
S U L Y O K J Ó Z S E F 

A tokozások gázszivárgása 
következményének számítása 

ETO 621.38— 213.3:533.S99.2 

A g y á r t m á n y o k a t és azok érzékeny alkatrészeit a kör­
nyezetből származó légköri szennyezők ha tásáva l 
szemben védeni kell . A védelem módja a gyá r tmány 
(alkatrész) sajátosságaitól — méret , funkció,. érzé­
kenység — függően nagyon különböző lehet. A gyár t ­
mányok ilyen célú védelmének leggyakoribb módja 
a tokozás ( lemezházban való tömí t e t t lezárás, üveg, 
vagy kerámia tokba helyezés légmentes lezárással, 
műanyag tokozás stb.). 

A tokozás zártsága, tömítet tsége a tokozás módjá­
tól, a tömítés technológiájától függően ugyancsak 
nagyon különböző, s bizony időállósága is vál tozó. 
Az atmoszféra gáznemű szennyezői a tömítéshibá­
kon keresztül bejutnak a tokozással k ia lakí to t t belső 
térbe (a gyá r tmány mikroterébe) és a szóban forgó 
g y á r t m á n y (alkatrész) megbízható üzemét veszélyez­
tethetik. Hogy kialakul-e kri t ikus fizikai ál lapot a mik-

/ rotérben, az a környezet milyensége mellett a tömítés­
hiba milyenségétől, a tömítéshiba ál tal reprezentál t 
nyílás geometriájától , méreteitől , a nyíláson á t végbe­
menő transzportfolyamat jellegétől függ. Adot t kör­
nyezetből (adott légszennyező esetéből) indulva k i , 
há rom alapvető kérdést kel l megvizsgálnunk: 

a) Meg kell i smernünk az adott gyá r tmány tömí­
téshibáját és jellemezni kell azt a rajta keresztül 
végbemenő anyagtranszport szempontjából ; 

b) Meg kell i smernünk a nyíláson á t végbemenő 
transzportfolyamat időfüggvényét, amelynek segít­
ségével a mikrotér fizikai á l lapotának változása, 
kri t ikus ál lapotok létrejöttének feltételei számíthatók ; 

c) Végül meg 1 kell i smernünk a mikrotérben levő 
anyagok, elemek jellemzőinek vál tozását , a vál tozást 
létrehozó feltételek alakulása és a vá rha tó hiba­
mechanizmusok alapján. \ 

A z t mindjá r t leszögezhetjük, hogy a kérdések 
külön-külön is összetettek, t ovábbá hogy míg az 
a) és b) kérdést ál talános jellegűnek lehet tekinteni, 
a c ) kérdés alkatrész-, anyagfüggő, speciális kérdések 
egész sorát is magába foglalhatja. E cikkben ezért 
az a) és b) kérdéssel foglalkozunk. 

Mielőtt hozzálá tnánk a feladat érdemi részéhez, 
válasszuk meg az „ado t t környeze te t " , pontosabban 
azt a légszennyezőt, amelynek ha t á sá t majd meg­
vizsgáljuk. Minthogy műszaki szempontból a kör­
nyezeti ha tások közül kiemelkedik a légnedvesség 
hatása , számításainkban a környezeti tényező: a 
légnedvesség. 

A tokozáson levő nyílás, tömítéshiba jellemzése 

A tömítéshiba, a tokozáson levő, a környezet és 
a mikrotér közöt t i transzportfolyamatot lehetővé 
tevő nyílás — minthogy nagyon különböző okból 
származhat*— különböző lehet. A nyílás geometriája, 
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méretei legtöbb esetben nem is ismertek. A tömítés­
h ibá t jórészt csak a szabványos tömítésvizsgála tok 
[ 1 , 2, 3] segítségével lehet felderíteni. Legelőször 
á t tek in t jük a tömítésvizsgálatnál használ t , a cikkben 
is szereplő fogalmakat és mennyiségeket (p l . [2] sze­
r i n t ) : 

Szivárgási sebesség: annak a száraz gáznak a meny-
nyisége, adott hőmérsékleten, amely egy nyíláson 
á t folyik egységnyi idő alatt, a nyílás men tén fenn­
álló ismert nyomáskülönbség ha tásá ra . 

Szabványos szivárgási sebesség: a szivárgási sebes­
ség szabványos hőmérséklet és nyomásviszonyok 
mellett. Szabványos feltételek a vizsgálatok számára : 
25 °C hőmérséklet és 1 bar nyomáskülönbség. 

R m é r t szivárgási sebesség: adott g y á r t m á n y szi­
várgási sebessége, amelyet előírt feltételek és előírt 
vizsgáló gázzal mér tek meg. (Megjegyzés: J?-et gyak­
ran hél iummal határozzák meg 25 °C hőmérsékleten, 
egy bar nyomáskülönség mellett; a különböző mód­
szerekkel megha tá rozo t t szivárgási sebességeket, az 
összehasonlíthatóság miat t á t kell számítani az ún . 
ekvivalens szabványos szivárgási sebességre.) 

Ekvivalens szabványos szivárgási sebesség ( L ) : 
adott gyá r tmány szivárgási sebessége, ha a vizsgáló 
gáz levegő. 

Szivárgási időállandó (<9): az az idő, amely a nyí­
láson keresztül meglevő nyomáskülönbség kiegyenlí­
tődéséhez lenne szükséges akkor, ha a kezdeti szivár­
gási sebesség maradna fenn. 

A szivárgás erőssége: „Erős sz ivárgás" az, amely­
nél L = » l ö - 5 bar-cm3/s; „Gyenge sz ivárgás" az, amely­
nél L^10~h bar-cm3/s. 

Virtuális szivárgás: Szivárgás l á t s za t á t kel t i p l . 
szorbeálódott gáz lassú felszabadulása. 

Egységek 

A szivárgási sebesség egysége SI egységekben: 

Pa»m 3 / s . 

Az ipari gyakorlatban használ t egységekkel inkább 
komform az előírásokban használ t nagyságrend, a 

bar-cm 3/s. 

Átszámítások 

1 Pa-m 3 /s=10 bar«cm s / s , 
1 bar-cm 3/s=0,987 atmcm 3 /s=0,750 torr-l/s. 

A cikkben a bar'Cm 3/s egységet használ juk. 
A tokozáson levő nyílást , tömí tésh ibá t t ehá t a szi-

várgáéi sebességgel, a számítások szempontjából az 
í. ekvivalens szabványos sebességgel jellemezzük. 
Adot t tokozásra (térfogat, tömitéshiba) , adott transz­
portfolyamat esetében a 0 időál landó a jellemző. 
Ezeket közelebbről is megvizsgáljuk. 
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A környezet és a mikrotér között végbemenő jellemző 
transzportfolyamatok 

A környezet és mikrotér között i transzportfolyamat 
a nyíláson á t lehet súrlódásos, diffúziós- és moleku­
láris áramlás . Az elsőhöz a környezet és a mikrotér 
közöt t teljes (abszolút) nyomáskülönbség (AP), az 
u tóbbi ket tőhöz parciális nyomáskülönbség (Ap) 
szükséges. 

Számításainkat az előzőekben ismertetett JR mér t , 
illetve az L ekvivalens szabványos szivárgási sebes­
ség alapján végezzük majd el. A nyílások méreteinek 
becsléséhez, t ovábbá a domináns transzportfolyama­
to t meghatározó tényezők szerepének megismerésé­
hez a következőkben összefoglaljuk az R szivárgási 
sebességre vonatkozó összefüggéseket, különböző 
áramlásfaj ták esetére: 

Súrlódásos áramlás csövön (kapillárison) át 

A Poiseuille-től származó összefüggés szerint, ha 
a nyílás d á tmérőjű és l hosszúságú cső (kapilláris), 
és te l jesüra c£»A; fexZ feltétel {X a molekulák szabad 
úthossza), az Rs szivárgási sebesség: 

nPd* AP 
11287^ T ' (1) 

P a környezet Px és a mikrotér nyomásának számtani 
közepe: P = (P1 + P2)/2; r\ az áramló közeg viszko-
zitási tényezője; AP = P1 — P2. 

Az (1) összefüggésben Rs á ram, AP feszültség je l ­
legű mennyiség, ezért a 

jtP 
(2) 

128-7] l 

mennyiséget vezetőképességként foghatjuk fel. 
A rendszer vezetőképessége t ehá t az egységnyi 

nyomáskülönbség ha tásá ra létrejövő áramlás (pl . 
cm3/s-ban) P á t lagnyomásnál . 

Az áramlás viselkedése a csővégen más , mint a cső 
mentén . Ezt a t ény t , illetve ennek ha t á sá t [4] szerint 
az alábbi Y és Z paraméter segítségével kell figye­
lembe venni: 

Y = l + - 4,4445 Z = 1,6977 + - 4,6742 
tf/A + 1,1949 • . d / Á + 2 j o 4 4 4 ' 

(3) 
( Y - t és Z- t hél iumra számí to t ták k i , de más gáz 
esetén is használható , az eltérés csak néhány %.) 
Az Y és Z korrekcióval (1) így í rha tó : 

R<= 
Y-d* 7lP 

1281] 1 + (Y/Z)tf 
AP. (4) 

A diffúziós áram csövön (kapillárison) át 

Ha teljesül az Z<scd és d»X feltétel, továbbá 
a környezet és a mikrotér közöt t a kérdéses gázt 
illetően Ap parciális nyomáskülönbség van, diffúziós 
áramról van szó, s az Rd szivárgási sebesség az alábbi 
összefüggés szerinti lesz: 

dh Ap^ 
l (5) 

Z) 1 2 a diffundáló gáz—levegő rendszer diffúziós állan­
dója. A rendszer vezetőképessége az előző eset ana-

á ra : 

S"-Ap~ '4(í/d) 1 2 * (6) 

Ha tf<scA, a diffúziós á r am ugyanaz, mint a mole­
kuláris á ram, amelynél a szivárgási sebesség: 

m = l 2 J v A p > 

ahol v a molekulák átlagsebessége. 

Az Sm vezetőképesség: 

m = l 2 Tv' 

(7) 

(8) 

A molekuláris fizikából ismert, v-re vonatkozó össze 
függést helyettesí tve (8)-ba 

7 S m = 3800 [cm 3/s]. (9) 

( M a molekulasúly; T a hőmérséklet ; d és / [cm]-ben.) 
Térjünk vissza a d » l esetre, a diffúzió esetére. 
A (6) összefüggésben egyrészt D 1 2 számítása, másrész t 
az ún. csővégkorrekció jelent problémát . Ez u tóbb i t 
[4] szerint úgy veszik figyelembe, hogy (6)-ban l 
helyére az Y — l+(4/3)d korr igál t nyíláshosszát he­
lyettesít ik. 

A D 1 2 diffúziós állandó számítása [4] szerint a kö­
vetkező kifejezés alapján tö r t énhe t : 

£> 1 2 =(2 /3 )^ , 

{ 2 

'12 

IV' 2 

(10) 

]/2ji-n-S 

v1 a diffundáló gáz, », esetünkben a levegő molekulái­
nak átlagsebessége; A a molekulák szabad úthossza 
P nyomáson és T hőmérsékleten, n pedig ugyanezen 
a nyomáson és hőmérsékleten a molekulák száma az 
egységnyi tér fogatban; dí2 = (d1+d2)/2, ahol ó x a szó­
ban forgó gáz, <52 a levegő molekuláinak á tmérője . 

D 1 2 fenti kifejezése pontosan ugyanaz, mint az 
[5]-ben levezetett alábbi kifejezés: 

1 2 ~ %n.n-ő\2 

(11) 

[ D 1 2 - t a példákban ( l l ) -bő l számítjuk majd k i . ] 
A rendszer diffúziós vezetőképessége a csövég-

korrekciót is figyelembe véve : 

ttot 
4 Z+(4/3)d 

(12) 

M E G J E G Y Z É S 

[4] szerint a (12) kifejezés (Z = 0) esetben is érvényes, 
érvényes továbbá repedésszerű nyílások vezetőké­
pességének számítására. Véleményünk szerint (12) al­
kalmazásával óvatosan kell bánni , az (5) kifejezés 
ugyanis, amelyből (12) származik, azt fejezi k i , hogy 
a környezet és a mikrotér közöt t i Ap nyomáskülönb-
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ség az l nyíláshosszra esik, s a nyomásgradiens 
dp/dx=Ap/l, azaz lineáris. Ez azonban csak Z » d 
esetben áll fenn, azaz nagy l/d viszonynál. 

A nyílás diffúziós vezetőképességének számítása az R 
mért, illetve az L ekvivalens szabványos szivárgási 
sebesség alapján 

A légszennyezők esetében á l ta lában és konkré tan 
a vízgőz (a légnedvesség) esetén a környezet és a mik- , 
rotér közöt t parciális nyomáskülönbséggel kell szá­
molni. A diffúziós áramlás (d<zX esetben a molekul-
láris áramlás) esetével van t ehá t dolgunk. 

Ahhoz, hogy a mikrotérben a vízgőz parciális 
nyomásának p(t) időfüggvényét meghatározhassuk 
először meg kell határozni a nyílás diffúziós vezető­
képességét. 

Ha ismerjük a nyílás méretei t , S számítása az elő­
zőekben bemutatott összefüggések segítségével tör­
ténik . 

Az esetek döntő részében azonban a nyílásnak sem 
a geometriáját , sem a méretei t nem ismerjük. Az S 
vezetőképességét t ehá t a tömítésvizsgálatnál nyert 
mennyiségek segítségével ha tá rozhat juk csak meg. 
Az L ekvivalens szabványos szivárgási sebesség 
— mint l á t t uk — az a szivárgási sebesség, amelynél 
a vizsgáló gáz levegő, s a vizsgálati feltételek: 25 °C 
hőmérséklet , 1 bar nyomáskülönbség. L bar-cm 3/s-
ban megadott értéke, minthogy Ap = l bar [gondol­
junk csak (5)-re], éppen Sd számértékével azonos 
cm 3/s-ban. 

Diffúziós á r a m esetében (rfs>A) a levegőre vonat­
kozó L , s így S sem különbözik a vízgőzre vonatkozó 
diffúziós vezetőképességtől: S d ( I e v e g 6 )= S d ( v ( z g f i z ) . Mole­
kuláris á r am esetén m á r nem ez a helyzet: LvizsfSz= 
L(M/Mvyi*(M a levegő, M„ a vízgőz molekulasúlya). 

A tovább iakban a nyílás vezetőképességét jelöljük 
index nélküli S-sel. Számításainknál a mikrotér és 
a környezet hőmérsékletét azonosnak tekint jük. 

A p parciális nyomás mikrotérre vonatkozó p(t) idő­
függvénye, ha a környezetben a pk parciális nyomás 
állandó 

Már az S vezetőképesség, bevezetésével is jeleztük, 
hogy a szóban forgó transzportfolyamatokat célszerű 
elektromos analógia segítségével számolni. 

A mikrotérben a légszennyező (a vízgőz) parciális 
nyomásának p(t) időfüggvénye megfelel egy konden­
zátor , feszültsége uc(Z) időfüggvényének egy olyan 
áramkörben , amelyben a C kapaci tású kondenzá tor t 
és az R ohmikus ellenállást t a r t a lmazó á ramkörre 
U egyenfeszültséget kapcsolunk. 

Az U egyenfeszültségnek megfelel a pk parciális 
gőznyomás, a kondenzátor C kapac i tásának a mikro­
té r V térfogata és az R ohmikus ellenállásnak az 1 /S 
diffúziós ellenállás. Az elektromos rendszerben az 
időál landó: r=RC; a gázrendszerben: &=V/S. 

A mikrotérre vonatkozó p(t) függvény, ha p ( 0 ) = p x 

és pk=állandó: 

•p(0=Pi+(Pt-Pi)[l-exp (—/S/V)], (13) 
illetve másképpen í rva : 

P(Ü=/>*-(P*-Pi ) -exp(- /S /V) . (14) 

Példák az összefüggések alkalmazására 

A (14) összefüggés alapján sokféleképpen feltett 
kérdésre választ lehet adni. A következő példákban 
ezt szeretnénk illusztrálni, anélkül, hogy k imer í te t t -
nek gondolnánk a kérdésfeltevés lehetőségét . A pél­
dákban adott kezdeti és peremfeltételek mellett kü­
lönböző kri tér iumok ha t á sá t vizsgáljuk. 

Kezdeti és peremfeltételek 

A hőmérséklet a környezetben és a mikrotérben 
azonos: 298 K . 

A környezetben a vízgőz pk parciális nyomása, 
illetve a q>k relatív légnedvesség á l l a n d ó : ^ = 0 , 9 . 

A mikrotérben a / = 0 időpontban a re la t ív lég­
nedvesség <p0=0,4 (azt tételezzük fel, hogy a lezárás 
kimondottan száraz légtérben tö r t én t ) . 

A relatív légnedvesség krit ikus é r t é k e : ^ = 0 , 7 ; 
a mikrotérben 90 < 9̂  relatív légnedvességértéket en­
gedünk meg. 

Kritériumok 

A tömítésvizsgálatnál az L ekvivalens szabvá­
nyos szivárgási sebesség nagysága a l ap ján 

„gyenge" szivárgásról van szó, ha L < 10~ 5 bar .cm 3/s, 

„erős" a szivárgás, ha L > 1 0 ~ 5 bar-cm 3/s. 

a) A [2] előírás, a gyenge szivárgást illetően, 
a mikrotér V térfogata, az R és az L szivárgási sebes­
ségek alapján különböző szigorúsági fokokat jelöl 
meg. [2]-ből, a kapcsolatos táblázatból számításaink­
hoz L = 5 - 1 0 - 6 bar-cm 3/s kr i té r iumér téke t választot­
tuk k i , illetve az ennek megfelelő S a = 5 - 1 0 - 6 cm s / s= 
0. 018 cm 3 /h vezetőképességgel számolunk majd az 
a) esetben. 

b) Az „erős" szivárgás bemuta tá sához példaként 
az S é = 1 0 - 4 cm 3 /s=0,36 cm 3 /h ér téket vá lasz to t tuk . 

c) Harmadik kr i tér ium a példákhoz az a / x idő, 
amely alatt a megadott kezdeti feltételeknél a mik­
rotérben a relatív légnedvesség éppen eléri a ^ = 0 , 7 
kri t ikus ér téket . 

1. példa 

Milyen relatív légnedvesség alakul k i a mikrotérben 
Z=21 nap = 504 h alatt az Sa és Sb diffúziós vezető­
képességű tokozásnál, a mikrotér V té r fogata függ­
vényében? <p—q> (V, S, t = 2 1 nap)=? 

A levegő relat ív légnedvességét a q>—p/Pi viszony­
szám fejezi k i : p a vízgőz parciális nyomása adott 
hőmérsékleten, pt a vízgőz perciális nyomásának te­
l í te t t ér téke ugyanazon a hőmérsékleten. Ha t ehá t 
a hőmérséklet a környezetben és a mikrotérben 
azonos, a p=q>'Pt a lapján a (14) összefüggés á t í rható 
a relat ív légnedvességre vonatkozó q>(t) függvényre: 

P (0=V*- (V*-Va ) exp ( - fS /V) . (15) 

A (15) egyenlet szerint, a kezdeti fel tétel t figye­
lembe véve 

<p=0,9-(0,9-0,4) exp ( -504-S /V) . 
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A számítás eredményét , a q>(V, S) görbéket az 
1. ábrán mutatjuk be. Az ábrából kiolvasható, hogy 
a relatív légnedvesség csak akkor nem éri el 21 nap 
alatt a ^ = 0 , 7 kri t ikus ér téket , ha a) esetben 

V > 1 0 cm 3 és b) esetben V > 2 0 0 cm 3 . 

2. példa 

Hogyan függ a ^ = 0,7 krit ikus relat ív légnedves­
séghez ta r tozó tx igénybevételi idő a mikrotér V tér­
fogatától, különböző S vezetőképesség esetén, az 
adott kezdeti és peremfeltételek mellett? 

A (15) egyenletből kifejezve t-t: 

36crn3/h 

50 100i/[cn?]lH6íFm 

1. ábra. A <p relatív légnedvesség a V mikrotérfogat függvényé­
ben S diffúziós vezetőképességű tokozásnál, adott kezdeti 

és peremfeltételek esetén 

50 100V[cm>P^m 
2. ábra. A <p\ = 0,7 kritikus relatív légnedvesség kialakulásának 
ideje az S diffúziós vezetőképességű V térfogatú tokozás 

mikroterében, adott kezdeti és peremfeltételek esetén 

10's 

[cw3ls] 

10' 

10 

10 

-7 

0,1 0,5 1 5 10 50 100V[cm3Í^MIsm 

3. ábra. A különböző 6 időállandó eléréséhez szükséges S 
diffúziós vezetőképesség mint a V mikrotértérfogat függvénye 

k = (V/S) - I n <Pk-<Pi . 0 ,9-0,7 

<Pk-<Po 

= 0,9163(V/S)[/i]. 

A t^t^V, S) függvény a 2. ábrán lá tha tó . 

3. példa 

Számítsuk k i , hogy a „gyenge" szivárgású tokozás 
S = 5 ' 1 0 - 6 cm 3/s diffúziós vezetőképessége milyen 
koncent rá l t kapillárist (d á tmérővel és l hosszal) 
reprezentál . 

A (12) és (6) összefüggés — mint mondottuk — 
nagy l/d viszony esetén érvényes. 

A (6) összefüggés szerint 

4(l/d) 

Legyen (l/d) = 80; D ér téke pedig a (11) összefüggés 
alapján számolva, 25 °C-on 0,271 cm 2/s. 
Ezekkel az értékekkel 

d= 
S-4(l/d) 5 -10-M-80 

0,0019 cm = 0,019 m m ; 
7T-D ~ jr-0,271 

Z=0,15 cm = l,5 mm. 

Lá tha t juk , hogy az S = 5 - 1 0 - 6 cm 3/s diffúziós veze­
tőképességet igen kis nyílás eredményezi. 

4. példa 

Adot t tokozásnál a „k ívána tos" S vezetőképesség, 
illetve a 0=V/S időállandó sok mindentől függhet; 
így a környezet milyensége mellett a g y á r t m á n y 
funkciójától, érzékenységétől, a technikai lehetőségek­
től stb. A [2] előírásban a vizsgálat szigorúsági fokát 
a rendszer 0 időállandójával adják meg. Az előírás­
ban szereplő időállandó értékkel (paraméterrel) a 
3. ábrán az S = S(V, 0) görbéket rajzoltuk fel. Az 
előző példákból l á tha t t uk , hogy különösen kis mikro-
terek esetében törekedni kell a lehető legkisebb S ér­
ték, s a legnagyobb 0 időállandó elérésére. A 0 = 
600 h időállandó érték, bá r [2] szerint nem a leg­
nagyobb szigorúsági fokot jelenti, a légnedvesség 
ha t á sá t figyelembe véve i rányadó ér ték lehet. Az 
ábrából kiolvashatjuk, hogy 0 = 600 h időállandó 
biztosításához, ha F<10 ,8 cm 3 , S ^ ö - l O - 6 cm 3/s 
diffúziós vezetőkésségre van szükség. 

Összefoglalás 

A cikkben a környezet gáznemű légszennyezőinek 
azokkal a transzportfolyamataival foglalkoztunk, 
amelyek a környezet és a gyá r tmány mikrotere kö­
zöt t , a tokozás tömítéshibáin á t mehetnek végbe. 
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Levezetésre kerü l t a gáznemű légszennyező parciális 
nyomásának mikrotérre vonatkozó időfüggvénye. 
A függvényben szereplő rendszerjellemzőket — ve­
zetőképesség, időállandó — a tömítésvizsgálatnál 
nyert mennyiségekből ha tá roz tuk meg. 

A nyert összefüggések sokcélú a lkalmazhatóságát 
számpéldákkal i l lusztrál tuk. A példák segítségével 
egyút ta l bemutattuk a különböző tényezők és kri té­
riumok megválasztásának lehetőségeit is. 

A számításokat légnedvesség esetére végeztük el. 
A számítások azonban bármely gáznemű légszennyező 
esetében a lkalmazhatók. A [6]-ban bemutatott mód­
szerek segítségével a számítások kiterjeszthetők arra 
az esetre is, amikor a környezetben a parciális nyomás 
nem állandó, hanem valamilyen időfüggvény szerint 

változik. A következő cikkben, mint speciális esettel, 
a műanyagtokozások vízgőz-áteresztésének problé­
máival foglalkozunk. 
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