossz =
P ·d
4 · eb

+
4 ·
√
(M2

x +M2
y )

π ·d2 · eb
+

Fz

π ·d · eb
≤ fb.

A nyomófeszültségek számításához a globális, maximális erők és nyomatékok értékeit kell
meghatározni.
A kihasználtsági összefüggéseket alkalmazva meghatározható a csonk hosszirányú stabilitása:

√
M2

x +M2
y

Mmax
+
|Fz|

Fc,max
≤ 1,0.

3.12.5 Emelőcsonkok

Nagyobb öntömegű, illetve nagyobb geometriai méretekkel rendelkező készülékek (jellem-
zően kolonnák és reaktorok) emelését nem emelőfülekkel, hanem emelőcsonkokkal szokták
elvégezni. Ennek magyarázata kettős: egyrészt az emelőcsonkok sokkal nagyobb teherbírással
rendelkeznek, mint az emelőfülek, másrészt az emelés során folyamatosan változik az emelési
szög (a készülékeket fekvő pozícióból álló pozícióba kell fordítani, hogy az alapozásra rá
tudják állítani, és ezt az elfordulást egy emelőcsonkkal sokkal jobban le tudjuk kezelni, mint
egy emelőfüllel).

Ezen csonkok esetén a köpenyt nem kell kivágni, mivel nyomástartó funkciót nem lát
el. Az emelőcsonkok viszonylag kis kinyúlással rendelkeznek (az emeléskor ébredő kisebb
nyomatékok miatt), melyet valamilyen nagyobb véglemezzel zárnak le. Célszerű ebben az
esetben is szabványos átmérőjű, varratmentes cső alapanyagokat alkalmazni, melyek alá a
lehető legnagyobb falvastagságú párnalemezt helyezzük el. Ezen alkatrészekre is érvényesek
az eddig bemutatott szabályok (analízis falvastagságokkal számolunk, csatlakozó alkatrészek
esetén a kisebb megengedett feszültségét lehet figyelembe venni stb.), itt viszont nem az
ISO 13706 szabvány értékeit vesszük figyelembe, hanem a készülék tömegéből és az emelési
pozícióból pontosan meghatározhatjuk a kialakuló erők és nyomatékok értékeit.

Mint az összes eddig bemutatott nyomástartó alkatrésszel, ezzel is foglalkozik külön
méret szabvány, amely a DIN 28058 jelet viseli. Ebben javaslatokat találunk az általánosan
használható méretekre, viszont a szilárdsági ellenőrző számításokat minden esetben el kell
végezni. Az emelőcsonkok általános kialakítását a 3.107. ábra mutatja, a méreteket pedig a
3.53. táblázat foglalja össze:
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3.107. ábra. DIN 28085 szerinti általános emelőcsonk kialakítás

3.53. táblázat. Szabványos emelőcsonk méretek

ID
Csonk mérete Véglemez Párnalemez

d1 eab L1 D2 s2 L2 r

1 114,3 5,6 40 175 20 230 50

2 168,3 5,6 60 265 20 340 80

3 219,1 11 80 400 30 440 100

4 273 12,5 125 450 30 550 125

5 355,6 14,2 135 535 30 710 160

6 406,4 16 135 585 30 810 200

Az emelési és pozicionálási művelet lépéseit a 3.108. ábra reprezentálja. Az ilyen nagy
méretű készülékek állítási műveletét általában kettő, még nagyobb készülékek esetén három
daru végzi el. Az emelőcsonkok veszik fel a készülék teljes terhét, a másik daru azt biztosítja,
hogy a felállítási művelet során a készülék alsó része ne ütközzön a talajhoz, így biztosítva,
hogy ne sérüljön. Figyelmet kell szentelni a szigetelés jelenlétének. Amennyiben szigetelt
a készülék, az emlőcsonk hosszát úgy kell megválasztani, hogy az emelés során ne sérüljön
meg a szigetelés. Ennek következtében a csonkot terhelő nyomaték, az erőkar hossza miatt,
nagyobb értéket fog felvenni. Mivel más geometriai méret nem változik, így a maximális
egyedi értékek sem változnak, tehát jóval kisebb erővel terhelhető a csonk.
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3.108. ábra. Az erő irányának változása az emelési művelet során

3.109. ábra. Fiktív emelési feladat; kihasználtsági diagramok változása emelés során
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3.13 Csőkötegfalak méretezése
A hőcserélő szerkezetek speciális, egyben az egyik legfontosabb alkotórésze a csőkötegfal. Ez
a csőkötegfal egyszerre több funkciót is ellát: egyrészt megtámasztja a csöveket, szilárd alapot
biztosítva nekik, másrészt elválasztja egymástól a két közeget, a csőteret és a köpenyteret.
Ilyen szempontból a csőkötegfal terhelése nyomás és hőmérséklet lesz. Azonban ezeknek
az elemeknek a kialakítása lehet olyan, hogy a csőkötegfal túlnyúlik a köpenyen, a szétsze-
relést biztosító karimaként is funkcionál. Ebben az esetben a peremén befogott, lyukasztott
körtárcsaként hajlítónyomaték igénybevételt is kap. Alapvetően két fő típusú csőkötegfalat
különböztethetünk meg: a merev csőkötegfalat és az úszófejes csőkötegfalat. Az alapvető
eltérés a két típus, és így a számítási módszerük között az, hogy merev csőkötegfal esetén a
csövek és a köpeny hőtágulásából járulékos feszültségek terhelik a csőkötegfalat, míg ez a
terhelés úszófejes esetben nem lép fel, mivel a belső úszófej a köpeny belsejében szabadon
elmozdulhat.

A csőkötegfalak szilárdsági számításait az MSZ EN 13445-3 szabvány 13. fejezete tartal-
mazza. Az 3.110. ábrán látható kialakítások jellemzését a következőkben tárgyaljuk.

3.110. ábra. Merev csőkötegfal kialakítási lehetőségei

a) A csőkötegfal a köpenyhez és az edényfenékhez is oldhatatlan kötéssel csatlakozik. Sze-
relhetőség szempontjából a legrosszabb választás, viszont nincsenek a karimaterhelésből
származó hajlítónyomatékok.

b) A köpennyel egybeépített csőkötegfal, ami jelen esetben karimaként is működik. A
csőkötegfal és a készülékkarima közé tömítés szükséges. Az edényfenék könnyen
eltávolítható, és a csőtér tisztítása, valamint az esetleges csőlyukadások miatt a csövek
behegesztése lehetségessé válik.
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c) A b) esethez hasonlóan a köpennyel össze van építve a csőkötegfal, de a karimaterhelé-
seket megszüntettük ezzel a kialakítással.

d) A csőkötegfal önálló konstrukciós elem. A köpenyen és az edényfenéken is készülék-
karima található. Tisztíthatóvá válik mindkét közegoldal, a csőköteg egyszerűen kiemel-
hetővé válik. Hátránya, hogy mindkét oldalon tömítést kell alkalmazni.

3.111. ábra. Úszófejes csőkötegfal kialakítási lehetőségei

Az 3.111. ábrán látható kialakítások jellemzése:

a) az úszófej és a csőkötegfal egy egységet alkot, oldhatatlan kötés van közöttük;
b) az úszófej és a csőkötegfal két külön konstrukciós elem, a csőkötegfal karimaként is

viselkedik, közéjük tömítés szükséges;
c) a csőkötegfal nem funkcionál karimaként, a csavarerő biztosításához szükség van egy

hátsó gyűrűlemezre.

Egy behegesztett csövekkel rendelkező merev csőkötegfal 3D-s ábráját mutatja a 3.112. ábra.

3.112. ábra. Merev csőkötegfal behegesztett csövekkel

3.13.1 Terhelési esetek

A csőkötegfal méretezése során 7 különböző terhelési esetet tudunk megkülönböztetni a
nyomások és hőmérsékletek figyelembe vételével. A 3.54. táblázat mutatja be ezeket a
különbségeket.
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3.54. táblázat. Terhelési esetek a csőkötegfal méretezése esetén

Megnevezés Jele LC1 LC2 LC3 LC4 LC5 LC6 LC7

Köpenytéri nyomás Ps N I I N N I I

Csőtéri nyomás Pt I N I N I N I

Hőfeszültség faktor MT N N N I I I I

Köpenytéri hőm. Ts N N N I I I I

Csőtéri hőm. Tt N N N I I I I

A 3.54. táblázatban szereplő I és N betűk azt fejezik ki, hogy figyelembe vesszük-e az
adott terhelést annál a terhelési esetnél vagy sem (I: igen, N: nem). Minden méretezési esetben
az összes terhelési esetet végig kell számolni, mert nem lehet biztosan kijelenteni, hogy melyik
eset lesz a hőcserélő működési tartományában a legkedvezőtlenebb eset. A különböző terhelési
esetek különböző konstrukciók esetén erősíthetik, de akár gyengíthetik is egymás hatását.

3.13.2 Méretezési alapadatok

A szilárdsági ellenőrzés során szükség van a csőkötegfal és a vele érintkező összes szerkezeti
elem geometriai és szilárdsági méretére. Ez a csöveket (és vele együtt a csőosztásra vonatkozó
jellemzőket), a terelőlemezeket, a köpenyt és a csőkötegfal utána kamrát jelenti. Abban az
esetben, ha a csőkötegfal karimaként is funkcionál, a karimáknál ismertetett jellemzőket is meg
kell határozni.

Csőkötegfalra vonatkozó adatok

A csőkötegfal, az összetett igénybevételének köszönhetően általában kovácsolt acél alap-
anyagból készül. Méretezési hőmérséklete, mivel mindkét közeggel közvetlenül érintkezik, a
magasabb hőmérsékletű közeg alapján határozható meg. Szükséges megadni a külső átmérőt,
a falvastagságát, a furatok átmérőjét (amikbe a csöveket fogjuk helyezni) és darabszámát, a
szilárdsági jellemzőket illetve a méretezési hőmérsékleten a rugalmassági modulus értékét.

Csövekre és csőosztásra vonatkozó adatok

A hőcserélő csövek az esetek nagy többségében korrózióálló, varratmentes cső alapanyagból
készülnek. Méretezési hőmérsékletük szintén a nagyobb hőmérsékletű közeg függvényében
alakul. A hőcserélő csövek átmérői is szabványosított értékek, az EN 10216 szabványcsaládban
a b jelű átmérő-sorozat vonatkozik ezekre a berendezésekre. A méretezés során a csövek külső
átmérőjét és falvastagságát, a csőosztás távolságát, a csöveket burkoló kör átmérőjét, a perforá-
latlan terület nagyságát, a válaszlemez horonymélységét, a csövek hőtágulási együtthatóját és a
rugalmassági modulusokat kell megadni (3.113. ábra).
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3.113. ábra. Csőosztás és horonymélység definiálása

Terelőlemezekre vonatkozó adatok

A terelőlemezek esetén kivételesen nem kell szilárdsági jellemzőket megadni, mivel ezek az
elemek nem vesznek részt a teherviselésben. Az esetükben a lemezek közötti távolság az
egyetlen meghatározandó geometriai méret. Jelentőségük csak azokban a terhelési esetekben
van, amikor a hőmérsékletek számottevők, tehát az LC4, LC5, LC6 és LC7 esetekben. Attól
függően, hogy hány darab terelőlemez található a köpenytérben, a csövek kihajló hossza
változni fog.

3.114. ábra. Terelőlemez nélküli eset

A 3.114. ábra azt az esetet mutatja be, amikor a csövek kihajló hossza megegyezik a
csőkötegfalak távolságával. A bal oldali esetben egyáltalán nincs terelőlemez, a jobb oldaliban
viszont található egy. Hiába van ez a terelőlemez a köpenyben, nem fogja a csövek kihajló
hosszát lecsökkenteni, mert lesznek olyan csövek, melyeket nem fog megtámasztani ez az
elem.
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3.115. ábra. Több terelőlemezes változat

Mivel a legrosszabb esetet feltételezzük, ezért ezekre a csövekre kell a számítást elvégezni.
Ez a konstrukciós megoldás ritka.

A 3.115. ábra több terelőlemez esetén mutatja be a különböző távolságok számítását.
Mindig az azonos orientációjú terelőlemezek távolságát kell figyelembe venni. A gyakorlatban
a terelőlemezeket általában egyenlő távolságokra helyezik el egymástól.

Cső és csőkötegfal kötésére vonatkozó adatok

A két szerkezeti elem csatlakoztatási lehetőségének függvényében fogunk meghatározni egy
közös megengedett feszültséget. Ezek a kötések lehetnek hegesztett vagy préselt kötések
(utóbbi esetben megkülönböztetjük a kötést azáltal, hogy hány horonnyal készülnek, 3.116.
ábra).

3.116. ábra. Bepréselési hossz
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Köpenyre vonatkozó adatok

A köpeny, vagyis hengeres héj esetén a már jól ismert szilárdsági és geometriai adatokat kell
megadni: a köpeny külső átmérője és falvastagsága, valamint a megengedett feszültségek
és folyáshatár/szakítószilárdsági adatokat a tervezési és szerelési/tesztelési hőmérsékleten.
A hőtágulás miatt rendelkeznünk kell a köpeny anyagára vonatkozó hőtágulási együttható
értékével is. A köpeny tervezési hőmérséklete a köpenytéri közeg maximum hőmérsékletétől
függ.

Kamrára vonatkozó adatok

A hőcserélők TEMA típusú osztályozásával konzekvensen a csőkötegfalon túli térfogatokat
nem edényfenéknek, hanem kamrának nevezzük. Ezek a kamrák lehetnek beömlő, kiömlő
vagy fordulókamrák. A kamra kialakításától függően ezek állhatnak csak és kizárólag az
edényfenékből, de például fordulókamra esetén hozzáépíthetünk hengeres köpenyeket is, annak
érdekében, hogy a csonkokat ezen a felületen helyezhessük el. A köpenyhez hasonlóan csak az
átmérőre, falvastagságra és a szilárdsági jellemzőkre van szükségünk.

Készülékkarimára vonatkozó adatok

Abban az esetben, ha a csőkötegfal karima-funkciókat is ellát, szükséges tudni az ott megismert
jellemzőket is. Ilyen adatok a karimatányér vastagsága, a tömítés szélessége, tömítési tényező,
csavarok száma, külső-, csavarkör- és csavarfurat átmérők.

3.13.3 Merev csőkötegfal számítása

A csőkötegfal számításának menetét az MSZ EN 13445-3 szabvány 13. fejezete mutatja be.
Könyvünkben összefüggések szintjén csak a merev csőkötegre vonatkozó számítási lépéseket
mutatjuk be.

3.13.3.1 Alapadatok

A számítás során az alapadataink a csőtéri nyomás és hőmérséklete, valamint a köpenytéri
nyomás és hőmérséklete lesznek. A különböző terhelési esetek ezeknek a részterheléseknek a
kombinációit fogja jelenteni. Első lépésben a csőkötegfal analízis falvastagságát kell meghatá-
rozni. Ez az érték a névleges falvastagság és a két térre vonatkozó korróziós pótlékoknak lesz a
különbsége:

ea = en,csk f − cs− ct .

A csövek külső átmérőjéből és a csövek közötti távolságból (továbbiakban csőosztás) meghatá-
rozandó egy gyengítési tényező, amit a szabvány µ szimbólummal jelöl:

µ =
t−dt

t
.

A valódi gyengítési tényező mellett egy effektív gyengítési tényező is meghatározandó, mely a
bepréselési hossztól, a rugalmassági modulusok és a megengedett feszültségek arányától fog
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függeni:

ρ =
Itx
ea

,

d∗ = max
[

dt −2 · et ·
(

Et

Ecsk f

)
·
(

fd,t

fd,csk f

)
·ρ;dt −2 · et

]
,

t∗ =
t√

1−4 · min[S;4 ·Do · t]
π ·D2

o

.

Az összefüggésekben szereplő S a perforálatlan lemezterület [m2], a Do pedig a csöveket
burkoló kör átmérője [m]. Ezekből meghatározandó a módosított tényező értéke:

µ
∗ =

t∗−d∗

t∗

3.13.3.2 Effektív elasztikus állandók

Ezeket az állandókat a szabvány 13.7.8-1a és –b ábrái alapján lehet meghatározni, a csőosztás
típusának a függvényében. Mindkét diagram abszcisszáján az előbb kiszámított µ∗ érték
szerepel, a görbék pedig az analízis falvastagság és csőosztás hányadosától függnek. Így a két
keresett állandó az E∗ és a ν∗ lesznek. Ezek ismeretében egy effektív átmérő számítandó a
következő összefüggéssel:

D∗ =
E∗ · e3

a

12 · (1−ν∗2)
.

3.13.3.3 Megengedett feszültség a cső-csőkötegfal kötésben

A cső és csőkötegfal kötésének függvényében szükséges a megengedett feszültséget kiszámítani.
A 3.13.2 pontban ismertetett típusokhoz:

hegesztés esetén: ft, j = min
[

fmin ·
at

et
; ft

]
,

egy hornyos préselés esetén: ft, j = 0,6 · fmin,

több hornyos préselés esetén: ft, j = 0,8 · fmin.

Az összefüggésekben szereplő fmin érték a csőkötegfal és a csövek megengedett feszültsége
közül a kisebb érték ( fmin = min( fd,csk f ; fd,cs)), az at pedig a hegesztési varrat mérete.

3.13.3.4 Csövekben ébredő hosszirányú nyomófeszültség

Merev csőkötegfalas kialakítás esetén az emelt hőmérséklet miatt a csövek szeretnék a hőtá-
gulási együtthatójuknak megfelelően a hosszukat növelni. Mivel a csőkötegfalak mereven be
vannak fogva, ezért ez a hosszváltozás nem lehetséges, a csövekre nyomóerő fog hatni, ami
nyomófeszültség formájában veszi igénybe a csöveket. Minden olyan esetben, ahol karcsú
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alkatrészek nyomóerőnek vannak kitéve, az alkatrészt kihajlásra ellenőrizni kell. Első lépésben
a kihajlási hosszt kell meghatározni. Ez a 3.114. ábra és 3.115. ábra alapján a következő:

It,bk = min[0,5 ·L;max(0,7 · l1;0,7 · l′1;0,7 · l2;0,7 · l′2; l3)].

• A nyomásterhelésből származó igénybevétel:

σt,p =
Ps ·d2

t −Pt · (dt −2 · et)
2

d2
t − (dt −2 · et)2 ,

• a nyomófeszültség értéke:

σt,cr =
π2 ·Et

I2
t,bk
· d

2
t +(dt −2 · et)

2

16
,

ahol

b0 = 0,206 ·
√

σt,cr

Rp,T,t
·
(

1−0,2 ·
√

σt,cr

Rp,T,t

)
.

A kapott tényezőkből meghatározható a csövekre a kihajlási feszültség:

ft,bk =
1

1,1
·

1,1 ·σt,p +
Rp,T,t −|1,1 ·σt,p|√

1+
(
(1+b0) ·Rp,T,t −|1,1 ·σt,p|

σt,cr

)2

 .

3.13.3.5 Közbenső tényezők számítása

Az itt bemutatott tényezők segítségével határozhatók meg a tényleges feszültségek a különböző
terhelési esetekben. Ezeknek a tényezőknek egy része dimenzió nélküli (arányossági) tényező
lesz, a többi pedig vonalegységre vagy térfogategységre vonatkoztatott erő mértékegységgel
fog rendelkezni.
Csőkötegfal effektív átmérő:

De f f =
Di,s +GC

2
,

csőkötegfal fúrási együtthatók:

xs = 1−Nt ·
(

dt

De f f

)2

,

xt = 1−Nt ·
(

dt −2 · et

De f f

)2

.

Effektív csőhosszúság

L = Lt −2 · ea.



630 3. fejezet Nyomástartó rendszerek tervezése

Axiális merevségek

Kt =
π · et · (dt − et) ·Et

L
,

Ks =
π · es · (Di,s− es) ·Es

L
,

Kst =
Ks

Nt ·Kt
,

Kw =
8 ·Nt ·Kt

π ·D2
e f f

.

Merevségi arány a cső és csőkötegfal között:

X =

(
Kw

D∗

)0,25

·
De f f

2
.

A köpeny hajlítási merevsége:

ks =
2 ·Es · e2,5

s

[12 · (1−ν2)]0,75 · (Di,s + es)0,5 .

A kamra hajlítási merevsége:

kc = 0

A kamra és a köpeny befogási tényezője:

Z =
ks + kc

K0,25
w ·D∗0,75

.

Van még továbbá 3 dimenziómentes tényező, az Fq, a H és az Fi tényezők, melyek megha-
tározása a szabvány 13.5.4-1 és -2, a 13.5.5-1 és -2 valamint a 13.5.6-1 és -2 ábrák alapján
történik. (a -2 ábrák az -1-es ábrák egy részének kinagyítását jelentik). Mindhárom ábra
vízszintes tengelyén az X tényező szerepel, a görbék pedig a különböző Z tényezőket jelentik.
Létezik még egy J tényező is, aminek az értéke 1. Ha ismert az összes tényező, a terhelési eset
függvényében számítható az effektív nyomás értéke:

Pe =
Kst

1+Kst ·Fq
·
[

xs +2 ·νt · (1− xs)+
2 ·νs

Kst

]
·Ps−

− Kst

1+Kst ·Fq
·
[

xt +2 ·νt · (1− xt)+
1

Kst

]
·Pt +

Kst

1+Kst ·Fq
· Kw

2
· γ.

Az összefüggésben szereplő γ tényező fejezi ki azt, hogy a hőterhelést figyelembe vettük-e
vagy sem. Ez a tényező a hőmérsékletek és a hőtágulási együtthatók függvényében:

γ = [αt · (Tt −20◦C)−αs · (Ts−20◦C)] ·L.
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3.13.3.6 Feszültségek a csőkötegfalban
Hajlítófeszültség

A csőkötegfalban biztosan ébrednek hajlítófeszültségek. Abban az esetben viszont, ha a
csőkötegfal a karima szerepét is betölti, ezek a feszültségek nagyobbak lesznek. A szabvány
szerint ebben az esetben a megengedett feszültség kisebb érték lesz, mint karimaterhelés
nélküli esetben. A hőterhelés szempontjából is különbséget tesz, ha nem vesszük figyelembe a
hőtágulást, akkor ez a feszültség szintén kisebb érték lesz. A 3.55. táblázatban összegezve az
eddig leírtak láthatók:

3.55. táblázat. Hajlítófeszültségek esetén a megengedett feszültségek

csak nyomásterhelés nyomás- és hőterhelés
(Pt ;Ps) (Pt ;Ps;γ)

karimaként is funkcionál |σ | ≤ 1,5 · f |σ | ≤ 2,25 · f

karimaként nem funkcionál |σ | ≤ 2 · f |σ | ≤ 3 · f

A radiális hajlítófeszültség értéke a következő összefüggéssel számítható ki:

σ =

(
1,5 ·Fm

µ∗

)
·
(

De f f

ea−h′g

)2

·Pe,

ahol

Fm =
1

6 ·H
.

Nyírófeszültség

A nyírófeszültséghez a csöveket burkoló kör átmérőjére van szükségünk. A kapott nyírófeszült-
ség értékét a megengedett feszültség 0,8-szereséhez kell viszonyítani.

τ =
1

4 ·µ
· Do

ea
·Pe

3.13.3.7 Csövek ellenőrzése
Axiális membránfeszültség

Az ebben a pontban ismertetett feszültségeket a belső csősorokra és a külső csősorokra külön
kell meghatározni. Ennek megfelelően a feszültségek o (outer) és i (inner) indexet fognak
kapni:

σt,o =
1

xt − xs
·
[
(Ps · xs−Pt · xt)−Pe ·Fq

]
,

σt,i =
1

xt − xs
·
[
(Ps · xs−Pt · xt)−Pe ·Fi

]
.
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A megengedett feszültség a kapott értékek irányától függnek. Amennyiben a kapott feszült-
ségek pozitívak, az ft j , ha negatívak, akkor pedig az ft,bk megengedett feszültségekhez kell
viszonyítani az abszolút értéküket.

σt,o


≥ 0 MPa→

|σt,o|
ft j

,

< 0 MPa→
|σt,o|
ft,bk

.

σt,i


≥ 0 MPa→

|σt,i|
ft j

,

< 0 MPa→
|σt,i|
ft,bk

.

Egyenértékű feszültség

Az egyenértékű feszültség meghatározásához a Mohr-féle összefüggést használjuk fel. Ehhez
az előző pontban kapott 2 axiális feszültség mellé ki kell számítani a kerületi és radiális
feszültségeket is:

σt,θ =
Pt · (dt −2 · et)−Ps ·dt

2 · et
,

σt,r =−
Pt +Ps

2
,

σt,eq = max(|σt,i−σt,o|; |σt,i−σt,r|; |σt,θ −σt,r|; |σt,o−σt,θ |; |σt,o−σt,r|).

A megfelelőség vizsgálata hasonlóan történik a hajlítófeszültség vizsgálatához: ha figyelembe
vesszük a hőterhelést, akkor a csövek megengedett feszültségének másfélszereséhez, ha nem
vesszük figyelembe, akkor csak a megengedett feszültséghez kell viszonyítanunk.

|σt,eq| ≤ fd,t

3.13.3.8 A köpeny ellenőrzése

Axiális membránfeszültség

A köpenyben ébredő axiális feszültség a

σs,m =
D2

s

4 · es (Ds + es)
· (Pt +Pe)

összefüggéssel számítható.

Axiális hajlítófeszültség

A csatlakozás környezetében, a köpenyben ébredő hajítófeszültség nagysága:

σs,b =
ks

ks + kc
· 1

I1
·
(

De

2 · es

)2

·Pe,
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ahol

I1 = H∞

[(
2

X ·Z
·Fq,∞

)
+

(
1− 1−ν∗

X ·Z

)]
összefüggéssel határozható meg. A képletben szereplő H∞ és Fq,∞ tényezők a 3.13.3.5. fejezet-
ben bemutatottak alapján, az MSZ EN 13445-3 [7] szabvány 13.5.5-1 és 13.5.4-1 ábrái szerint
határozhatók meg.

Egyenértékű feszültség

A köpeny ellenőrzéséhez az egyenértékű feszültség a

σs,eq = max
(
|σs,m−σsb +Ps|; |σs,m−σs,b|

)
összefüggéssel határozható meg. Ez a feszültség a másodlagos feszültségek kategóriájába
tartozik, így a megfelelőség

σs,eq ≤ 3 · fd,s

feltétel mellett felel meg.
Ahogy a fejezetben bemutatottakból is látszik, a csőkötegfalak falvastagságának meghatáro-

zására vonatkozóan számos szempontot szem előtt kell tartani. Az itt bemutatott összefüggések
csak és kizárólag merev csőkötegfalra vonatkoznak. A hőmérsékletre érzéketlen konstrukci-
ók esetében a gátolt hőtágulásból nem származnak járulékos feszültségek, azonban ott más
jellemzőket kell vizsgálni.
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3.14 Négyszögletes héjak méretezése
Ebben a fejezetben olyan héjelemek méretezésére vonatkozó összefüggéseket mutatunk be,
melyek nem forgásszimmetrikus geometriával jellemezhetők. Természetesen továbbra is igaz,
hogy ezek a szerkezeti elemek teherbírása meg sem közelíti a forgásszimmetrikus héjakét, de
vannak olyan berendezések, melyeknél elengedhetetlen a használatuk. Ezek közé tartozhatnak
a ciklonok, ahol a belépő tangenciális csonk lehet ilyen geometriájú, de ide sorolhatók a
hasadópanelek lemezcsonkjai is. Az MSZ EN 13445-3 szabvány 15. fejezete tartalmazza
részletesen az itt leírt elveket és számítási összefüggéseket.

Itt visszautalnánk a feszültség kategóriákra (3.1.3.1. fejezet). A síkfalú geometria miatt
kitüntetett pontokban kell meghatároznunk a membrán- és hajlítófeszültségek értékeit. A
kitüntetett pontokat a 3.117. ábra tartalmazza.

3.117. ábra. Merevítetlen, síklemezekből álló nyomástartó héj

Látható a ábrán, hogy ezeket a héjakat minden esetben lekerekítési sugárral (a) kell legyár-
tanunk. Ebben az esetben is feltételezzük az állandó falvastagságot (e).

3.14.1 Perforálatlan lemezek

Membránfeszültségek kiszámítási módját a következőkben ismertetjük:
• a C pontban

(σm)C =
P · (a+L2)

e

• a D pontban

(σm)D = (σm)C ,

• a B pontban

(σm)B =
P · (a+L1)

e
,
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• az A pontban

(σm)A = (σm)B ,

• a B és C pont között, vagyis a görbületi sugár környezetében pedig

(σm)B−C =
P
e
·
[

a+
√

L2
2 +L2

1

]
.

A hajlítófeszültségek meghatározásához első lépésben szükséges meghatározni a keresztmetszet
másodrendű nyomatékát. Ez az érték egy fajlagos jellemző lesz, csak a falvastagságtól függ,
így mindkét tengelyre nézve azonos értéket fog képviselni:

I1 = I2 =
e3

12
.

• A C pontban

(σb)C =± e
4 · I1

[
2 ·MA +P ·

(
2 ·a ·L2−2 ·a ·L1 +L2

2
)]
,

• a D pontban

(σb)D =± e
4 · I1

[
2 ·MA +P ·

(
2 ·a ·L2−2 ·a ·L1 +L2

2−L2
1
)]
,

• az A pontban

(σb)A =±MA · e
2 · I1

,

• a B pontban

(σb)B =± e
4 · I1

·
[
2 ·MA +P ·L2

2
]
,

• a sarokban pedig

(σb)B−C =
e

4 · I1
·
[
2 ·MA +P ·

{
2 ·a · (L2 · cosΘ−L1 · (1− sinΘ))+L2

2
}]

Az összefüggésekben szereplő MA hajlítónyomaték a

MA = P · (−K3)

összefüggéssel határozható meg, ahol

K3 =
L2

1 ·
(
6 ·ϕ2 ·α2−3 ·π ·ϕ2 +6 ·ϕ2 +α3

2 +3 ·α2
2 −6 ·ϕ−2+1,5 ·π ·α2

2 ·ϕ +6 ·ϕ ·α2
)

3 · (2 ·α2 +π ·ϕ +2)
,

α2 =
L2

L1
,

és

Φ =
a
L1

.

Az adott pontokban összegeznünk kell a kapott feszültségeket, és a feszültségkategóriáknak
megfelelően kell az ellenőrzéseket elvégezni.
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3.14.2 Perforált lemezek
Perforált lemezek esetén a korábban bemutatott összefüggéseknek kell megfelelniük, azonban
a furatok miatt egy gyengítési tényezőt kell meghatároznunk. Ezeket a furatokat ebben az
esetben négyszög- vagy háromszög-osztással lehet csak elkészítenünk (ilyenre lehet példa
valamilyen szűrőbetéteket tartó lemez esete), így a gyengítési tényező értéke:

µ = min
[

p−d
p

;
1

cosβ
· ps−d

ps

]
.

A furatosztás a szükséges jelek a 3.118. ábrán láthatók.

3.118. ábra. Merevítetlen, síklemezekből álló nyomástartó héj perforált oldallappal

Ha a gyengítési tényező értéke legalább 0,2, a következő összefüggések használandók.
• A hosszabbik oldalon:

(σm)y = (σm)B ,

és

(σb)y =±
e

4 · I1
·
[
2 ·MA +P ·L2

y
]
,

• a rövidebb oldalon pedig

(σm)x = (σm)C ,
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és

(σb)x =±
e

4 · I1
·
[
2 ·MA +P ·

(
2 ·a ·L2−2 ·a ·L1 +L2

2− (L1−Lx)
2
)]

.

A feszültség ellenőrzési összefüggései:

σm ≤ f · z

és

σm +σb ≤ 1,5 · f · z,

ahol a z szintén a varratszilárdsági tényezőt jelöli (hosszirányú hegesztési varrat nélkül készült
síkhéjaknál értéke 1), vagy a µ értéke. A két érték közül mindig a kisebbet kell figyelembe
venni.

3.14.3 Megerősített héjak
Külső nyomásterhelésnél bemutattuk, hogy nem célszerű csak és kizárólag a falvastagság
növelésével merevíteni a szerkezetet, sokkal hatékonyabban járunk el, ha a falvastagság-
növelést és a merevítő elemeket együttesen alkalmazzuk. Nincs ez másként a síklemezekből
kialakított héjak eseté sem. A következőben bemutatott számítási eljárás abban az esetben
alkalmazható, ha

• a megerősítés a vizsgált héj külső oldalára van elhegesztve,
• a vizsgált héj hossztengelyére merőleges pozícióban található,
• folyamatosak, vagyis nincsenek más szerkezeti elemekkel megszakítva,
• az edény ellentétes oldalán lévő merevítések azonos másodrendű nyomatékkal rendel-

keznek.
Az utolsó feltétel nem teljesülése esetén a két oldalt külön-külön szükséges számítani. További
szigorú előírás az is, hogy ez a merevítés nem lehet egy másik nyomástartó tér része.

Ilyen lehetséges merevítést mutat a 3.119. ábra.

3.119. ábra. Merevített síkhéj

A számításokban a merevítőelemek és a héjat alkotó lemezelemek összetett egységnek,
vagyis együttdolgozó keresztmetszetnek tekinthetők, így a másodrendű nyomatékok és ke-
resztmetszet területek erre vonatkozóan határozandók meg. Az ábrán látható be a korlátozó
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hosszt jelenti, mely maximális esetben is a falvastagság tízszereseként értelmezhető, a bR

pedig a merevítések középvonalainak távolsága. Meg kell említenünk, hogy a szabvány ezen
részletével egyenértékűként alkalmazható az EN 1993-1-5 Eurocode szabvány is.

Annak érdekében, hogy ezt valóban biztosítani tudjuk, a két elemet összekötő hegesztési
varrat nyírófeszültségét kell meghatározni. Ezt két esetre mutatjuk be.

Folyamatos varratok esetén a nyírófeszültség értékét a

τ =
Q ·A′ · j
I ·∑bcw

≤ 0,5 · f ,

ahol
• Q a sarok környezetében ébredő nyírófeszültség,
• A′ az együttdolgozó keresztmetszet,
• j az A′ középpontjának távolsága a semleges száltól,
• I az együttdolgozó keresztmetszet másodrendű nyomatéka, és
• ∑bcw a szelvény szélessége (az övlemezek teljes vastagsága, vagy részleges beolvadású

varrat esetén a hegesztési varrat szélessége).
Ugyanez a nyírófeszültség abban az esetben, ha a merevítőelemek nem folytonos varrattal

vannak a héjhoz hegesztve:

τ =
Q ·A′ · j · (lw +gw)

I · lw ∑bw
≤ 0,5 · f ,

, ahol az előzőeken kívül
• gw a varratok közötti távolság, és
• lw a varratok hossza.

Ebben az esetben a varrat jellemző méretének legalább a falvastagság 75%-a kell, hogy legyen,
a varratoknak hosszabbnak kell lenni 50 mm-nél és két oldalról kell a hegesztést elkészíteni.
További előírás vonatkozik a vákuumkészülékekre, ott a varratok maximális távolsága a bR

érték fele lehet.
A 3.120. ábra zárt kialakítású merevítőket mutat.

3.120. ábra. Zárt kialakítású merevítők

A későbbiekben (5. fejezet) részletesen bemutatásra kerülnek az acélszerkezetekkel kap-
csolatos fogalmak, itt csak a számunkra legfontosabb jellemzőket mutatjuk be. Az ábrán vázolt
esetekben gerincnek a vizsgált héjra merőlegesen elhelyezkedő elemet, övnek pedig a héjjal
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párhuzamos elemet nevezzük (más megközelítésben: az öv a hajlítás tengelyére merőleges
(w index), a gerinc pedig azzal párhuzamos elem ( f index)). Két jellemzőt kell jelen esetben
vizsgálnunk: egyrészt mekkora szélességet vehetünk figyelembe, valamint helyi horpadás
szempontjából veszélyesnek tekinthető-e a lemez vagy sem.

Az övlemezek tekintetében mértékadó szélesség a

dw = hr− t f

összefüggéssel számítható, a lemezhorpadási határt pedig a

dw

tw
≤ 50 · ε

összefüggéssel ellenőrizhetjük. Ez utóbbi tényező a acélok esetén a folyáshatár és rugalmassági
modulus függvénye:

ε =

√
235 MPa

Y
· E

210000 MPa
.

Az Y értékeként ferrites acélok esetén az ReH/T vagy Rp0,2/T , ausztenites acélok esetén pedig
az Rp1,0/T jellemzőt kell alkalmazni.

A gerinclemezek esetén a teljes b f szélességet figyelembe vehetjük, a kihajlási feltétel
azonban szigorúbb:

d f

t f
≤ 30 · ε

A 3.121. ábra nyitott kialakítású merevítőket ábrázol.

3.121. ábra. Nyitott kialakítású merevítők

A lemezhorpadás határai ebben az esetben
• az övlemezre változatlan,

dw

tw
≤ 50 · ε,

• a gerinclemezre viszont

d f

t f
≤ 10 · ε
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3.15 Tervezés a kúszása tartományra
Az eddig bemutatott tervezési lehetőségek kivétel nélkül a negatív és közepes hőmérsékletek
tartományában történő felhasználásra vonatkoztak. Ahogy a korábbiakban volt róla szó, a
negatív hőmérsékletek esetén a ridegtörést kell elkerülnünk (amit az ütőmunka értékével fogunk
ellenőrizni), a közepes hőmérsékletek tartományában pedig a szilárdsági jellemzők, a folyásha-
tár és a szakítószilárdság szavatolja számunkra az alkalmazhatóságot. Utóbbi tartomány felső
határa ugyanúgy anyagspecifikus, mint az átmeneti hőmérséklet.

Jelen fejezet a harmadik hőmérsékleti tartománnyal, a kúszási tartománnyal foglalkozik.
Ebben a régióban (jellemzően 600°C felett) a nagy hőmérséklet hatására olyan anyagszerkezeti
változások mennek végbe, melynek hatására a terhelt szerkezeti anyag úgy szenved maradó
alakváltozást, melyet a terhelés nagysága nem indokolna. Ennek megfelelően a szilárdsági
számításokat, mind a tervezés, mind az ellenőrzés során, egy módosított megengedett feszült-
séggel kell elvégezni. Feltétlen szükséges ennek a hőmérsékleti tartománynak a vizsgálata,
mivel számos vegyiparhoz szorosan köthető technológiában üzemelnek ilyen készülékek. Ilyen
példák lehetnek a teljesség igénye nélkül, az olefin üzemek krakkolást végző csővezetékei,
hőerőművek kazánjai és csővezetékei, de áramlástechnikai gépek oldaláról a sugárhajtóművek
turbinalapátai is.

Az eddig leírtakból is látszik, hogy a kúszási tartományban történő üzemeltetés nem fog
azonnali törést eredményezni, és az is látszik, hogy a szilárdsági jellemzők már nem csak a
hőmérséklet függvényében, hanem az eltelt idő függvényében is változnak.

A kúszásra vonatkozó előírások az MSZ EN 13445-3 szabvány 19. fejezetében érhetők el.

3.15.1 Definíciók
A kúszás hatását két mérőszámmal jellemezhetjük. Az első a kúszáshatár, mely a maradó
alakváltozás mértékét írja le. Ezt a gyártók az 1% maradó egyezményes alakváltozással teszik
meg. Jelölésében a hőmérséklet (T ) érték mellett az időtartamot (t) is meg kell adni: Rp1,0/T/t .
A másik jellemző az tartamszilárdság, mely a szakítószilárdsággal rokon anyagjellemző, és a
törés valószínűségét adhatjuk meg vele. Jelölése analóg a kúszáshatárral: Rm/T/t . Alkalma-
zásuk is analóg a folyáshatárral és szakítószilárdsággal. Olyan alkatrészek esetén, ahol nem
engedhető meg a maradó alakváltozás, a kúszáshatárra kell méreteznünk (legjobb példa erre a
turbinalapátok köre), abban az esetben viszont, ha csak a törést muszáj elkerülni, az tartamszi-
lárdságra kell méreteznünk. Erre példa lehet a gőzvezetékek köre, de egy biztonságtechnikai
számítás, egy hasadópanel méretezése esetén is ezt a jellemzőt vesszük figyelembe. A 3.56.
táblázatban két ausztenites acél kúszási jellemzőit mutatjuk be.
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3.56. táblázat. Kúszási jellemzőkre példa (a hőmérséklet °C-ban,
a szilárdsági jellemzők MPa-ban) [9]

Kúszáshatár Rp1,0/T/t Tartamszilárdság Rm/T/t

anyag T 10 000 h 100 000 h 10 000 h 100 000 h 200 000 h

1.4948
500 147 114 250 192 176

600 94 74 132 89 78

700 35 22 55 28 22

1.4549

700 59 42 73 44,8 38,2

750 41,7 26 50,6 30,3 25,6

800 28,2 16 35,2 20,4 17

900 - - 16,8 8,76 6,91

1000 - - 7,42 2,79 -

A táblázatból is látszik, hogy az anyagok alkalmazhatósági tartománya is erősen alapanyag
függő, másrészt az, hogy mind a hőmérséklet növelése, mind az üzemi időtartam drasztiku-
san csökkenti a szilárdsági jellemzőket. Ahol a kúszáshatárnál nem szerepel érték, ott nem
garantálhatjuk azt, hogy ne szenvedjen alakváltozást a vizsgált szerkezeti elem, ahol pedig a
tartamszilárdságnál nem szerepel érték, ott pedig az üzemidő túlságosan hosszú. Ilyen esetek-
ben úgy kell eljárnunk, mint a közepes hőmérsékleteknél, csak olyan üzemidővel használjuk az
adott berendezést/készüléket, ahol még garantált jellemzőket találunk a szabványban.

A következőkben azt kell definiálnunk, hogy mit is jelent ez az időperiódus. Egy periódus-
nak azt az időtartamot tekintjük, amikor a berendezésünk már a kúszási tartományban üzemel,
és a mechanikai terhelések értéke konstans. Ebben az esetben is meg kell különböztetnünk,
hogy az adott edény egész élettartama során egyszer kerül ebbe a hőmérsékleti tartományba,
vagy periodikusan többször is. Itt is szeretnénk analógiát vonni a közepes hőmérsékletek
tartományában történő méretezéssel. Ha csak egyszer kerül ebbe a tartományba, és akkor
is csak rövidebb időre, sokkal megengedhetőbbek lehetünk, mind amikor periodikusan eb-
ben a tartományban üzemel. Ebben a többszörös esetben a berendezésünket folyamatosan
monitorozni szükséges, hogy időben információt kapjunk az esetleges meghibásodásokról.

3.15.2 Tervezés a kúszási tartományban

Abban az esetben, ha a tervezni kívánt berendezés a kúszási tartományban fog üzemelni, a
számítás lépései gyakorlatilag egyetlen lépésben fog eltérni az eddig bemutatott esetektől. Ez a
lépés rögtön az első meghatározandó jelzőszám, vagyis a megengedett feszültség számítási
módjában fog megmutatkozni. A belső nyomás, csonkok, kivágások, karimák, csavarozott kivi-
telű edényfenekek, négyszögletes elemek és nemnyomásalapú terhelések esetén a megengedett
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feszültség a következő összefüggéssel határozandó meg:

f = min
{

fnc;
Rm,T/t

1,5
;Rp1,0/T/t

}
,

ahol fnc-vel az időfüggetlen viselkedésen alapuló megengedett feszültséget értjük. Ezek a
jellemzők extrapolációval kerültek meghatározásra, és elérhetők a EN 13445-3 szabvány [7]
S mellékletében. Természetesen ezek az értékek is úgy kerültek meghatározásra, hogy a
biztonságos üzemelés garantálva legyen. Megjegyeznénk, hogy ezek a jellemzők csak itt
alkalmazhatóak.

Látszik, hogy jóval kisebb biztonsági tényezőkkel dolgozunk, mint a korábbiakban, ennek
oka, hogy itt már a varratokat teljesen ellenőrizni kell, plusz a sokkal kisebb jelzőszámok
miatt a terhelhetőség is sokkal korlátozottabb. Továbbá ez az összefüggés nem igényli, hogy a
berendezés folyamatos állapot felügyelet alatt álljon.

Külső nyomásterhelés, csőkötegfal és globális külső terhek ellenőrzésénél kapunk egy
további feltételt, de egy engedményt is. Ezekben a terhelési esetek a nyomófeszültség elsődle-
ges okozói, ahol nem is a megengedett feszültséggel, hanem egy rugalmassági határral kell
ellenőriznünk. Itt ezt a határt a

σe =
Rp1,0/T/t

1,3

összefüggéssel kell figyelembe vennünk. A további korlátozás pedig az, hogy a vizsgált
hőmérsékleten az anyag még szavatolt rugalmassági modulusszal rendelkezzen. Ezt a modulust
az anyagcsoportok függvényében a következőképpen határozhatjuk meg.

• 1, 2, 3, 4, 5.1 és 5.2 anyagcsoportok esetén, 20°C≤ T ≤ 600°C között:

E(T ) = 213,16−6,91 ·10−2 ·T −1,824 ·10−5 ·T 2,

• 5.3, 5.4, 6 és 7 anyagcsoport esetén, szintén 20°C≤ T ≤ 600°C között:

E(T ) = 215,44−4,28 ·10−2 ·T −6,185 ·10−5 ·T 2,

• 8.1 és 8.2 anyagcsoport esetén pedig, 20°C≤ T ≤ 800°C között:

E(T ) = 201,66−8,48 ·10−2 ·T.

Az összefüggésekbe a hőmérsékletet °C-ban kell behelyettesíteni, az eredményeket pedig GPa
dimenzióban kapjuk meg.

Természetesen a szabvány itt is engedélyezi az interpolációt. Ilyenkor kúszáshatár esetén a
következőképp kell eljárnunk.

• Ha a T2−T1 ≤ 20°C, akkor

Rp1,0/T/t =
Rp1,0/T1/t · (T2−T )+Rp1,0/T2/t · (T −T1)

T2−T1
,

• ha pedig T2−T1 > 20°C, akkor

Rp1,0/T/t = Rp1,0/T1/t ·
(

Rp1,0/T2/t

Rp1,0/T1/t

)ZP

,



3.15 Tervezés a kúszása tartományra 643

ahol

ZP =
logT − logT1

logT2− logT1

és T1 a keresett T hőmérsékletnél kisebb hőmérséklet, T2 pedig a T -nél nagyobb hőmérséklet,
ahol a harmonizált szabványokban értéket kapunk a kúszáshatárokra.

Tartamszilárdság esetén hasonlóképpen kell eljárnunk.
• Ha a T2−T1 ≤ 20°C, akkor

Rm/T/t =
Rm/T1/t · (T2−T )+Rm/T2/t · (T −T1)

T2−T1
,

• ha pedig T2−T1 > 20°C, akkor

Rm/T/t = Rm/T1/t ·
(

Rm/T2/t

Rm/T1/t

)ZP

,

ahol

ZP =
logT − logT1

logT2− logT1

és T1 a keresett T hőmérsékletnél kisebb hőmérséklet, T2 pedig a T -nél nagyobb hőmér-
séklet, ahol a harmonizált szabványokban értéket kapunk a tartamszilárdságra.

Mivel ezek a mechanikai jellemzők két változó függvényei, így ezt az interpolációt nem csak a
hőmérsékletre tudjuk elvégezni, hanem a másik változóra, az üzemidőre is. A szabvány ezt is
engedélyezi.

A kúszáshatárra vonatkozó összefüggés a következő:

Rp1,0/T/t = Rp1,0/T/tA ·
(

Rp1,0/T/tB

Rp1,0/T/tA

)XP

,

ahol

XP =
log t− log tA
log tB− log tA

és hasonlóan az előző interpolációs módszerhez, Rp1,0/T/tA a keresett t üzemidőhöz legközeleb-
bi ismert kisebb kúszáshatár, míg Rp1,0/T/tB a legközelebbi ismert nagyobb jellemző.

Ugyanez a módszer a tartamszilárdságra:

Rm/T/t = Rm/T/tA ·
(

Rm/T/tB

Rm/T/tA

)XR

,

ahol

XR =
log t− log tA
log tB− log tA

.

Az interpolációs határok is analóg módon értelmezendők, ahogy eddig. Ismét felhívnánk a
figyelmet, hogy extrapolálni nem engedélyezett.
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3.16 Csővezetékek
A cső a folyékony vagy gőz halmazállapotú, általánosabban az ömleszthető közeggel dolgozó
berendezések és technológiai rendszerek fontos alkotórésze. Üzemelhet összetett berendezés
részeként, a szállításon kívül egyéb funkciókat is betöltve (pl. hőcserélőknél, bepárlóknál).
Részesedésük a létesítmények beruházási költségeiben sem elhanyagolható, a vegyiparban az
50-80%-ot is elérheti. Különös gondosságot igényel a tervezésük, mivel az összeköttetések
már részbeni megszakadása is a technológiai rendszer egészének üzemzavarára vagy katasztró-
fájához vezethet. A csővezetékek szilárdsági számítása sok párhuzamot mutat a nyomástartó
edények méretezésével, de különbségek is találhatóak.
A csővezetékek általában a környezeti nyomástól és hőmérséklettől eltérő közeget szállítanak.

A szilárdsági méretezésnél ennek a két paraméternek van a legnagyobb jelentősége. Ezeknél a
berendezéseknél viszont a szabad hőtágulás megakadályozásából származó járulékos feszült-
ségek jelentik a problémát, így a csővezeték vonalvezetése lesz a harmadik paraméter. Nem
elhanyagolhatók még a közeg áramlásából származó impulzus erők hatása sem.

3.16.1 Vékonyfalú egyenes csőszakasz méretezése belső nyomásra
A csövek szilárdsági méretezését az MSZ EN 13480-3 szabvány mutatja be részletesen. Egye-
nes csőszakasz belső nyomásra való méretezése esetén a következő összefüggések a mérték-
adók:

e =
P ·de

2 · fd · z+P
=

P ·di

2 · fd · z−P
.

Az összefüggésben teljesen megegyezik az edényekre vonatkozó összefüggéssel. Varrat nélküli
csövek esetén a varratszilárdsági tényező 1 értéket vesz fel, így ki is hagyható az összefüggésből
(nincs hegesztési varrat, így nem kell az esetleges hibákat figyelembe venni). Ez az összefüg-
gés, hasonlóan az edényekre vonatkozó összefüggéshez, csak a vékonyfalú berendezésekre

vonatkozik, az arányszám jelen esetben
de

di
= 1,7. Az edényekhez képes plusz feltétel az

ovalitás nagysága, melynek határértéke maximum 3% lehet.

3.16.2 Csőívek méretezése belső nyomásra
Az egyenes csőszakaszok összekötése a szakaszok közötti szögeltérés esetén szabványos
csőívekkel történik. A csőívek geometriai méreteit és jellemzőit a DIN 2605-2 szabvány tartal-
mazza. Abban az esetben, ha a szabványostól eltérő geometriájú csőívet szeretnénk alkalmazni
(nem szabványos átmérő, nem 45°, 90° vagy 180°-os ív esetén), a csonkok számításánál ismer-
tetett felület-összehasonlító eljárás segítségével határozhatók meg a szükséges falvastagságok.
Ehhez hívjuk segítségül a 3.122. ábrát.
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3.122. ábra. Csőív nyomással terhelt és teherviselő felületei

Az ív belső oldalán az erőegyensúlyból (p ·Apb = ft,b ·A fb) kifejezve a kerületi feszültség
értékét:

Apb =
π

16
· (4 · r ·db−d2

b),

A fb =
π

16
· (8 · r · e′b−4 ·db · e′b−4 · e′2b ).

Elvégezve az egyszerűsítéseket, a következő összefüggés adódik:

ft,b = P · db

2 · e′b
·

2 · r− db

2
2 · r−db− e′b

= P · db

2 · e′b
·Bb.

Az összefüggésben szereplő Bb érték a cső alakjellemzője, mivel csak geometriai értékeket
tartalmaz. Szükség van egy jellemző feszültség értékre, amely jelen esetben a Mohr-szerinti
redukált feszültség lesz. Mohr szerint a redukált feszültség a legnagyobb és legkisebb feszültség
különbségéből adódik. A legnagyobb feszültség az előbb kiszámított kerületi feszültség, míg a
legkisebb a radiális feszültség, ennek átlagértéke pedig a terhelő nyomás mínusz 0,5-szeresével
lesz arányos.

fred =
P ·db

2 · s′b
·Bb +

P
2
= fd

A két feszültséget egymásnak megfeleltetve kapjuk a belső oldalon szükséges falvastagság
értékét:

e′b =
P ·db

2 · fd−P
·Bb =

P ·db

2 · fd−P
·

2 · r− db

2
2 · r−db− e′b

.
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Látszik, hogy a keresett falvastagság az összefüggés mindkét oldalán szerepel, ezért az ívcső
belső oldalon szükséges falvastagságának számítása egy iterációs eljárás.
Hasonló levezetéssel megkapjuk a külső oldal szilárdságilag szükséges falvastagságát:

e′k =
P ·db

2 · fd−P
·Bk =

P ·db

2 · fd−P
·

2 · r+ db

2
2 · r+db + e′b

.

3.4. PÉLDA
Határozzuk meg a DN80 méretű, 3s típusú szabványos acél csőív szilárdságilag szüksé-
ges falvastagságait a belső és külső oldalon, ha a belső nyomás értéke 80 bar.

MEGOLDÁS:

• Alapadatok:

dk 88,9 mm

en 3,2 mm

r 114 mm

fd 156 MPa

p 8 MPa

• Az alapadatokból közvetlenül számítható a belső átmérő értéke:
db = dk−2 · en = 82,5 mm.

• Meghatározható a falvastagságok összefüggéseiben lévő, egyenes csőelemre vonat-
kozó tag (a számítás során ez konstans):

eegy =
P ·db

2 · fd−P
= 2,171 mm.

• Elvégezve az iterációkat mind a belső, mind a külső oldalra, a következő eredmé-
nyek kaphatók:

eb ek

2,842 mm 1,871 mm

A szabványos értékek ezek alapján a következőképpen alakulnak: a belső falvastagság
4,3 mm, míg a külső falvastagság 2,8 mm. Mivel mindkét érték nagyobb, mint a
nekik megfelelő szilárdságilag szükséges érték, így a csőív kiválasztása szilárdságilag
megfelelő módon történt.

3.16.3 Hőfeszültségek hatása
A szabad elmozdulásukban gátolt csövekben a hőmérséklet-változás hatására hőfeszültségek
(járulékos axiális irányú feszültségek) keletkeznek. Csővezetékek esetén nem szabad megenged-
ni, hogy a hőtágulásból származó hossznövekedés a csővezeték rendellenes kihajlásából jöjjön
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létre. A kiegyenlítések két módszerrel kerülhetők el: vagy kompenzátorok alkalmazásával
(melyek lehetnek axiál (tengelyirányú elmozdulás felvételére képes), angulár (szögelfordulás
felvételére képes), laterál (tengelyükre merőleges löketek felvételére képes) vagy univerzál
(axiális és laterális elmozdulás egyidejű felvételére képes)), vagy kellő rugalmasságú nyomvo-
nalvezetés megvalósításával.
A nyomvonal abban az esetben kellőképpen rugalmas, ha a csővezeték teljes hossza nagyobb,
mint a fixpont-távolságokból és külső átmérőből számolt rugalmassági érték:

Lmin ≥ a ·

(
1+Ca ·

√
dk

a

)
.

Az összefüggésben szereplő a tényező a fixpontok távolságát, míg a Ca egy hőmérséklettől és
anyagminőségtől függő rugalmassági tényezőt jelent. A síkbeli vezeték jellemzője, hogy a cső

3.123. ábra. Csővezeték rugalmasságához szükséges jellemzők

tengelye egy síkban fekszik. Ezekben a vezetékekben a hőtágulás hatására csak síkbeli erők
és nyomatékok ébrednek. Az is elmondható ezekről a csővezetékekről, hogy a csőrendszer
a végpontjait összekötő egyenes irányában mozdul el (3.123. ábra), és a hőtágulás mértéke
arányos lesz az összekötő egyenes cső hőtágulásával. Ezekből a megfontolásokból a vezeték
hőtágulása a különböző irányokban:

∆Lx = α ·Lx ·∆T és

∆Ly = α ·Ly ·∆T.

3.16.3.1 A csőívek alakváltozása

Az egyenes csőszakaszok lineáris hosszváltozása az előbb bemutatott összefüggésekkel egy-
szerűen számítható. A csőívek hosszváltozását azonban Kármán Tódor nyomán a következő
összefüggésekkel számítható: első lépésben meg kell határozni a cső rugalmassági tényezőjét:

λiv =
4 · s ·R
(dk− s)2 .
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Az s, R és dk tényezők szintén a DIN 2605-2 szabványból vett értékek. Ennek a rugalmassági
tényező függvényében számítható a K Kármán-tényező, mely

K =


≤ 1→ λiv

1,65

> 1→ 1+12 ·λ 2
iv

10+12 ·λ 2
iv

3.16.3.2 A keresztmetszet másodrendű nyomatéka

A csőkeresztmetszet a tanult mechanikai összefüggésből a következő módon számítható:

I =
π

64
· (d4

k −d4
b).

3.16.3.3 Vonalak másodrendű nyomatéka

A csővezetéket fel kell osztani egyenes szakaszokra és csőívekre, majd ezeknek a részeknek
külön-külön meg kell határozni a geometriai jellemzőit.

Egyenes csőszakasz

Az L hosszúságú AB egyenes másodrendű nyomatékai és keresztmetszeti tényezői a következő
módszerrel számíthatók.

3.124. ábra. Egyenes csőszakasz jellemző geometriája

Az x tengelyre vonatkoztatott másodrendű nyomaték az Ix =
∫ B

A y2dl összefüggéssel szá-
mítható. A geometriából adódóan az y = a+ l · sin(ϕ) helyettesítés alkalmazható, így kifejtve
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az integrált az

Ix =

L∫
0

(
a2 +2 ·a · l · sinϕ + l2 · sin2

ϕ
)

dl =
[

a2 · l +a · l2 · sinϕ +
l3

3
· sin2

ϕ

]L

0
=

= a2 ·L+a ·L2 · sinϕ +
L3

3
· sin2

ϕ

összefüggés adódik. Hasonlóan származtatható az y-tengelyre vett másodrendű nyomaték, ahol
Iy =

∫ B
A x2dl és az integrandusban szereplő x = b+ l · cos(ϕ). Ebből

Iy =

L∫
0

(
b2 +2 ·a · l · cosϕ + l2 · cos2

ϕ
)

dl =
[

b2 · l +b · l2 · cosϕ +
l3

3
· cos2

ϕ

]L

0
=

= b2 ·L+b ·L2 · cosϕ +
L3

3
· cos2

ϕ

adódik. A keresztmetszeti tényezők ugyanezen elv alapján számíthatók, csak az összefüggések-
ben az x és y távolságok nem a második, hanem az első hatványon szereplenek:

Sx =

B∫
A

y ·dl =
L∫

0

(a+ l · sinϕ)dl =
[

a · l + l2

2
· sinϕ

]L

0
= a ·L+

L2

2
· sinϕ

Sy =

B∫
A

x ·dl =
L∫

0

(b+ l · cosϕ)dl =
[

b · l + l2

2
· cosϕ

]L

0
= b ·L+

L2

2
· cosϕ

A számítás során szükség van a centrifugális másodrendű nyomatékokra is, ami a két távolság
vegyes szorzata lesz:

Ixy =

B∫
A

x · y ·dl =
L∫

0

(b+ l · cosϕ)(a+ l · sinϕ) ·dl =

=

L∫
0

(a ·b+b · l · sinϕ +a · l · cosϕ + l2 · cosϕ · sinϕ) ·dl =

=

[
a ·b · l +b · l

2

2
· sinϕ +a · l

2

2
· cosϕ +

l3

3
· cosϕ · sinϕ

]L

0
=

= a ·b ·L+b · L
2

2
· sinϕ +a · L

2

2
· cosϕ +

L3

3
· cosϕ · sinϕ

A számítás során célszerű úgy felvenni a koordináta-rendszert, hogy a cső vonalvezetése
ezekben az x és y irányokban történjen, így az összefüggések jelentősen leegyszerűsödnek
(3.125. és 3.126. ábrák).
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3.125. ábra. Vízszintes csővezeték

3.126. ábra. Függőleges csővezeték

3.57. táblázat. Egyenes csőszakaszok számítási összefüggései

3.125. ábra szerint 3.126. ábra szerint

Ix = a2 ·L Ix = a2 ·L+a ·L2 +
L3

3

Sx = a ·L Sx = a ·L+
L2

2

Iy = b2 ·L+b ·L2 +
L3

3
Iy = b2 ·L

Sy = b ·L+
L2

2
Sy = b ·L

Ixy = a ·b ·L+a · L
2

2
Ixy = a ·b ·L+b · L

2

2



3.16 Csővezetékek 651

Csőívek

A következőkben a 90°-os csőívek számítási összefüggéseit mutatjuk be. Egy ilyen csőív a
koordináta-rendszerben négyféleképpen állhat, mely pozíciókat a 3.127. ábra mutatja.

3.127. ábra. Csőívek lehetséges elhelyezkedései adott koordináta-rendszerben

Csőívek esetén hasonló elvek alapján számíthatók ki ezek az értékek. Itt a számítás
könnyítése érdekében váltsunk át polárkoordináta rendszerre, és ebben határozzuk meg az
összefüggéseket.

A 3.58. táblázat (levezetés nélkül) tartalmazza a számítási összefüggéseket:

3.58. táblázat. Csőívek számítási összefüggései

a) eset

Ix =
π

4
·R3 +2 ·a1 ·R2 +

π

2
·a2

1 ·R

Sx = R2 +
π

2
·a1 ·R

Iy =
π

4
·R3 +2 ·a2 ·R2 +

π

2
·a2

2 ·R
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Sy = R2 +
π

2
·a2 ·R

Ixy =
1
2
·R3 +R2a1 +R2a2 +

π

2
·R ·a1 ·a2

b) eset

Ix =
π

4
·R3 +2 ·a ·R2 +

π

2
·a2 ·R

Sx = R2 +
π

2
·a ·R

Iy =

(
3
4
·π−2

)
·R3 +(π−2) ·R2 ·b+ π

2
·R ·b2

Sy =
(

π

2
−1
)
·R2 +

π

2
·R ·b

Ixy =
1
2
·R3 +

(
π

2
−1
)

R2 ·a+R2 ·b+ π

2
·R ·a ·b

c) eset

Ix =

(
3
4
·π−2

)
·R3 +(π−2)R2 ·b1 +

π

2
·R ·b2

1

Sx =
(

π

2
−1
)
·R2 +

π

2
·R ·b1

Iy =

(
3
4
·π−2

)
·R3 +(π−2) ·R2 ·b2 +

π

2
·R ·b2

2

Sy =
(

π

2
−1
)

R2 +
π

2
·R ·b2

Ixy =
(

π

2
−1,5

)
R3 +

(
π

2
−1
)

R2 ·b1 +
(

π

2
−1
)

R2 ·b2 +
π

2
·R ·b1 ·b2
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d) eset

Ix =

(
3
4
·π−2

)
·R3 +(π−2) ·R2 ·a+ π

2
·R ·a2

Sx =
(

π

2
−1
)
·R2 +

π

2
·R ·a

Ix =
π

4
·R3 +2 ·b ·R2 +

π

2
·b2 ·R

Sy = R2 +
π

2
·b ·R

Ixy =
1
2
·R3 +

(
π

2
−1
)
·R2 ·b+R2 ·a+ π

2
·R ·a ·b

Teljes csővezeték

Az előző lépésekben kiszámított részeket itt össze kell adni, hogy az eredő jellemzőket meg-
kapjuk, ami nem jelent mást, minthogy előjelhelyesen a megfelelő tagokat összeadjuk:

Ix = ∑
i

Ix,i,

Sx = ∑
i

Sx,i,

Iy = ∑
i

Iy,i,

Sy = ∑
i

Sy,i,

Ixy = ∑
i

Ixy,i.

A keresztmetszeti tényezőkből meghatározható a súlypont helyzete:

ex =
Sx

L
,

ey =
Sy

L
.

Az összefüggésben szereplő L rugalmas csőhossz az egyenes csőhosszokból és a csőívek
hosszából számítható:

L = ∑
i

Li +∑
j

π

2
·

R j

K j
.

Ha ismertek az eredő értékek és a súlypont helye, akkor a Steiner-tétel alkalmazásával az eredő
értékek a súlypontra is meghatározhatók:

Ix,s = Ix− e2
x ·L,

Iy,s = Iy− e2
y ·L,

Ixy,s = Ixy− ex · ey ·L.
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Erőkomponensek számítása

Az eddig kapott adatokból kiszámíthatók a két irányban fellépő erők:

Fx = E · I ·
∆Lx · Iy,s +∆Ly · Ixy,s

Ixy · Iy,s− I2
xy,s

,

Fy = E · I ·
∆Ly · Ix,s +∆Lx · Ixy,s

Ixy · Iy,s− I2
xy,s

.

Az eredő erő pedig F =
√

F2
x +F2

y összefüggésből származtatható.

3.16.4 Fa- struktúrájú csővezetékrendszerek akusztikus sajátfrekvencia vizsgálata
A fejezet ismerteti a Schmidt-Kuhlmann módszer kiterjesztését fa- struktúrájú csővezetékrend-
szerekre, amelyek tetszőleges számú elágazást és elemként csöveket és tartályokat tartalmaznak
tetszőleges sorrendben.

Általánosított algoritmust ad, amely lehetővé teszi a komplex struktúrák sajátfrekvenciái-
nak meghatározására irányuló számítás programszerkesztésének mechanizálását automatikus
programíratással. A kifejlesztett eljárás hasznosítható a gyakorlatban a geometriai méretvál-
toztatások akusztikus hatásának vizsgálatára és lehetőséget ad az előtervezésben a veszélyes
akusztikus rezonanciák elkerülésére [45, 46].

3.16.5 A vizsgált struktúra és a redukciós módszer
Mint az a [45] közleményben megállapítást nyert, a gyakorlatban alkalmazott kompresszortelepi
csővezetékrendszerek többszörösen elágazó jelleget mutatnak a 3.128. ábrán látható módon,
a legkülönbözőbb egyedi kialakításban, így olyan rendszertől független általános módszer
kidolgozása a cél, amely tetszőleges rendszereket egységesített módon képes kezelni. Ha a
vezeték nem tartalmaz zárt hurkot, a gráfelméletből ismert fastruktúrára emlékeztet, amelynek
kiválasztott végpontjaiban hatnak az egyes hengerek dugattyúitól származó gerjesztések.

Terjesszük ki a Schmidt-Kuhlmann módszert a 3.128. ábrán látható többszörösen elágazó
csővezetékrendszerre, amelynek minden ága tetszőleges számban és sorrendben tartalmazzon
csőszakaszokat és tartályokat (ha ez utóbbiak legnagyobb hosszúsági mérete kisebb, mint a
hullámhossz 1/8-a a kérdéses frekvencián, kompresszibilis koncentrált tömegként kezelhetők
[47, 48], egyébként rövid csövekként is figyelembe vehetők, mint Singh [48] modelljében).

A Schmidt-Kuhlmann módszer kiterjesztése során felvetődik a kérdés, hová történjen a
redukció, honnan induljon a számítás, és mi legyen a sorrendje a helyes cső→ tartály, tartály→
cső átalakításoknak a redukció folyamán, illetve, hogy a hosszadalmas analitikus levezetések
összetett rendszerre hogyan automatizálhatók?

Legyen egy tetszőlegesen kiválasztott pont a gerjesztési pont (pl. bármely dugattyúnál)
más dugattyú végpontok „zárt csővég“ peremfeltételeknek felelnek meg [47]. Ha van nyitott
csővég (pl. nagyobb gáztartályba történő beáramlás vagy környezetből történő szívás esetén) a
rendszer végtelen térfogatú tartály, vagy vele egyenértékű L =

(a0 ·π
2 ·ω

)
hosszúságú zárt végű

cső illesztésével zárttá tehető, amivel „zárt végű“ többszörös elágazássá válik. Az akusztikus
egyenértékűség elvét következetesen alkalmazva a redukció történjen a rendszer peremei felől
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indulva, a kiválasztott gerjesztési pont felé haladva. A 3.128. ábrán ez egy folyamatos irány-
nyílfolyamot definiál adott gerjesztési ponthoz tartozóan, amely megadja a redukció irányát
minden ágra (más gerjesztési ponthoz más irány nyílfolyam tartozik, amelyről még szó lesz).

Adott ágvégnél az utolsó elem helyettesíthető a megfelelő egyenértékű elemével, amelynek
típusát az előtte álló elem határozza meg, a 3.59. táblázat szerint. Két szomszédos különböző
keresztmetszetű csőre egy cső → tartály → cső helyettesítés alkalmazható, az eredményül
kapott formula:

L12 =
(a0

ω

)
· arctan

[(
F1

F2

)
tan
(

ω ·L1

a0

)]
.

Ez megfelel a hirtelen keresztmetszet változásra vonatkozó peremfeltételeknek, felhasználva a
momentum és kontinuitási egyenletet a két különböző keresztmetszetű cső illesztésére

P1 = P2,

F1 ·W1 = F2 ·W2.

Az ágvégen így meghatározott egyenértékű elem és az eredeti elem egyforma sebességlengés
inputra azonos nyomáslengés outputtal reagál az illesztési pontban (akusztikus egyenértékűség
elve). A célszerűen megválasztott egyenértékű elem az előtte álló elemmel összevonható, a
Kuhlmann-féle számítási szabályok szerint.

3.128. ábra. Fa struktúrájú csővezetékrendszer és redukciós irány nyílfolyam
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3.129. ábra. Befutó ágak redukciója az elágazási pontban

3.130. ábra. A redukciós iránymátrix leszármaztatása szomszédossági mátrixból az operációkutatás egy
ismert algoritmusával [49]
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3.59. táblázat. Az ág utolsó elemének redukciós döntési táblázata

Az ág utolsó elemének redukciója

Az utolsó elem
típusa

Az utolsó előtti
elem típusa

Az utolsó elemet
alakítsd

egyenértékű ...

Összegezd a két
...

cső tartály tartállyá térfogatot

cső ugyanolyan
keresztmetszetű cső

- hosszúságot

cső eltérő
keresztmetszetű cső

ugyanolyan
keresztmetszetű

csővé

hosszúságot

tartály tartály - térfogatot

tartály cső csővé hosszúságot

A művelet az elágazási pontig rekurzíven ismétlődik.
Az elágazási pontnál a peremfeltételek a 3.129. ábra szerint:

P1 = P2 = P3,

F1 ·W1 = F2 ·W2 = F3 ·W3,

W2 = i ·P2 ·
Vred2 ·ω
a0 ·F2

,

W3 = i ·P3 ·
Vred3 ·ω
a0 ·F3

.

Nyilvánvaló, hogy az elágazási pontoknál térfogatokká kell redukálni a befutó ágakat, és az
ágak redukált térfogatai összegezhetők.
Kézenfekvőnek látszik a fent vázolt eljárás algoritmusát gráfelméleti feladatnak tekinteni.

3.16.6 Gráf és mátrix interpretáció
3.16.6.1 Fa- és irány-nyílfolyam

Az általános algoritmus kidolgozásához definiáljuk a következőket (felhasználva az operáció
kutatás szokásos formalizmusát [50]).

1. Legyen a csővezeték kör- és hurokmentes (fa-struktúrájú).
2. A struktúra egy G(N,E) gráffal szemléltethető, amely mátrixokkal írható le.
3. A gráfban az egyes ágak végpontjai és az elágazási pontok legyenek szögpontok,

N = {n1,n2, . . .nn}; a vezetékszakaszok, amelyek tetszőleges számú csövet és tartályt
tartalmazhatnak tetszőleges sorrendben két-két szögpont között, pedig legyenek élek,
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E =
{

ei j
}
=
{
(ni,n j)

}
. Az így kapott gráf irányítatlan fa gráf az 1. definíció következ-

tében.
4. Definiáljuk a kapott irányítatlan fa gráfot leíró szomszédsági mátrixot:

A(G)[n×n] =
{

ai j
}
,

amelynek elemei

ai j =

{
1, ha ei j ∈ E

0, ha ei j /∈ E
. (3.23)

Irányítatlan gráfra A Boole-típusú (bináris) mátrix.
5. A 3.128. ábrán látható irány-nyílfolyam irányítottá teszi a G gráfot: G∗ (E∗,N), amely

egy ívhalmazként interpretálható:

E∗ =
{

e∗i j
}
=
{
(ni,n j)

}
. (3.24)

6. Az irányított gráf egy iránymátrixszal írható le:

B
(

G∗[n×n] =
{

bi j
})

,

amelyek elemei

bi j =

{
1, ha e∗i j ∈ E∗

0, ha e∗i j /∈ E∗
, (3.25)

ahol B nem szimmetrikus Boole-típusú (bináris) mátrix. B mátrix az A mátrixból
adott gerjesztési ponthoz tartozóan a következő algoritmussal származtatható Dormány
közlése szerint [49]: a választott gerjesztési pontnak (ni) megfelelő oszlopból, ( j = i)
kell indulni és meg kell nézni, mely pontokból érhető el a kérdéses pont egy lépésben
[(Bi j ̸= 0) , i = k, l . . . ], azután fordított indexekkel a mátrix szimmetrikus elemét törölni
kell [(B ji = 0) legyen]. Az eljárást minden hivatkozott pontból folytatni kell, egészen a
végpontig a 3.130. ábra szerint.
Megjegyzendő, hogy az A, B "ritka" mátrixok helyett egy tömörebb rendszerleírásra Joó
[51] adott módszert, egy csomópontnak maximum három csomóponttal való kapcsolatát
engedve meg.

3.16.6.2 A rendszerelemek leírása

A redukció végrehajtásához szükséges az ág mentén két-két szögpont között elhelyezkedő
elemek típusának (cső vagy tartály) és geometriai méretének (hosszúság és keresztmetszet,
vagy térfogat), valamint sorrendjének megadása, amely nem mindig felel meg a számítási
sorrendnek, mivel ez utóbbi először még nem ismert, és automatikusan lesz meghatározva. Egy
lehetséges megoldás két mátrixszal és három sor vektorral (tömbbel) dolgozik:
1. A sorrend mátrix C(G)[n×m] =

{
ci j
}

aszimmetrikus mátrix, és nem zérus elemeinek (ci j)

sor- és oszlopindexe jelzi, hogy a gráf (nin j) szögpontpárja közötti elemek a struktúra
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mátrix (Z) ni j-edik sorában vannak felsorolva az ni szögpontból n j felé haladó sorrendben.
A szimmetrikus elem (c ji) ilyenkor zérus, a zérus ai j értékeknek megfelelő többi ci j elemhez
hasonlóan.

2. A struktúra mátrix Z(G,C)[n×n] =
{

zi j
}

írja le a csővezetékrendszer egyes ágait. Ennek
ci j-edik sora tartalmazza ni és n j szögpontok közötti elemek megadását ni-től n j felé
haladó sorrendben. Az első elem minden sorban megadja a kérdéses ágbeli elemek számát.
A következő adatok páronként megadják az elemek típuskódját (1: tartály, 2: cső) és
az elem sorszámát az adott típuson belül, ami a geometriai tömbökben azonosítja az
elem geometriai adatának sorindexét. Z mátrix sorainak számát meghatározza az ágak
száma (n = maxi max j ci j) míg az oszlopok számát az ágon belüli maximális elemszám,
ne : (m = 2 ·ne +1).

3. Geometriai tömbök tartalmazzák a tartályok térfogatát: V⃗ = {Vi}nt

[
m3
]
, amelyek száma nt :

a csövek hosszát és keresztmetszetét: L⃗ = {Li}ncs
[m]; F⃗ = {Fi}ncs

[
m2
]
, amelyek száma

ncs a rendszerben.

3.16.7 A redukciós algoritmus

A soros rendszerre megfogalmazott „araszoló“ módszer mintájára a fa-struktúrára egy „ara-
szoló“ stratégia dolgozható ki, a gerjesztési ponttól legtávolabb eső részek felgöngyölésével
indítva a munkát.

A redukciós eljárás irányait meghatározó B iránymátrix, valamint Z, C, V⃗ , L⃗ és F⃗ tömbök
ismeretében tetszőleges gerjesztési ponthoz tartozóan a hálózat feldolgozásának sorrendjét
algoritmikus úton automatikusan lehet generálni, két különböző algoritmus rekurzív hívásával,
amelyek egyikén belül van a tulajdonképpeni redukció.

Az első a „csomópont→ végpont“algoritmus, amely egy tetszőleges adott pontból, mint
csomópontból indul ki és megkeresi a B mátrixbeli index szerinti első végpontot vagy megálla-
pítja, hogy az adott pont már maga is végpont.

A második a „végpont→ csomópont“algoritmus, amely egy adott (megtalált) végpontból
megkeresi a hozzá legközelebbi csomópontot, ahová a kérdéses ágat redukálni kell. A két
algoritmus a 3.131. ábra szerint kapcsolódik egymáshoz.

Az algoritmus biztosítja az „akusztikus egyenértékűség“ elvének következetes alkalmazását
és azt, hogy ne maradjanak ki részek az automatizált felgöngyölés során.

A végpont→ csomópont algoritmusba ágyazva működik az ág-algoritmus: a végponttól a
legközelebbi csomópontig megvizsgálja az ág utolsó elemét, és az utolsó előtti elemet, megha-
tározza típusukat és amennyiben ezek különböznek, redukálja az utolsó elemet a 3.59. táblázat
szerinti egyenértékű elemmé és megnöveli az utolsó előtti elem térfogatát vagy hosszát a
kérdéses értékkel, majd törli a Z mátrixból és a V⃗ , L⃗, F⃗ tömbökből az utolsó elemre vonatkozó
információt. Az eljárás a kapott megnövelt paraméterű („utolsó“) elemen rekurzíven ismétlődik,
egészen a csomópontig („araszoló“ módszer).

A „csomópont algoritmus“ összegzi a befutó ágak redukált térfogatait, végül az elágazási
pontot végponttá transzformálja és egy új elemet definiál a csomópontból továbbmenő ág
végén: azaz egy a befutó ágak redukált térfogatainak összegével jellemzett tartályt, módosítva
a Z, V⃗ , L⃗, F⃗ tömbök tartalmát, értelemszerűen.
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3.131. ábra. A redukciós algoritmus folyamatábrája

3.16.8 A „programíró program“ elve

Mint látható, a vázolt algoritmikus megoldás végeredményül nem egy analitikusan levezetett
összetett képletet ad Vred(ω) alakban, hanem minden ω körfrekvencia értékére lehetővé teszi
a redukciós útvonalak bejárását, adott értékéhez meghatározva a Vred számszerű értékét. Ez
kislépésű egyenközű tabellálással vagy bármely egy ismeretlenes gyökkereső eljárással szol-
gáltatja a sajátfrekvenciák értékeit a Vred (ω) = 0 helyeken, tetszőleges pontossággal. Mivel
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azonban a redukciós útvonal adott gerjesztési pontokhoz és kezdőponthoz kötötten minden ω

értékre azonos, a struktúrán való tájékozódás, elemfelismerés és redukció logikai műveleteinek
ismétlése elkerülhető, ha kétlépcsős megoldást alkalmazunk.

Az első lépésben a program nem hajtja végre a tényleges számításokat, hanem ír egy programot
számítógépes eljárás formájában, amely Vred(ω) függvény számítására alkalmas, nem tartalmaz
logikai kifejezéseket és feltételes utasításokat, csak aritmetikai műveleteket állandó indexű
tömbelemek között.

A második lépésben a Vred(ω) = 0 egyenlet gyökeinek meghatározása történhet tetszőle-
ges pontossággal az első lépésben rögzített eljárás segítségével. Ez minden ω értékre 1/3-ára
csökkenti a számítás időigényét.

3.5. PÉLDA
A [45] közleményben részletezett példa rendszer a 3.132. ábrán látható, a hangsebesség
értéke a0 = 485

m
s

. A 3.133. ábrán az első három sajátfrekvencia látható, amelyeket a

tengelymetszetek jelölnek ki: 11,65; 26,4 és 40,6
[
s−1
]
.

Következtetések
A példa kapcsán fontos kérdésekre kapunk választ: „hogyan történjen a gerjesztési

pont megválasztása, hová történjen a redukció tetszőleges, több ponton gerjesztett fa-
struktúra esetén?“ A 3.133. ábra a példa rendszer 1., 5. és 10. gerjesztési pontjára
nézve elvégzett redukció eredményül kapott különböző Vred (ω) függvényeket mutatja,
amiből levonható a következtetés: a redukció bármely pontra történt (más-más irány-
nyílfolyam és műveleti sorrend mellett), a sajátfrekvenciákat jelölő tengelymetszeti pontok
egybeesnek. Ez várakozásunknak megfelel, hiszen a sajátfrekvenciák a gerjesztéstől
független rendszerjellemzők.

Jelen fejezet megmutatta, hogy a rendszerek általánosított kezelésére az algoritmus
megoldás, a gráfelméleti megközelítés alkalmas. A súrlódásmentes csövekből és tartályok-
ból álló tetszőleges fa-struktúrákra előtervezésben hasznosítható, az egyszerű rendszerekre
ismert képletekkel egyenértékű eljárás adódott. A Kuhlmann-féle redukált térfogat és a
Graille-féle K szám kapcsolatát felhasználva a számítás továbbfejleszthető a kényszerrez-
gés pontonkénti számítására összetett rendszerekben.

Az itt ismertetett alapmódszer hőmérséklet-változás, keresztmetszet-változás, fojtópe-
rem, súrlódásos csőszakasz elemeket, illetve zárt hurkot, pulzáció kioltókat tartalmazó
rendszerekre is kiterjesztést nyert.
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3.132. ábra. Kéthengeres kompresszor nyomó vezetékrendszere. V⃗
[
m3] térfogat; L⃗ [m] csőhossz;

F⃗
[
m2] csőkeresztmetszet

3.133. ábra. A 3.132. ábrán bemutatott rendszer redukált térfogatának függvényei különböző
gerjesztési pontoknál
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3.17 Szélterhelés
A szélterhelés jellemzően a szabadba telepített, magas, karcsú szerkezetek (pl. kolonnák,
reaktorok) terhelési módja. A szélterhelés egy felület mentén megoszló terhelést jelent. A
szélterhelésből származó erők és nyomatékok az alátámasztás környezetében jelentenek na-
gyobb igénybevételt (ez az esetek számottevő részében szoknyás alátámasztást jelent). Ezeknek
az erőknek a számítási módszerét az MSZ-EN 1991-1-4 szabvány taglalja. Ez a szabvány
az Eurocode-szabványcsalád része, ami a tartószerkezetek erőtani tervezésére vonatkozik. A
sorozat 2007-ben vált teljessé, 60 szabványt tartalmaz. Esetükben lehetőség van arra, hogy a
biztonsági szinttel kapcsolatos értékeket a tagállamok önmaguknak határozzák meg. Ezeket
az értékeket a nemzeti mellékletekben kell számszerűsíteni. Jelen segédlet a szélterhelésre
vonatkozó szabvány rövid bemutatását tartalmazza (a teljesség igénye nélkül).

3.17.1 Alkalmazási terület
A szabvány útmutatást tartalmaz az épületek és építőmérnöki szerkezetek tartószerkezeti terve-
zéséhez, ezen belül a teljes tartószerkezetekre, a tartószerkezet részeire és a tartószerkezethez
kapcsolódó elemekre is. Ezek alapján a maximum 200 m magasságú épületekre és építőmér-
nöki szerkezetekre és a maximum 200 m támaszközű hidakra vonatkoznak a szabványban
bemutatott összefüggések. Ezen felül feltételezi, hogy tartószerkezetek a földre alapozottak.

3.17.2 Tervezési állapot
A szélhatásokat az összes tervezési állapothoz meg kell határozni (üzemi, tesztelési stb.).
Figyelembe kell venni a további hatásokat (pl. hó, jég, forgalmi terhek), és ezek együttes
hatását is vizsgálni kell. Az egyes megvalósítási folyamatok során bekövetkező változásokat
figyelembe kell venni, mert ezek módosíthatják a különböző tervezési paramétereket (változik
a szerkezet alakja, dinamikai jellemzői stb.), valamint a szélterhelésből származó fáradás
lehetőségét nem szabad figyelmen kívül hagyni.

Ezek a szélhatások az időben változó terhelések, melyek zárt szerkezetek esetén a külső
felületen nyomást okoznak. Nyitott szerkezetek esetén ezek a nyomások a belső felületen
okoznak nyomásterhelést (bár ez a hatás nyomástartó edények esetén elhanyagolható). Ezeket
összefoglalva a szélhatások olyan egyszerűsített nyomások és erők halmazát jelenti, melyekből
származó igénybevételek megegyeznek az örvénylő szél következtében fellépő legnagyobb
igénybevételekkel.

3.17.3 Szélsebesség és torlónyomás
3.17.3.1 Szélsebesség alapértéke

A szélsebesség és a torlónyomás egy átlagos és egy változó összetevőből áll. A szélsebesség
alapértéke a széliránytól és évszaktól független, 10 perces átlagos szélsebesség karakterisztikus
értéke a terepszint feletti 10 m magasságban mérve, nyílt terepen:

vb = cdir · cseason · vb,0.

Az összefüggésben lévő vb,0 a szélsebesség kiindulási alapértéke (ami Magyarországon 23,6
m
s

érték), a cdir az iránytényező, cseason pedig az évszaktényező. Ezek azok az értékek, amiket a
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nemzeti mellékletekben lehet megadni, ajánlott értékük 1.

3.17.3.2 Átlagos szélsebesség

Az alapértékből számítható az átlagos szélsebesség, ami a magasság függvényében változó
mennyiség. Értéke függ a beépítettségtől, a domborzati viszonyoktól.

vm(z) = cr(z) · c0(z) · vb.

A c0(z) domborzati tényező értékét a nemzeti mellékletben kell számszerűsíteni, ajánlott értéke
ennek is 1. A cr(z) érdességi tényező a terepszint feletti magasság és a szerkezet szél támadta
oldalán a figyelembe vett szélirányban elhelyezkedő terep érdességétől függő tényező.

cr(z) = kr · ln
(

z
z0

)
→ ha zmin ≤ z≤ zmax,

cr(z) = cr(zmin)→ ha z < zmin.

Az összefüggésben szereplő kr a beépítettségi tényező, melyet a z0 érdességi hosszból lehet
számítani:

kr = 0,19 ·
(

z0

z0,II

)0,07

.

3.60. táblázat. Beépítettségi osztályok és jellemzők

Beépítettségi osztály z0 [m] zmin [m]

0. A nyílt tenger hatásának kitett tengeri vagy tengerparti terület 0,003 1

I. Tavak vagy sík, vízszintes terület elhanyagolható növényzettel és
akadályok nélkül

0,01 1

II. Kevés növényzettel borított, egymástól legalább az akadályok
magasságának 20-szorosát kitevő távolságban egyedül álló,
elkülönített akadályokat tartalmazó terület

0,05 2

III. Növényzettel vagy épületekkel egyenletesen fedett, egymástól
legfeljebb az akadályok magasságának 20-szorosát kitevő
távolságban egyedül álló, elkülönített akadályokat tartalmazó
terület

0,3 5

IV. Olyan terület, melynek legalább 15%-án épületek állnak, és azok
magassága meghaladja a 15 m-t

1 10

A számításokban a zmax értékét minden esetben 200 m-re kell felvenni.
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3.17.3.3 Szélörvény

Az örvénylési intenzitás, hasonlóan az átlagos szélsebességhez, a magasság függvényében
változik, és kiszámítható, mint az örvénylés szórásának és az átlagos szélsebességnek a hánya-
dosa.

Iv(z) =
σv

vm(z)
→ ha zmin ≤ z≤ zmax,

Iv(z) = Iv(zmin)→ ha z < zmin.

Az összefüggésben lévő σv pedig az örvénylés szórása, ami:

σv = kr · vb · kl ,

ahol kl az örvénylési tényezőt jelenti (ezt is nemzeti mellékletben kell megadni, ajánlott értéke
1).

3.17.3.4 Torlónyomás csúcsértéke

A z magasságban értelmezett torlónyomás csúcsértéke tartalmazza az átlagos sebességet és a
rövid idejű sebesség-változásokat (3.135. ábra):

qp(z) = [1+7 · Iv(z)] ·
1
2
·ρ · v2

m(z) = ce(z) ·qb.

Jelmagyarázat:
• ρ : levegő sűrűsége, mely függ a tengerszint feletti magasságtól, hőmérséklettől és légnyo-

mástól (nemzeti mellékletben rögzíthető, ajánlott értéke

1,25
kg
m3 ),

• ce(z): kitettségi tényező; ce(z) =
qp(z)

qb
, ami a 3.134. ábrán látható,

3.134. ábra. A kitettségi tényező (ce) értéke
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• qb: a torlónyomás alapértéke; qb =
1
2
·ρ · v2

b.

3.135. ábra. Torlónyomás értéke

3.17.4 Szélhatások
A szerkezeteket és a szerkezeti elemeket terhelő szélhatásokat a külső és a belső szélnyomások
együttes figyelembevételével kell meghatározni. Nyomástartó edények esetén nincs jelentősége
a belső szélnyomásokkal foglalkozni, de pl. egy nyitott csarnok esetén van, ami szintén része a
termelőüzemnek, ezért az erre vonatkozó összefüggéseket tartalmazza a segédlet.

3.17.4.1 Felületi szélnyomás

A külső felületekre ható szélnyomást a külső referenciamagasságban kiszámított maximális
torlónyomás és a külső nyomáshoz tartozó nyomási tényező szorzataként számítható:

we = qp(ze) · cpe.

A belső szélnyomás esetén a belső felületeket és a belső nyomáshoz tartozó tényezők segítségé-
vel számítható:

wi = qp(zi) · cpi.

Olyan esetekben, amikor a vizsgált felület mindkét oldalára hat nyomás, a hasznos nyomás a
két oldalra ható nyomások előjelhelyes különbségeként számítható.
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3.17.4.2 Szélerő

A teljes szerkezetre vagy egy szerkezeti összetevőre ható szélerő meghatározható az erőténye-
zőkből vagy a felületi nyomásokból. Az első esetben a szerkezeti tényezőre, a referenciafelü-
letre és a torlónyomás értékére van szükség.

• egy szerkezeti elem esetén:

Fw = cscd · c f ·qp(z) ·Are f ,

• teljes szerkezet esetén pedig a különálló elemek felületén végzett vektoriális összegzésé-
vel:

Fw = cscd · ∑
szerk.elemek

c f ·qp(z) ·Are f .

A másik mód a szélerők meghatározására az, hogy az előzőleg kiszámított szélnyomásokból
fejezzük ki:

• a külső erők

Fw,e = cscd · ∑
f eluletek

we ·Are f ,

• a belső erők

Fw,i = cscd · ∑
f eluletek

wi ·Are f ,

• a súrlódó erők

Ff r = c f r ·qp(ze) ·A f r.

3.17.4.3 A cscd szerkezeti tényező

A cscd szerkezeti tényezővel általában a felületre ható szélnyomások csúcsértékeinek nem
egyidejű előfordulását (cs) és az örvénylés miatti tartószerkezeti rezgések hatását (cd) kell
figyelembe venni. A tényezőt egyszerűsített és analitikai számítással is meghatározhatjuk. Az
egyszerűsített meghatározásnál a következő feltételeket kell figyelembe venni:

• 15 m-nél alacsonyabb épületek esetén cscd értékét felvehetjük 1-nek,
• ha a homlokzati és tetőelem önrezgésszáma 5 Hz-nél kisebb, cscd értékét felvehetjük

1-nek,
• keretszerkezetű, merevítőfalakat tartalmazó, 100 m-nél alacsonyabb épületek esetén, ha

a magasság kisebb, mint a szélirányban mért alaprajzi méret négyszeres, cscd értékét
felvehetjük 1-nek,

• kör keresztmetszetű, 60 m-nél alacsonyabb kémények esetén, ha a magasság kisebb,
mint az átmérő 6,5-szerese, cscd értékét felvehetjük 1-nek.

A szerkezeti tényező részletes számítására vonatkozó összefüggés pedig a következő:

cscd =
1+2 · kp · Iv(zs) ·

√
B2 +R2

1+7 · Iv(zs)
.

Az összefüggésben szereplő tagok a következők:
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• zs: referenciamagasság (meghatározása a 3.136. ábra alapján történik),
• kp: csúcstényező, a szerkezeti válasz váltakozó részének legnagyobb értéke és a váltako-

zó rész szórása által meghatározott hányadossal egyenlő,
• Iv: az örvénylési intenzitás,
• B2: háttérválasz-tényező,
• R2: rezonanciaválasz-tényező.

3.136. ábra. Általános szerkezeti alakok

a) függőleges szerkezetek, pl. épületek; zs = 0,6 ·h≥ zmin,
b) vízszintes szerkezetek, pl. gerendák; zs = h1 +0,5 ·h≥ zmin,
c) pontszerű szerkezetek, pl. jelzőtáblák; zs = h1 +0,5 ·h≥ zmin.

3.17.5 Körhengerek tényezői
Az Eurocode szabványcsalád minden építőmérnöki szerkezetre vonatkozik. Vegyipari készülé-
kek tervezése esetén a tervezőnek leginkább a kolonnák méretezésénél kell figyelembe venni
ezt a szélhatást, mivel a szoknya méretezéséhez szükségünk van ezekre az értékekre. Éppen
ezért jelen segédlet csak a kolonnák számításához szükséges modellel, vagyis a körhengerekre
vonatkozó előírásokkal foglalkozik.

3.17.5.1 Külső nyomási tényezők

A kör keresztmetszet nyomási tényezőjét a következő Reynolds-számra vonatkozó összefüggés
segítségével lehet kiszámítani:

Re =
b · v(ze)

ν
,

• b: a körhenger átmérője,

• ν : a levegő kinematikai viszkozitása (ν = 15 ·10−6 m2

s
átlagértékkel),

• v(ze): a ze magasságban fellépő szélsebesség csúcsértéke.
Második lépésben a körhengerekre vonatkozó cpe külső nyomási tényezőt kell meghatározni:

cpe = cp,0 ·ψλα ,
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• cp,0: a végtelen λ karcsúsági arányhoz tartozó külső nyomási tényező,
• ψλα : a csökkentőtényező.

Külső nyomási tényező

A szabvány a cp,0 külső nyomási tényező értékét a Re-szám és az α szög függvényében
adja meg (3.137. ábra) . A közbenső Re-értékekre a tényező értékét lineáris interpolációval
számíthatjuk ki.

3.137. ábra. Nyomáseloszlás végtelen λ karcsúságú körhenger körül

Csökkentőtényező

A ψλα csökkentőtényező értékét az α szög függvényében határozhatjuk meg:

• ha 0°≤ α ≤ αmin

ψλα = 1,

• ha αmin < α < αA

ψλα = ψλ +(1−ψλ ) · cos
[

π

2
·
(

α−αmin

αA−αmin

)]
,

• ha αA < α <180°

ψλα = ψλ .

Az összefüggésekben szereplő paraméterek jelentése:

• αA: az áramlás szétválásának helye,
• ψλ : a véges értékű λ karcsúsági arányhoz tartozó csökkentőtényező.
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3.61. táblázat. A végtelen λ karcsúságú körhengerek körüli nyomáseloszlás jellemző értékei

Re αmin cp0,min αA cp0,h

5 ·105 85 -2,2 135 -0,4

2 ·106 80 -1,9 120 -0,7

107 75 -1,5 105 -0,8

A 3.61. táblázatban lévő paraméterek értelmezése:

• αmin: a legkisebb nyomás helye [°],
• cp0,min: a legkisebb nyomási tényező értéke,
• αA: az áramlás szétválasztásának a helye [°],
• cp0,h: a nyomási tényező alapértéke.

Az utolsó lépésben pedig a referenciafelület nagyságát kell meghatározni, ami a vizsgált elem
hosszának (l) és az átmérőnek a szorzata:

Are f = l ·b.

A sebesség számításához szükséges ze referenciamagasság pedig a vizsgált keresztmetszet és a
terepszint közötti legnagyobb magassággal azonos.

3.17.5.2 Erőtényező egyedülálló készülék esetén

A külső nyomási tényezőhöz hasonlóan ennek a tényezőnek a számítása is a végtelen kar-
csúsági arányú hengerekhez tartozó erőtényező (c f ,0, 3.138. ábra) és a ψλ csökkentőtényező
segítségével értelmezhető:

c f = c f ,0 ·ψλ .
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3.138. ábra. A c f ,0 értékei a Re-szám és érdesség függvényében

Az erőtényező alapértékének meghatározásánál figyelembe kell venni a vizsgált henger
felületi érdességét. A 3.62. táblázatban összefoglaltuk a különböző felületek egyenértékű
érdességét.

3.62. táblázat. A k egyenértékű felületi érdesség

A felület típusa Egyenértékű
érdesség

A felület típusa Egyenértékű
érdesség

k (mm) k (mm)

üveg 0,0015 tüzihorganyzott
acél

0,2

csiszolt fém 0,002 sima betonfelület 0,2

sima felületű festés 0,006 durva betonfelület 1,0

szórt festés 0,02 rozsda 2,0

fényes acélfelület 0,05

3.17.5.3 Erőtényező soros elrendezés esetén

Olyan esetben, amikor a henger alakú készülékek sorban egymás mögött helyezkednek el, az
előbb bemutatott összefüggés egy κ tényezővel egészül ki (3.139. ábra):

c f = c f ,0 ·ψλ ·κ.
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3.139. ábra. Elrendezés vázlata a κ tényező számításához
a: távolság, b: átmérő

• ha 2,5 <
a
b

< 3,5

κ = 1,15,

• 3,5 <
a
b

< 30

κ =
210− a

b
180

,

•
a
b

> 30

κ = 1.

• Amennyiben az
a
b

viszony a 2,5-nél kisebb érték, a κ-ra vonatkozó adatok a nemzeti
kiegészítésekben találhatók.

3.17.6 Gömbök tényezői

A vegyiparban elég gyakran alkalmaznak gömb alakú tartályokat, melyekre az Eurocode
más tényezőket határoz meg. Ilyen edények esetén az oldalirányú szélerő tényezőjét (c f ,x)
kell meghatározni, amely a Re-szám függvénye, melyben a sebesség értéke a következő
összefüggéssel számítható:

v =

√
2 ·qp

ρ
.

A teljes ellenállási tényezőt a következő összefüggéssel határozhatjuk meg:

c f = c f ,0 ·ψλ ·κ.

A tényező meghatározására oldalirányú szél esetére összefüggés nem érhető el, a 3.140. ábráról
kell leolvasni:
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3.140. ábra. Az oldalirányú szélerő tényezőjének értékei

Függőleges szél esetén a c f ,z értéke:

• zg >
b
2

c f ,z = 0,

• zg <
b
2

c f ,z =+0,60.

Gömb esetén mindegy, milyen irányból származó terhelést veszünk figyelembe, a referencia-
felület az

Are f = π · b
2

4

összefüggéssel, míg a referenciamagasság az

ze = zg +
b
2

összefüggéssel számítható. A képletekben szereplő tagok értelmezését a 3.141. ábra mutatja.

3.141. ábra. Gömb tényezőinek értelmezése
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3.17.7 Hatékony karcsúság
Azokban az esetekben, ahol a módosító tényező tartalmazza a ψλ értékét, ki kell számítani a λ

karcsúság értékét.
• Sokszög és téglalap alakú keresztmetszetek, éles szélű szerkezeti elemek és rácsos

szerkezeti elemek esetén
– ha l ≥ 50 m

λ = min
(

70;1,4 · l
b

)
,

– ha l < 15 m

λ = min
(

70;2 · l
b

)
.

• Körhengerek esetén:
– ha l ≥ 50 m

λ = min
(

70;0,7 · l
b

)
,

– ha l < 15 m

λ = min
(

70;
l
b

)
.

Amennyiben az l a bemutatott értékek közé esik, lineáris interpolációt kell alkalmaznunk.

3.142. ábra. Karcsúság értelmezése
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3.18 Földrengés terhelés
A földrengés a földfelszín egy darabjának hirtelen bekövetkező és néha katasztrofális követ-
kezményekkel járó mozgása. A földrengések általában a földkéregben felgyülemlett energia
felszabadulásakor keletkező lökéshullámok, melyek a keletkezési pontból (hipocentrum) gömb-
szerűen terjednek minden irányban. Ennek a középpontnak a felszínre vonatkozó merőleges
vetülete az epicentrum.

3.18.1 Földrengéshullámok fajtái

A földrengés során több fajta hullám keletkezik, melyeket két fő csoportra lehet osztani: a
térhullámokra és felületi hullámokra.

• Térhullámok:
– Longitudinális hullám: ezeket a hullámokat a szakirodalom P (primer) hullámoknak

nevezi. A hanghullámokhoz hasonlóan ezek a hullámok longitudinális hullámok,
tehát a hullámban a részecskék terjedési iránya megegyezik a hullám haladási
irányával. Ezek a hullámok jelennek meg először a szeizmográfokon.

– Transzverzális hullám: ezeket nevezik S (szekunder) hullámoknak, mert a szeiz-
mográfokon a P hullámok után jelennek meg. Ezek esetében a részecskék terjedési
iránya merőleges a hullám haladási irányára (hasonlóan az elektromágneses hullá-
mokhoz). Ezen típusú hullámok folyadékokban nem tejednek, kizárólag szilárd
anyagokban. Mivel a haladási sebességük a szilárd közeg sűrűségétől függ, alkalma-
sak a Föld belső szerkezetének vizsgálatához (akár létesítés előtti vizsgálatokhoz).

Ezeket a hullámmozgásokat reprezentálja a 3.143. ábra.
• Felületi hullámok:

– Rayleigh-típusú hullám: a részecskék terjedési iránya merőleges a hullám haladási
irányára. A hullámok közül ez a „leglátványosabb“: szemmel érzékelhető, a talajon
elhelyezett tárgyak a hullám hatására fel-le mozognak. Nevét Lord Rayleigh-ről
kapta, aki matematikailag írta le ezt a típusú hullámot. Ennek a hullámnak a
hatására a szerkezeteket függőleges irányú gyorsulás fogja terhelni.

– Love-típusú hullám: ebben az esetben a részecskék a hullám síkjában mozognak,
tehát vízszintes irányú gyorsulást fognak okozni. A Love-hullámok sebessége
általában nagyobb, mint a Rayleigh-hullámoké. Nevét A. E. H. Love brit matemati-
kusról kapta.

3.18.2 Földrengések hatása

Földrengések során nagy mennyiségű energia szabadul fel. A épületekben a károkat a fel-
színre ért szeizmikus hullámok által okozott talajmozgások okozzák. Ezek az elmozdulások
rendszerint sokkal kisebbek, mint maga az épület, emiatt nem is az elmozdulások, hanem a
váltakozó irányú, általában rendkívül nagy mértékű elmozdulások okozzák a károkat. Meg
kell különböztetnünk a vertikális és horizontális irányú gyorsulásokat egymástól. A vertikális
irányú gyorsulások lesznek a kevésbé veszélyesek: egyrészt egy jól alapozott építménynél nem
is okoznak károsodást, másrészt mindössze a súlyerőben lesz kisebb ingadozás. A horizontális
irányú gyorsulások viszont a tartószerkezetben ébredő nyírófeszültségek miatt sokkal nagyobb
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3.143. ábra. A különböző típusú hullámok bemutatása [52]

terhelést jelentenek, melyek hatására repedés, törés vagy akár a szerkezet összeomlása is
bekövetkezhet.
Az okozott terhelés a földrengés következő jellemzőitől függ:

• maximális gyorsulás,
• maximális amplitúdó,
• az erős gyorsulások időtartama,
• a mozgás frekvenciája (a földrengés periódusideje).

Nem elegendő azonban csak és kizárólag a földrengés jellemzőit vizsgálni, nagy jelentősége
van a terhelésnek kitett szerkezetnek is. Azonos rengésre különböző épületek különbözőképpen
reagálnak. Ezek a jellemzők a szerkezet rezgésideje (sajátfrekvenciája) valamint a csillapító
képessége. Általánosságban elmondható, hogy minél magasabb egy épület, annál alacsonyabb
a sajátfrekvenciája. A 3.63. táblázatban néhány jellemző épület sajátfrekvenciáját mutatjuk be.
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3.63. táblázat. Építmények jellemző sajátfrekvenciája

Építmény típusa Sajátfrekvenciája

egyszerű tartószerkezetek 10 Hz
kétszintes épületek 5 Hz
ötszintes épületek 2 Hz

10-20 szintes épületekek 0,5-1 Hz
felhőkarcolók, függőhidak 0,16-0,5 Hz

Az építmények számára az a legveszélyesebb, azaz akkor szenvedik el a legnagyobb károkat,
ha a földrengés frekvenciája és az építmény sajátfrekvenciája megegyezik. Ilyen esetekben az
épületek rezonancia állapotába kerülnek (pl. a Tacoma-híd rezonancia-katasztrófája, bár ott a
gerjesztést nem földrengés, hanem a periodikus szélterhelés okozta).

3.18.3 Az MSZ EN 1998-1 szabvány bemutatása
Az Eurocode szabványcsalád 9 szabványból áll, melyek közül az Eurocode 8 foglalkozik a
földrengésekkel. Ezt a 8-as részt 6 további alrészre lehet bontani. A következő felsorolás
bemutatja ezeket az alrészeket, viszont ezek közül csak az elsővel fogunk bővebben foglalkozni:

• 1998-1: Általános szabályok, szeizmikus hatások és az épületekre vonatkozó szabályok.
• 1998-2: Hidak.
• 1998-3: Épületek értékelése és megerősítése.
• 1998-4: Silók tartályok és csővezetékek.
• 1998-5: Alapozások, megtámasztó szerkezetek és geotechnikai szempontok.
• 1998-6: Tornyok, árbocok és kémények.

Az Általános szabályok, szeizmikus hatások és az épületekre vonatkozó szabályok címet viselő
MSZ EN 1998-1 szabvány fejezeteit a következő felsorolás tartalmazza. Ezeknek a nemzetközi
szabványok nemzeti mellékleteket tartalmaznak. Más szempontok alapján kell figyelembe
venni a földrengés lehetőségét még egy kisebb országon belül is (a Paksi Atomerőmű is pont
ezért lett Pakson megépítve), nemhogy országok között (pl. a Brit-szigeteken sokkal kisebb a
valószínűsége egy pusztító erejű földrengésnek, mint Olaszországban). Az MSZ EN 1998-1
fejezetei:

1. Általános elvek.
2. Követelmények és megfelelőségi feltételek.
3. Talajviszonyok és szeizmikus hatás.
4. Épületek tervezése.
5. Betonszerkezetű épületekre vonatkozó szabályok.
6. Acélszerkezetű épületekre vonatkozó szabályok.
7. Együtt dolgozó, acél-beton öszvérszerkezetű épületekre vonatkozó szabályok.
8. Faszerkezetű épületekre vonatkozó szabályok.
9. Falazott szerkezetű épületekre vonatkozó szabályok.

10. Szeizmikus szigetelés.
11. Nemzeti mellékletek.
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3.18.3.1 Általános elvek

A szabványkészítők 3 elsődleges célt fogalmaztak meg:
• az emberi élet védelmét (állékonyság követelménye),
• a károk korlátozását (károk korlátozásának követelménye),
• a polgári védelem számára fontos szerkezetek működőképességét.

Végső határállapot

A végső határállapot az az állapot, amelyre a rendszert ellenőrizzük és meghatározzuk, mint
még megengedhető szerkezeti hibát. Bizonyos körülmények között, miután a rendszer túllépte a
végső határállapotot, a műveleti kapacitás részlegesen visszaállítható, amennyiben a megfelelő
mértékű javítás megtörtént.

Állékonyság követelménye

Az állékonyság követelménye azt mondja ki, hogy a szerkezetet úgy kell megtervezni és meg-
építeni, hogy a meghatározott tervezési szeizmikus hatásnak helyi vagy globális összeomlás
nélkül ellenálljon, megtartva a szerkezeti egységét és a maradék teherbíró képességét a szeiz-
mikus esemény után. Ez a tervezési földrengés függvénye a túllépési valószínűségnek (PNCR)
és a visszatérési periódusnak (TNCR). Ezek az értékek nemzeti mellékletenként változnak.

Károk korlátozásának követelménye

A szerkezetet úgy kell megtervezni és megépíteni, hogy ellenálljon a tervezési szeizmikus
hatásnál nagyobb előfordulási valószínűséggel fellépő szeizmikus hatásnak anélkül, hogy
a kárelőfordulás és az ezzel járó használati korlátozás költsége aránytalanul magas lenne
magának a szerkezetnek a költségéhez képest. A számításokban ezt úgy tudjuk figyelembe
venni, hogy a teherbíráshoz meghatározott alapgyorsulást az épület fontossági osztályától
függően csökkentjük. A 3.64. táblázat ezeket az osztályokat és fontossági tényezőket mutatja
be:

3.64. táblázat. Épületek fontossági osztálya

Fontossági
osztály

Épületek γI

I. A közbiztonság szempontjából kisebb jelentőségű épületek, pl. mező-
gazdasági épületek

0,8

II. Közönséges épületek, amelyek nem tartoznak más kategóriába 1,0

III. Olyan épületek, amelyeknek a szeizmikus ellenállása fontos az összeom-
lás következményeinek szempontjából, pl. iskolák, gyűléstermek, stb.

1,2

IV. Olyan épületek, amelyeknek az épsége a földrengés alatt létfontosságú a
polgári védelem szempontjából, pl. kórházak, tűzoltóállomások, erőmű-
vek, stb

1,4
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A 3.64. táblázatban lévő γI értékek ajánlott értékek, ezektől eltérő értékek megadhatók a
nemzeti kiegészítésekben, akár szeizmikus övezetekre bontva is.

3.18.3.2 Szeizmikus hatás

A szeizmikus hatást a felszín adott pontján a földrengés okozta mozgást rugalmas talajgyorsu-
lási válaszspektrummal jellemezzük, amit rugalmas válaszspektrumnak nevezünk. A vízszintes
szeizmikus hatást két egymásra merőleges, függetlennek feltételezett összetevővel jellemezhet-
jük, melyeknek a válaszspektrumai azonosak.

Vízszintes rugalmas válaszspektrum

A szeizmikus hatás vízszintes összetevőjére vonatkozó Se(T ) rugalmas válaszspektrumot a
következő kifejezésekkel kell meghatározni:

0≤ T ≤ TB→ Se(T ) = ag ·S ·
[

1+
T
TB
· (η ·2,5−1)

]
,

TB ≤ T ≤ TC→ Se(T ) = ag ·S ·η ·2,5,

TC ≤ T ≤ TD→ Se(T ) = ag ·S ·η ·2,5 ·
[

TC

T

]
,

TD ≤ T ≤ 4s→ Se(T ) = ag ·S ·η ·2,5 ·
[

TCTD

T 2

]
,

Az összefüggésekben szereplő paraméterek:

• SE(T ): a rugalmas válaszspektrum (3.144. ábra),
• T : a lineáris rendszer rezgési periódusideje,
• ag: az A-osztályú talaj tervezési gyorsulása (ag = γI ·agR),
• TB: az állandó spektrális gyorsulású szakasz alsó határa,
• TC: a gyorsulási spektrum állandó szakaszának felső határához tartozó periódusidő,
• TD: a spektrum állandó elmozdulási választartományának kezdetét meghatározó érték,
• S: a talajtényező,
• η : a csillapítás korrekciós tényezője, η = 1 referenciaértékkel %-os viszkózus csillapítás

mellett.
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3.144. ábra. A rugalmas válaszspektrum alakja

A rugalmas válaszspektrumot leíró TB,TC,TD periódus és az S talajtényező értékei az
altalajosztálytól függenek.

Ha a mélyebb zónák földtani felépítése nincs figyelembe véve, az ajánlott választás két
spektrumtípus használata: az 1. (3.65. táblázat és 3.145. ábra) és a 2. típus (3.66. táblázat és
3.146. ábra).

3.65. táblázat. Az ajánlott 1. típusú rugalmas válaszspektrumot leíró paraméterek

Altalajosztály S TB(s) TC(s) TD(s)

A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,2 0,6 2,0
D 1,35 0,2 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
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3.145. ábra. Az ajánlott 1. típusú rugalmas válaszspektrum az A-E altalajosztályra, 5%-os csillapítás
mellett

3.66. táblázat. Az ajánlott 2. típusú rugalmas válaszspektrumot leíró paraméterek

Altalajosztály S TB(s) TC(s) TD(s)

A 1,0 0,05 0,25 1,2

B 1,35 0,05 0,25 1,2

C 1,5 0,1 0,25 1,2

D 1,8 0,1 0,3 1,2

E 1,6 0,05 0,25 1,2

3.146. ábra. Az ajánlott 2. típusú rugalmas válaszspektrum az A-E altalajosztályra, 5%-os csillapítás
mellett
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Az η csillapítási tényező értéke a következő kifejezéssel határozható meg:

η =
10

5+ζ
≥ 0,55.

ahol ζ a szerkezet viszkózus csillapítási aránya, %-ban kifejezve.

Függőleges rugalmas válaszspektrum

A szeizmikus hatás függőleges összetevőjére vonatkozó Sve(T ) rugalmas válaszspektrumot a
következő kifejezésekkel kell meghatározni:

0≤ T ≤ TB→ Sve(T ) = avg ·
[

1+
T
TB
· (η ·3,0−1)

]
,

TB ≤ T ≤ TC→ Sve(T ) = avg ·η ·3,0,

TC ≤ T ≤ TD→ Sve(T ) = avg ·η ·3,0 ·
[

TC

T

]
,

TD ≤ T ≤ 4s→ Sve(T ) = avg ·η ·3,0 ·
[

TCTD

T 2

]
.

Az összefüggésekben szereplő jellemzőket a 3.67. táblázat tartalmazza.

3.67. táblázat. A függőleges rugalmas válaszspektrumot leíró paraméterek

Spektrum avg/ag TB(s) TC(s) TD(s)

1. típus 0,9 0,05 0,15 1,0

2. típus 0,45 0,05 0,15 1,0

3.18.3.3 Talajviszonyok osztályozása

A talajviszonyok meghatározásához azonosításra alkalmas vizsgálatokat kell végezni. Általáno-
san elmondható, hogy az építési helyszín és a teherhordó talaj legyen mentes a talajfolyósodás
és a talajtömörödés okozta talajtörés, lejtőinstabilitás és roskadás kockázatától. A szerkezet
fontossági osztályától függően talajvizsgálatot és geológiai tanulmányokat is kell végezni a
kijelölt területen.
A következő táblázat a különböző talajosztályokat mutatja be, amely a rétegződés leírásával és
további paraméterekkel jellemzi a különböző osztályokat (3.68. táblázat).



3.18 Földrengés terhelés 683

3.68. táblázat. Talajviszonyok osztályozása

Altalaj-
osztály

A rétegszelvény leírása
Paraméterek

vs,30

(m
s

)
NSPT cu (kPa)

A Szilárd kőzet vagy kőzetszerűen viselkedő
geológiai képződmény, amely felett
legfeljebb 5 m gyengébb fedőréteg van

> 800 - -

B Nagyon tömör homok-, kavics- vagy
kemény agyagrétegek legalább több tíz m
vastagságban, a mechanikai jellemzők a
mélységgel fokozatosan növekednek

360-800 > 50 > 250

C Tömör vagy közepesen tömör homok-,
kavics- vagy merev agyagrétegek több tíz
vagy akár száz m vastagságban

180-360 15-50 70-250

D Laza vagy közepesen tömör, kohézió
nélküli talaj (némi puha kötött réteggel
vagy anélkül), vagy túlnyomóan
puha/gyúrható talaj

< 180 < 15 < 70

E Felszíni üledékréteg, amely a vs érték
szerint C vagy D osztályú, 5 és 20 m
közötti vastagságú, alatta 800

m
s

-nál
nagyobb nyíróhullám-sebességű, merevebb
agyag

S1 Puha agyagból/iszapból álló vagy legalább
egy 10 m vastag agyagot/iszapot
tartalmazó, nagy plaszticitású (Pl > 40) és
nagy víztartalmú rétegek

< 100 9 - 10-20

S2 Folyósodásra hajlamos talajok, érzékeny
agyagok vagy más olyan talajrétegek,
amelyek nem sorolhatók az A−E vagy S1

osztályba

A helyszín osztályba sorolása a vs,30 átlagos nyíróhullám-sebesség alapján történik, amennyi-
ben ez az érték rendelkezésre áll. Ha nem, akkor az NPST ütésszám alapján kell besorolni. Az

9figyelmeztető érték
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átlagos nyíróhullám sebesség a következő összefüggéssel számítható:

vs,30 =
30

N
∑

i=1

hi

vi

,

ahol hi és vi jelöli a felső 30 m-ben lévő összesen N réteg közül az i-edik rétegvastagságát és
nyíróhullám-sebességét.

3.18.3.4 Biztonsági vizsgálatok

• Amennyiben a falvastagság korrózió miatt meg lett növelve, a biztonsági elemzést a nem
növelt és a megnövelt falvastagságra is el kell végezni.

• Részlegesen töltött vagy földben lévő tartályokban, amelyek folyamatos terhelést szen-
vednek, a szerkezet önsúlyából adódó vagy a ráeső föld súlyát folyamatosan fellépő
külső nyomásként kell figyelembe venni.

• A különböző töltési állapotok hatását teli és üres állapotban kell számítani.

Teljesítendő kritériumok

Amennyiben kielégítettük a sértetlenség követelményét, szeizmikus terhelés alatt ide vonatkozik
a károkozás mérséklésének követelménye is:

• a tartályrendszer ellenőrzése résfeszültségekre,
• a beépített csőrendszereket, amelyek a tartályhoz csatlakoznak, ellenőrizni kell azokra a

feszültségekre és elmozdulásokra, amelyek az egyes tartályok relatív elmozdulásaiból
vagy a talaj és a tartály elmozdulásából adódnak úgy, hogy funkcióikban károsodást nem
szenvednek.

A károkozás mértékének csökkentése érdekében alkalmazhatóak helyi merevítések és erősítések
(bilincsek). Amennyiben ilyet alkalmazunk, ne oldjuk ki őket még akkor sem, ha azok
levehetőek.

Alapvető határállapot

Sziezmikus tervezés alkalmával az alábbi körülményeket kell ellenőrizni:
• a csúszás vagy felborulás okozta megrongálódás lehetősége. Korlátozott mértékű csú-

szást elfogadhatónak tekintünk, ha azt a csővezeték-rendszer is elviseli, és a tartály nincs
az alaphoz rögzítve.

• Nem elasztikus viselkedés csak a tartály jól elkülöníthető részeire korlátozódik.
• Az anyag alapvető deformációi nem kiemelkedő mértékűek.
• A szerkezet részét képező vagy a tartályhoz csatlakozó hidraulikus rendszerek úgy

vannak megtervezve, hogy akkor se károsítsák a tartályt, ha azok, vagy azok valamely
eleme meg is hibásodik.

3.18.3.5 Analízis módszere

A modellnek, amit a szeizmikus hatások előre jelzéséhez használunk, megfelelően kell re-
produkálnia a szerkezetnek a a merevséget, a teherbírást, a fojtást, a tömeget és a geometriai
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jellemzőket, a behatároló struktúrát, és a hidrodinamikai válaszát a befoglalt folyadéktérfogat-
nak, és ahol az szükséges, az alapozással való kölcsönhatásra adott válaszokat.

A tartályok vizsgálatának nagy részében feltételezzük a lineárisan elasztikus válaszre-
akciókat. Egyes esetekben a nemlineáris válasz feltételezése a helyes az analízis elvégzése
során.

A lehetséges interakció különböző tartályok közt a csatlakozó csővezetékeken keresztül
valósul meg. Ezeket a kapcsolatokat is figyelembe kell venni ott, ahol ez releváns.

Hidrodinamikai hatások

A megfelelő hidrodinamikai összefüggések megoldása az oda illeszkedő peremfeltételek segít-
ségével. Ezzel számíthatjuk a tartály válaszreakcióját szeizmikus terhelés esetén.

• a folyadékmozgás konvektív és impulzív komponensei,
• a tartály héjának deformációja a hidrodinamikai nyomások és interakciók impulzív

komponenseinek köszönhetően,
• az alapozás deformációjának hatása,
• az úszó tartálytető hatásai, ha az releváns.

A folyadék dinamikus válaszreakcióinak számítása során a folyadékot a szeizmikus reakció
közben teljes mértékben összenyomhatatlannak tekintjük.

Viselkedési tényezők

Úgy kell megtervezni, hogy az elasztikus válasz (q > 1,5, túlméretezettnek tekintve), vagy,
megfelelően indokolt esetben, nem elasztikus választ alkalmazunk, hogyha biztosítjuk, hogy a
nem-elasztikus válaszreakció is elfogadható legyen.

Merev függőleges tartály az alaphoz rögzítve

• Vízszintes szeizmikus hatáskomponensek
A folyadék mozgása kétféle hatásra bontható: rideg impulzív és konvektív tagra. A
rideg impulzív tag elégíti ki a peremfeltételeket a falak mentén és a tartály alján, és
zérus nyomást ad a folyadékfelszínen. A konvektív tag a folyadék szabad felszínének
egyensúlyát írja le. A hatást hengerkoordináta-rendszerben számítjuk.

• Függőleges szeizmikus hatáskomponensek
Tengelyszimmetrikus eset lévén, a hidrodinamikai nyomás nem eredményez nyíróerőt
vagy eredő nyomatékot a tartály vízszintes részein, vagy közvetlenül az alap fölött

A kombinált nyomás a falra eső hidrosztatikai nyomásból és a dinamikus töltetnyomásokból
áll.

Deformálható függőleges tartály az alaphoz rögzítve

• Vízszintes szeizmikus hatáskomponensek
Ezeknél a tartályoknál a folyadéknyomást három hatás szuperpozíciójaként írjuk le:
„rideg impulzív“, „ütésszerű“, „flexibilis“. A harmadik a folyadék radiális sebességének
hatását írja le a falra nézve a következő peremfeltételekkel: a tartály alján nulla a
sebesség, és a folyadék felszínén zérus túlnyomás uralkodik.
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3.18.3.6 Magyarország szeizmikus zónatérképe

A szabvány nemzeti mellékletében található Magyarország szeizmikus zónatérképe (3.147. ábra).
Ez a melléklet nem kötelező számítási összefüggéseket tartalmaz, hanem „csak“ egy kiegészítő
információ, tájékoztatás. Érdemes azonban megjegyezni, hogy tervezés során célszerű ezekkel
az értékekkel végezni a számításokat. A különböző zónákhoz különböző horizontális gyorsulási
alapértékek tartoznak.

3.147. ábra. Magyarország szeizmikus zónatérképe

3.18.3.7 Szeizmikus skálák

Mercalli-skála

Ez a skála 12 fokozatú, és a földrengéseket tapasztalati úton, a rengés okozta pusztításból
vezeti vissza. Lényege, hogy akár nem szakember által is jól leírható jelenségek és kárleírások
alapján meghatározható a földrengés hatásterülete és az epicentrumtól való távolság. Ezekből
az adatokból szerkeszthető az izoszieszta-térkép, mely az azonos intenzitású felszíni helyeket
mutatja be. Ez a skála nem veszi figyelembe a rengés során felszabaduló energiát. Az eljárás
alapját 1902-ben Giuseppe Mercalli olasz vulkanológus dolgozta ki.

Richter-skála

A Richter-skála a földrengés erősségének műszeres megfigyelésén alapuló mérőszámát adja
meg. A magnitúdó a földrengéskor a fészekben felszabaduló energia logaritmusával arányos.
Viszonyításképpen, egy 4,5 méretű földrengés kipattanásakor akkora energia szabadul fel, mint
egy 20 kilotonnás atombomba robbanáskor. A rengés erősségét a szeizmográf által jelzett
legnagyobb kitérésből és az epicentrumtól való távolságból számítják, megfelelő korrekciókkal.
A skálának felső határa nincs, de a hatásmechanizmus miatt 10 feletti erősségű földrengések
nem fordulhatnak elő. A skála nem tesz különbséget a longitudinális és transzverzális hullámok
között. Ezt a skálát Charles Richter amerikai szeizmológus 1935-ben tette közé.
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Európai makroszeizmikus skála

Ez a Mercalli-skála továbbfejlesztett, Európában használatos változata. 1998-ban hozták
nyilvánosságra. Az eredetihez hasonlóan 12 fokozatú, és a rengés okozta pusztításból vezeti le
az egyes fokozatokat.

3.69. táblázat. Szeizmikus skálák

Richter skála Gyorsulás Mercalli skála

<3,5 <1 cm/s2 I
3,5

2,5 cm/2
II

4,2 III
4,5 10 cm/s2 IV
4,8 25 cm/s2 V
5,4 50 cm/s2 VI
6,1 100 cm/s2 VII
6,5

250 cm/s2 VII
6,9 IX
7,3 500 cm/s2 X
8,1 750 cm/s2 XI

>8,1 980 cm/s2 XII
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[3] Szántay Balázs, Vegyipari készülékek szerkesztése. Budapest: Tankönyvkiadó, 1966.

[4] Bodor János és Szabó József, Nyomástartó berendezések szilárdsági méretezése. Budapest: Műszaki
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[18] Keresztes János, A vegyipari gépek és készülékek szilárdsági méretezése és szerkesztése. Tankönyv-
kiadó Vállalat, Budapest, 1971.

[19] MSZ EN ISO 17636-1:2013, „Hegesztett kötések roncsolásmentes vizsgálata. Radiográfiai vizsgálat.
1. rész: Filmre alapozott röntgen- és gamma-sugaras módszerek ,” magyar szabvány, European
Committee for Standardization, Brüsszel, Belgium, 2013.

[20] MSZ EN ISO 17636-2:2013, „Hegesztett kötések roncsolásmentes vizsgálata. Radiográfiai vizsgálat.
2. rész: Digitális detektorokra alapozott röntgen- és gamma-sugaras módszerek,” magyar szabvány,
European Committee for Standardization, Brüsszel, Belgium, 2013.

[21] MSZ EN ISO 17640:2018, „Hegesztett kötések roncsolásmentes vizsgálata. Ultrahangos vizs-
gálatok. Eljárások, vizsgálati szintek és értékelés,” magyar szabvány, European Committee for
Standardization, Brüsszel, Belgium, 2018.

[22] MSZ EN ISO 3452-1:2013, „Roncsolásmentes vizsgálatok. Folyadékbehatolásos vizsgálat. 1.
rész: Általános alapelvek,” magyar szabvány, European Committee for Standardization, Brüsszel,
Belgium, 2013.

[23] MSZ EN ISO 17638:2017, „Hegesztett kötések roncsolásmentes vizsgálata. Mágnesezhető poros
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Clausius-Clapeyron-egyenlet, 279
CLP

piktogramok, 1356
rendelet, 1351

COPV, 462
Cordier

-féle σ , 734
diagram, 735

csap, 895
csatorna esése, 57
csavar, 516, 572

meghúzási nyomaték, 515
cseppelragadás, 321
csigaház, 703
csomópontok tönkremeneteli módjai, 1083
csonk, 612

csonkterhelés, 613
emelőcsonk, 619
technológiai csonk, 496

csövek, 433, 624
csúcskád, 85, 109
csőkötegfal, 591, 622
csőszerkezetek, 1075
csősúrlódási tényező, 44
csőtörés, 1457
csővezeték, 644

jelleggörbe, 759

dagasztó, 158
Dalton-törvény, 259, 281
Darcy-féle szűrőegyenlet, 116
Darcy-törvény, 115
DCS, 1284
deflagráció, 1413
deflagrációs index, 1409
dekanter, 144
derítés, 107
destrakció, 400
desztillátum, 302
deszublimálás, 376
detonáció, 1414
diffúziós láng, 1422
dilatáló fluidum, 89
dimenzió nélküli jellemzők, 800
dimenzióanalízis, 1200
dimenziótlan hőmérséklet, 187
dimenziótlan távolság, 187
dinamikai viszkozitás, 88, 205
dinamikus szimuláció, 1252
direkt tömeghányad, 84

diszperz rendszer, 78
dokumentumok, 1391
Dorr-ülepítő, 110, 111
dugattyús kompresszorok szabályozása, 885

fokozatmentes, 888
szakaszos, 886

dúsító szakasz, 302
Dühring-szabály, 260

edényben tárolt energia, 440
edényfenék, 470

elliptikus, 474
kosárgörbe, 470

egy-egyenlet modellek, 1428
egyedi kockázat, 1369
egyenlő százalékos szelep, 909
egyensúly, 278
egyensúlyi állandó, 286
egyenértékű derítőfelület, 141
egyenértékű szemcseátmérő, 79
egyenértékű átmérő, 523
egyenértékűségi hányados, 1414
egyszerűsített szűrőegyenlet, 117
egyértelműségi feltételek, 1198, 1221
együttdolgozó lemezszélesség, 963
égés, 1413
égéshő, 1414
égési háromszög, 1406
ekvimoláris párolgás tétel, 304
elcsavarodó kihajlás, 955
elektrosztatikus leválasztó, 134
életvitellel összefüggő veszély, 1369
ellenállás-tényező, 156
elméleti tányér, 309
eloszlás modulus, 87
elsődleges

robbanás, 1420
védelem, 1411

elterelés, 725, 727
elérhetőségi mátrix, 1155
előfordulás, 1384
előkevert láng, 1422
előtét gázinjektor, 876
emelőfül, 527
emisszivitás, 221
empirikus modellek, 1427
emulzió, 147
energia, 693
energiadiagram, 705

belső-, 704
energiamegmaradás elve, 693
engedélyeztetés

időszakos vizsgálat, 446
létesítés, 444
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üzembe vétel, 445
érintkezési ellenállás, 199
érintkezési rend, 415
erőgép, 695
erőtér

centrifugális, 713
nehézségi, 713

esőfilmes kristályosító, 374
EUH-mondatok, 1355
Euler-szám, 105, 1196
Euler-turbinaegyenlet, 713, 714, 724, 725
Eurocode 3, 1010
excentricitás, 865, 871
expanziós faktor, 1422
extraktív desztilláció, 330

fajlagos energia, 693
egységnyi súlyra vonatkozó, 693
egységnyi tömegre vonatkozó, 693

fajlagos energiaváltozás, 699, 726
fajlagos entalpia, 699
fajlagos felület, 81, 82
fajlagos hőáram, 166
fajlagos jellezők, 731
fajlagos mechanikai energiatartalom, 699
fajlagos nyúlás, 412, 580
falvastagság, 428, 429
fekvőhengeres készülék, 547
felderítés, 1384
felső

gyulladási határ, 1417
robbanási határ, 1408, 1417

felső munkavonal, 305
felület-előkészítés, 1007
felületi szűrés, 113
fenomenologikus modellek, 1427
Fenske-egyenlet, 315
Feret-átmérő, 79
feszültség, 413

feszültségkomponensek, 414, 466–468, 493,
580

hajlítófeszültség, 413, 547
hegesztési varrat, 532, 539, 545
megengedett feszültség, 417, 420, 472, 635,

642
membránfeszültség, 413, 524
redukált feszültség, 414, 578, 582

fizikai robbanás, 1413
flash desztilláció, 290
flooding, 321
fluidum, 87
fluidágy nyomásesése, 96
fluidágyas gázmosó, 102
fluidágyas reaktor, 102

fluidágyas szárító, 100
fogaskerék szivattyú, 870
foglalkozási kockázat, 1369
folyadékgyűrűs vákuumszivattyú, 874
folyadékkeverés teljesítményszükséglete, 155
folyadékszita, 119
folyadékáram-szalag, 705
folyamatszimulátor szoftverek, 1252
folyamatállomások, 1290
folyáshatár, 411, 642
fordulatszám, 700, 734
fordulatszám tényező, 801
forgattyús hajtómű, 852
forgási paraboloid, 138
forgó dobos keverő, 160
forgó mozgású keverők, 148
forgódugattyús szivattyú, 852, 869
forgóelemes extrakciós oszlop, 391
forralás, 209

buborékos, 211
hártyás, 213
kritikus, 212

forrpontemelkedés, 259
Fourier egyenlet, 1198
Fourier szám, 187
Fourier-Kirchhoff egyenlet, 195
Fourier-Kirchhoff összefüggés, 1199
Fourier-törvény, 165, 168, 197
Froude-szám, 1196
fáradás, 968
fázisdiagram, 278
földrengés, 675
Föttinger-transzformátor, 822
fúvó, 794
függő centrifuga, 142
fűtőérték, 1414

Gibbs-féle háromszög, 377, 383, 384
Gilliland-korreláció, 317
Go/No go teszt, 1431
Grashof szám, 193, 202
gyakoriság, 84
gyakoriságelemzés, 1371
gyertyás szűrő, 120
gyors nyitású szelep, 908
gyulladási hőmérséklet, 1414, 1417
gyártási költségek, 1003
gyújtási energia, 1417
gyújtóforrások, 1406, 1419
gázgépek, 696
gázok keverése, 162
gázturbina körfolyamat, 844

ideális (Joule), 845
ideális regeneratív hőcserélővel, 846
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gépsorozat, 733
gömbhéj, 470, 488, 495, 583
gőzgépek, 696
gőzturbina, 829

ellennyomásos, 830
elvételes, 830
kondenzációs, 830

gőzturbinák szabályozása, 839
csúszónyomású, 841
fojtásos, 840
fúvókacsoportos, 842

H-mondatok, 1354
hajlított és nyomott rudak, 958
hajtómű, 695
harmadlagos védelem, 1411
hasadópanel, 1440
hasadótárcsa, 1440, 1450
hasonlóság, 1192

dinamikai, 731
geometriai, 731

hasonlóságelmélet, 1192
hasonlósági

invariáns, 1197, 1199
kritérium, 1194, 1195, 1197
lépték, 1199

hasonlósági törvények, 731
határ-lemezkarcsúságok, 965
határszemcse, 126, 133, 140
hatásfok

hidraulikai, 706
kompromisszum, 758
mechanikai, 706
politrópikus, 831
volumetrikus, 706

hatásfok kagylódiagram, 741
hatékonyság, 236
HAZOP, 1376
hegesztett tartók rezgéscsillapítása, 998
hegesztés, 598
hegesztési költségek, 1003
hegesztési maradó feszültségek, 931
helyzeti energia, 699
hengeres héj, 465, 482, 494, 580
hengeres palást, 1091
hengermetszet, 724
hengerszám, 853
Henry-törvény, 335
Heywood-faktor, 83
hibafa, 1385
hidraulikai kialakulási hossz, 203
hidraulikai átmérő, 202
hidraulikailag

sima cső, 45

érdes cső, 45
hidraulikus szivattyú, 867
hidrodinamikus

nyomatékváltó, 822
tengelykapcsoló, 826

hidromotor, 868
hidrosztatika, 16

-i paradoxon, 19
hidrosztatikus hajtómű, 867
Hildebrandt extraktor, 399
hiszterézis, 819
homokfogó, 109
Hooke-törvény, 412, 482
hosszúság, 79
Howard-féle porkamra, 129
hámozó centrifuga, 142
hőcserélő, 228, 410, 595, 622

bordáscsöves, 250
cső a csőben, 240
csőköteges, 241
hőátadási tényező, 246
lemezes, 249
nyomásveszteség, 256

hődiffúziós tényező, 169
hőellenállás, 195
hőesés, 844
hőmérséklet, 408, 590, 640
hőmérséklet faktor, 233
hősugárzás, 165
hőtechnikai gép, 694
hővezetés, 165
hővezetési tényező, 165
hőáram, 166
hőáramsűrűség görbe, 209, 214
hőátadási tényező, 192
hőátviteli tényező, 231

ideális folyadék, 14
ideális gáz, 14
illeszkedési mátrix, 1152
impeller keverő, 149
impulzusnyomaték, 714
indikátor diagram, 856
inercianyomaték, 635
inercianyomatékok, 648
inertizálás, 1418
ingacentrifuga, 141
instabilitás, 482
interpoláció, 643
irányított gráf, 1151
iszaplepény szűrés, 113, 123
íveltség, 727
izentrópikus állapotváltozás, 702

jelleggörbe
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átfolyási, 907
jellemző fordultszám, 734
jellemző átmérő, 734
jelzőszám, 139
járulékos feszültség, 491
járókerék, 703

kamrás centrifuga, 145
karima, 502, 506, 513

típus, 503
tömítőfelület, 504

karusszel extraktor, 398
kavitáció, 742
kavitációmntes üzem, 747
kazán, 592
kazánformula, 468, 470, 476
Kelvin-impulzus, 743
keresztmetszetek osztályai, 949
kereső optimalizálás, 1274
keret optimálása földrengésre, 1028
keretek, 1020
keretes szűrőprés, 119
keverés, 147
kezdeti turbulencia, 1418
kibővített Damköhler-egyenlet, 1217
kiegyenlítő tárcsa, 789
kifordulás, 956
kifáradás, 598, 617
kilépési veszteség, 761
kilépő anyagáram zárása, 1463
kilépőél, 703
kinematikai viszkozitás, 88
kivágás, 491
koaxiális henger, 139
kockázat, 1367, 1368

-becslés, 1368, 1371
-elemzés, 1368
-kezelés, 1368
-kiértékelés, 1368
-szabályozás, 1368
-értékelés, 1368

kockázati mátrix, 1380
kompenzátor, 595
komplex, 1194, 1196
kompresszió, 877
kompresszióviszony, 878
kompresszor, 794, 818

jelleggörbéi, 818
szabályozása, 821

koncentráció, 1417
kondenzáció, 213

lamináris, 214
kontinuitási egyenlet, 28
Konvekció, 165

konvektív hőátadás, 191, 1198
korrózió, 423, 454
kovácsdarab, 434, 502
Kozeny-összefüggés, 115
kulcsszavak, 1379
károstérviszony, 878
kémiai potenciál, 276
kémiai robbanás, 1413
kényszerkonvekció, 202
készülékláb, 534
kétnyomásos rektifikálás, 328
köbös törvény, 1409
költségszámítás, 1003
könnyű kulcskomponens, 286, 314
körhengeres siló, 1090
környezeti kockázat, 1369
közegellenállás, 105
közepes folyadékszállítás, 853
közepes szemcseátmérő, 79
kúpos centrifuga, 143
kúpos héj, 475, 489
kúpos surrantó, 1092
kúszás, 640
kúszáshatár, 642
külső védelmi terv, 1365
külső áramlás, 207
küszöbmennyiség, 1360
küszöbérték, 1360

labilis ág, 819
lamellás gép, 871
lamináris áramlás, 42, 104, 203
Lamé-egyenlet, 579
lapátcirkuláció, 725
lapátkongruens áramlás, 716
lapátosztás, 725
lapátozás

előrehajló, 805
hátrahajló, 805

lapátszög, 712
Laval fúvóka, 876
Layout, 1138
lebegési Reynolds-szám, 97
lebegési sebesség, 97
lefúvásos védelem, 1412
lefúvóteljesítmény, 1447, 1450
LEL, 1432
lemezegyengetés, 1007
lemezek, 433

síkfedél, 478
síkhéj, 634

lemezhorpadás, 960
leszívási görbe, 745
leveles nyomószűrő, 122
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Lewis-feltétel, 304
lineáris szelep, 908
LIT, 1435
LOC, 1433
locsolás, 340
logaritmikus dekrementum, 990
logaritmikus hőmérséklet-különbség, 231
lyukméret, 83
lángterjedési sebesség, 1413
légzőszelep, 1437
légüst, 861
lépték arány, 1192
léptékhatás formula, 732
lézerdiffrakciós módszer, 85
lökethossz, 853
löketszám, 853
lökettérfogat, 853

Mach szám, 14
manométer, 64
maradék, 302
Margules-egyenlet, 289
Martin-átmérő, 79
maximális

nyomásemelkedési sebesség, 1408
redukált robbanási nyomás, 1412
robbanási nyomás, 1433
robbanási túlynomás, 1408

maximális beépítési szívómagasság, 748
Maxwelli fluidum, 90
McCabe-Thiele-féle szerkesztés, 309
mechanikai erő, 78
mechanikus keverő, 161
medián szemcseméret, 84
megoszló terhelés, 522, 525
membrán pervaporáció, 332
membránszivattyú, 850
membránállapot, 465
mennyiségi szám, 735
merevítetlen hossz, 482
meridiánmetszet, 750
Merkel diagram, 271
MIE, 1436
minimális gyulladási energia, 1436
MIT, 1434
modell optimalizálás, 1277
modellezés, 1213
Moody-diagram, 44
mosótorony, 135
MSDS adatlap, 1352
munkagép, 695
Murphry-féle tányérhatásfok, 322
másodlagos

robbanás, 1420

védelem, 1411
mélységi szűrés, 112, 122
méret modulus, 87
méretnövelés, 1195, 1203
méretnövelési arány, 1192
mérlegszabály, 291
mérőperem, 70, 739
mérőtorok, 70, 739
mérőturbina, 739
módosított Euler-szám, 156
módosított Froude-szám, 156
módosított parabolikus szelep, 911
módosított Reynolds-szám, 156
mólarány, 339
működési szám, 853
műszerezett folyamatábra, 1138
műveleti

egység, 1161
operátor, 1130

Navier-Stokes egyenlet, 1196
nehéz kulcskomponens, 286, 314
nehézségi erő, 1196
nem Newtoni folyadék, 89
Newtoni folyadék, 88
newtoni hőátadási törvény, 191
newtoni hűlési törvény, 206
Newtoni sféle dúrlódási törvény, 15
Newtoni súrlódási törvény, 88
NPSH (Net Positiv Suction Head), 744

megkívánt (required), 744
rendelkezésre álló (available), 746

nuccs szűrő, 123
Nusselt szám, 192, 193
Nusselt-szám, 1197
nyereg, 547
nyitott rendszerű lepárlás, 292
nyitónyomás illesztés, 1440
nyomaték, 700
nyomott rudak, 949
nyomvonal, 27
nyomás, 14, 405, 644

nyomáspróba, 446, 452
próbanyomás, 421

nyomáshatároló berendezések, 1437
nyomásnövekedés

statikus, 795
össz-, 794

nyomáspotenciál, 699
nyomásszám, 734
nyomástartó edény, 438

egyszerű, 442
szállítható, 452

nyomásviszony, 878
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nyomócsonk, 703
nyomóerő, 1196
nyomótér, 703
nyílt rendszer, 1124

objektív valószínűség, 1371
önkormányzati tevékenységek, 1362
optimálás, 1274
örvénykeverő, 161
összenyomhatatlan folyadék, 14
összenyomható folyadék, 14
összetett terhelés, 616
összköltség, 1009
Ostwald-féle anyagmodell, 89
oszlop, 1093
oszlop-gerenda kapcsolatok, 1041
oxigén határkoncentráció, 1433
oxigénkoncentráció, 1417

P-mondatok, 1354
Péclet-szám, 1197
Pèclet szám, 193
pata, 540
PED, 438

modulok, 440
perdület, 714
perdületapadsi tényező, 718
perdületapadás, 715

axiális gépeknél, 727
radiális gépeknél, 717

perdületmentes, 718
peremjárás, 350
perforált lemez, 495
Pfaudler, 150
PFD, 1138, 1258
PID, 1138, 1277
PID-szabályozó, 1290
piezométer, 63
pillangószelep, 893
Pithagorasz-tétel, 723
Pitot-cső, 66
Planck-törvény, 220
plasztikus anyagok, 89
plattírozás, 460
pneumatikus keverő, 158
pneumatikus keverők, 161
porfelhő gyulladási hőmérséklete, 1434
porkamra, 128
porkamra határszemcse, 128
porleválasztás, 124
porozitás, 92
porrobbanás, 1404
porréteg gyulladási hőmérséklete, 1435
porterhelés, 125

Prandtl-cső, 67
Prandtl-szám, 193, 1197
primer gócképződés, 364
propellerkeverő, 151
pszeudoplasztikus fluidum, 89
pulzáló centrifuga, 143
pulzáló oszlop, 390
pumpálás, 820
pályavonal, 27
pótkárostér, 889

radiáció, 218
radiáldugattyús gép, 865
Raoult-törvény, 259, 282, 1257
Rayleigh szám, 193, 202
Rayleigh-egyenlet, 294
reakció

- megszaladás, 1463
-kinetikai modellek, 1428
-sebesség, 1415
-sebességi állandó, 1415

reakciófok, 715
reakciós gép, 715
reaktív desztilláció, 331
reexpanzió, 877
reflexivitás, 221
reflux, 302
refluxarány, 302
rektifikálás, 301
rektifikáló oszlop, 302
relatív illékonyság, 286, 314
relatív nedvességtartalom, 351
relatív portalanítási fok, 126
rendszerelmélet, 1124
rendszertechnika, 1124
reopektikus fluidum, 90
retarder, 828
reverzibilis, 273
Reynolds-szám, 42, 192, 203, 801, 1194–1196
rezgés, 679
rezgéscsillapítás, 990
rezgéscsillapítási tényező, 991
rezgések, 597, 675
Rittinger-árok, 106
robbanás, 1407, 1413
robbanási

konstans, 1409, 1433
osztályok, 1410
tartomány, 1408
ötszög, 1407

robbanásmegelőzés, 1411
robbanásvédelem, 1411
rugalmassági modulus, 642
rácsos tartó, 1070
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résgyűrű, 788
résméret, 83
résveszteség, 698, 855
résvíz, 706

Sauter-átmérő, 79
Schmidt-szám, 1197
sebesség

abszolút, 710
kerületi, 710
meridián, 710, 726
relatív, 710

sebességi energia, 699
sebességi háromszög, 710
Seveso III, 1351, 1359
Sherwood-Lobo-féle terhelési diagram, 343
Sherwood-szám, 1197
Short-cut módszerek, 314
stabilitás, 949
stabilitásvesztés, 482, 534
stacioner szimuláció, 1252
statikus aktivációs nyomás, 1412
statikus oszlop, 389
statistikus szemcseátmérő, 79
Stefan-Boltzmann törvény, 221, 1424
Stefan-egyenlet, 334
Stodola-féle gőzkúp, 838
Stokes-féle ülepedési sebesség, 107
Stokes-sebesség, 154
struktúrviszkózus anyagok, 89
sugárkeverő, 158
szabad áramlásos keverő, 160
szabadkonvekció, 192, 201
szabadsági fok, 1161, 1162
szabályozás, 1273
szabályozó szelep, 896
szabályozó szelep téves nyitása, 1460
szakítószilárdság, 412, 642
szalagos keverő, 159
szalagos kristályosító, 374
szalagos szárító, 361
szedimentációs analízis, 85
szegényítő szakasz, 302
szekunder gócképződés, 365
szelepautoritás, 913
szeleperősítés, 908
szelepes tányér, 319
szelepállandó, 909
szemcse, 78
szemcse felület, 81
szemcsealak, 81
szemcseméret, 78, 1416
szemcseméret-frakció, 84
szerelvények, 890

visszaáramlást gátló-, 892
nyomáshatároló biztonsági-, 892
záró-, 891
áramlást szabályozó-, 891

szfericitás, 82
szimplex, 1194
szintetikus valószínűség, 1371
szitaanalízis, 83
szitamaradvány, 84
szitanyílás, 83
szitatányér, 318
szitaáthullás, 84
szivattyú

axiális, 752
egyfokozatú radiális, 751
félaxiális, 752
hermetikus, 753
jelleggörbe, 754, 856
kettősbeömlésű, 753
külső energiadiagram, 766
merülőmotoros, 753
monoblokk rendszerű, 753
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szivattyúcsalád, 758
szivattyúk

axiális és radiális terhelése, 785
indítása, 780
soros kapcsolása, 774

szivattyúk szabályozása, 781
beszabályozással, 784
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sűrűség, 13, 699
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telített gőznyomás, 744
tenzió, 282
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