SULYOK JOZSEF

A tokozasok gazszivargasa

kovetkezményének szamitasa

A gyartmanyokat és azok érzékeny alkatrészeita kor-
nyezetb6l szdrmazé légkori  szennyez6k hatasaval
szemben védeni kell.-A védelem médja a gyartmany
(alkatrész) sajatossdgaitol — méret, funkcio, . érzé-

kenység — fiiggben nagyon kiillonboz6 lehet. A gyart-

manyok ilyen célia védelmének leggyakoribb médja

a tokozas (lemezh4zban valé tomitett lezaras, iiveg,-

vagy kerdmia tokba helyezés légmentes lezaréassal,
mtianyag tokozas stb.).

A tokozis zartsaga, tomitettsége a tokozés modja-
tol, a tomités technologiajatoél fiiggben ugyancsak
nagyon kiilonb6z6, s bizony id6allosaga is- valtozé.
Az atmoszféra gaznemi szennyez6i-a témitéshiba-

" kon keresztiil bejutnak a tokozassal kialakitott bels6
térbe (a gyartmany mikroterébe) és a szoban forgo

gyartmany (alkatrész) meghizhaté iizemét veszélyez-

tethetik. Hogy kialakul-e kritikus fizikai 4llapot a mik-
rotérben, az a kornyezet milyensége mellett a tomités-
hiba .milyenségétél, a tomitéshiba 4ltal reprezentalt
nyilas geometriajatol, méreteittl, a nyildson 4t végbe-
mend transzportfolyamat jellegétdl fiigg. Adott kor-
nyezetbdl (adott légszennyezs esetébdl) indulva ki,
hérom alapvet6 kérdést kell megvizsgalnunk:

a) Meg kell ismerniink az adott gyartmény tomi--

téshibajat és jellemezni kell azt a rajta keresztiil
végbemend anyagtranszport szempontjabél;

b) Meg kell ismerniink a nyilason at végbemen(jl

~ transzportfolyamat idé6fiiggvényét, amelynek segit-
.ségével a mikrotér fizikai allapotanak valtozasa,
kritikus allapotok 1étrejottének feltételei szdmithatok;
¢) Végiil meg kell ismerniink a mikrotérben lev§
anyagok, elemek jellemz6inek valtozasat, a valtozést
létrehozo feltételek alakuldsa és a varhaté hiba-
mechanizmusok alapjan. i

Azt mindjart leszogezhetjitk, hogy a kérdések
kiilon-kiilon is Osszetettek, tovabba hogy mig az
a) és b) kérdést altalanos jellegtinek lehet tekinteni,
a ¢) kérdés alkatrész-, anyagfiigg6, specialis kérdések
egész sorat is magaba foglalhatja. E cikkben ezért
az a) és b) kérdéssel foglalkozunk.

Miel6tt hozzaladtnank a feladat érdemi részéhez,
vélasszuk meg az ,,adott kiornyezetet”, pontosabban
azt a légszennyezét, amelynek hatisat majd meg-
vizsgaljuk. Minthogy mfiszaki szempontb6l a kor-
nyezeti hatasok koziill kiemelkedik a légnedvesség
hatésa, szamitasainkban a kornyezetl tényezé: a
légnedvesség.

A tokozéason levé nyilds, tdmitéshiba jellemzése

A tomitéshiba, a tokozason levs, a kiornyezet és
a mikrotér kozotti transzportfolyamatot lehetévé
tevé nyilas — minthogy nagyon kiilonb6z6 okbdl
szarmazhat?— Kkiilonboz0 lehet. A nyilds geometridja,
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méretei legtobb esetben nem is ismertek. A tomités-
hibat jorészt csak a szabvdnyos tomitésvizsgalatok -
[1, 2, 3] segitségével lehet felderiteni. Legelészor

- Attekintjiik a tomitésvizsgalatnal hasznélt, a cikkben

is szerepld fogalmakat és mennyiségeket (pl. [2] sze-
rint):

Sz1vérgé51 sebesseg annak a széraz gaznak a meny—
nyisége, adott hémérsékleten, amely egy nyilason
4t folyik egységnyi idé alatt, a nyilds mentén fenn-
4116 ismert nyomaskiilonbség hatasara.

Szabvanyos szivargési sebesseg a szivargasi sebes-
ség szabvanyos hémérséklet és nyomésviszonyok
mellett. Szabvanyos feltételek a vizsgalatok szdmara:
25 °C hémérséklet és 1 bar nyomaskiilonbgég.

R mért szivargasi sebesség: adott gyartmdény ‘szi-
vargasi' sebessége, amelyet el6irt feltételek és elSirt
vizsgalo ghzzal mértek meg. (Megjegyzés: R-et gyak-
ran héliummal hatarozzdk meg 25 °C h6émérsékleten,
egy bar nyomaskiilonség mellett; a kiillonb6z6 mod-
szerekkel meghatarozott szivargasi sebességeket, az
osszehasonlithatosag miatt 4t kell szdmitani az an.
ekvivalens szabvanyos szivargasi sebességre.)

Ekvivalens szabvanyos szivargasi sebesség (L):
adott gyartmény szivargési sebessége, ha a vizsgalo
gaz levegé.

Szivargasi id64llandé (6): az az id6, amely a nyi-
lason keresztiil meglevé nyoméskulonbseg kiegyenli-

_ tédéséhez lenne sziikséges akkor, ha a kezdeti szivar-

gasi sebesség maradna fenn.

A szivargas erfssége: ,,Erés szivargds” az, amely-
nél L=107% bar-cm3/s; ,,Gyenge szivargas” az, amely-
nél L=< 1075 bar-cm3/s. i

Virtualis szivargas: Szivargs latszatat kelti pl.
szorbealodott gaz lasst felszabaduldsa.

Eqgységek

A szivérgasi sebesség egysége SI egységekben:
-Pa.m3/s.

Az ipari gyakorlatban hasznilt egységekkel inkdbb
komform az el6irasokban hasznalt nagysigrend, a

bar.cm?3/s.
Atszdmitdsok

1 Pa.m3/s=10 bar.cm3/s,
1 bar.cm3/s=0,987 atmcm3/s=0,750 torr-.1/s.

A cikkben a bar.cm3/s egységet hasznaljuk.
A tokozison levé nyilast, tomitéshibat tehat a szi-
vargasi sebességgel, a szdmitdsok szempontjibdl az
ekvivalens szabvanyos sebességgel jellemezziik.
Adott tokozasra (térfogat, tomitéshiba), adott transz-
portfolyamat esetében a @ id8allandé a jellemzd.
Ezeket kozelebbrol is megvizsgaljuk.
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A kornyezet és a mikrotér kozott végbemenﬁ jellemzé
transzportfolyamatok

A kornyezet és mikrotér k6zotti transzportfolyamat
a nyilason at lehet surlodasos, diffiiziés- és moleku-
laris aramléas. Az els6hoz a kornyezet és a mikrotér
kozott teljes (abszoliit) nyomadskiilonbség (4P), az
utobbi kett6hoz parcidlis nyomaskiilonbség (4p)
sziikséges.

Szamitasainkat az el6zéekben ismertetett R mért,
illetvé az L ekvivalens szabvanyos szivargasi sebes-
ség alapjan végezziik majd el. A nyildsok méreteinek
becsléséhez, tovabba a dominans transzportfolyama-
tot meghatarozé tényezbk szerepének megismerésé-
hez a kovetkezékben ésszefoglaljuk az R szivargasi
sebességre vonatkozd Osszefiiggéseket, kiilonboz6
4ramlasfajtik esetére: .

Surléddsos dramlds csovin (kapilldrison) dt

A Poiseuille-t6l szarmazd osszefiiggés szerint, ha
a nyilas d atmér6jli és [ hossziisagi csé (kapillaris),
¢és teljesiil‘a d>4; I>>d feltétel (4 a molekulak szabad
uthossza), az R szivargasi sebesség:

Pd* AP .
zbdt AP 1)
128.4 1
Pa kérnyezet P; és a mikrotér nyomasanak szamtani
kiozepe: P=(P,+ P,)/2; 5 az 4ramlo kozeg viszko-
zitasi tényezéje; AP=DP,—P,.

Az (1) dsszefiiggésben R, dram, AP fesziiltség jel-
legii mennyiség, ezért a

7P d*
T2y T @)

R,=

mennyiséget vezetSképességként foghatjuk fel.

A rendszer vezetéképessége tehat az egységnyi
. nyomaskiilonbség hatasdra létrejové aramlas (pl.
cmé/s-ban) P atlagnyomasnal.

Az aramlas viselkedése a cs6végen mas, mint a cs6
mentén. Ezt a tényt, illetve ennek hatasat [4] szerint
az alabbi Y és Z paraméter segitségével kell figye-
lembe venni: -

4,4445 4,6742
d/A+1,1949 d/A+2,0444°
(6)
(Y-t és Z-t héliumra szamitottak ki, de mas gaz
esetén is hasznalhatd, az eltérés csak néhany %.)
Az Y és Z korrekcibval (1) igy irhato:

Y=1+ Z=1,6977+

alP Y.d4

R= 128y 1+(Y/Z)d

AP, )

A difftziés dram csovon (kapilldrison) dt

Ha teljesil az l<d és d=-A feltétel, tovabba
a kornyezet és a mikrotér kozott a kérdéses gazt
illetden Ap parcialis nyomaskiilonbség van, diffuzios
aramrol van szo, s az R, szivargasi sebesség az alabbi
Osszefiiggés szerinti lesz:

d*n
4

4p.
L.

R,= Dy, (5)

D,, a diffundalé gz —levegd rendszer difftzios allan-
déja. A rendszer vezetSképessége az el6z6 eset ana-

<20z

R, d*x dem

Sd"‘“A—p‘:jf.‘l“ 12=Z(17D‘D12~

(6
Ha d<<, a diffiiziés aram ugyanaz, mint a mole-
kularis aram, amelynél a szivargasi sebesség:
7z d3_

R,,,=—1—2— T v Ap, 7

ahol v a molekulak atlagsebessége.

Az S, vezetSképesség:

T d®_
Sm;ﬁ T V. (8)
A molekuléris fizik4bol ismert, v-re vonatkozé dssze-
fliggést helyettesitve (8)-ba

T )1/2 &3

S,,,=3800(—M T [cm3/s]. )
(M a molekulasily; T a h6mérséklet; d és [ [cm]-ben.)
Térjiink vissza a d>A esetre, a diffuzié esetére.
A (6) sszefiiggésben egyrészt D,, szamitasa, masrészt
az un. cs6végkorrekcié jelent problémat. Ez utobbit
[4] szerint Ggy veszik figyelembe, hogy (6)-ban 1
helyére az I'=1+(4/3)d korrigalt nyilashosszat he-
lyettesitik.

A D,, diffuzidés alland6 szdmitasa [4] szerint a ko-
vetkezé kifejezés alapjan torténhet:

D,y,=(2/ 3)—ljexﬁ
=2 | 212
e
2 ﬁﬂ‘ﬂ'a%z

7, a diffundalo gaz, v, esetiinkben a levegé molekuldi-
nak atlagsebessége; % a molekuldk szabad Uthossza
P nyomason és T hémérsékleten, n pedig ugyanezen
a nyomason és hdmérsékleten a molekuldk szdma az
egységnyi térfogatban; d,,=(d,+d,)/2, ahol 4, a sz6-
ban forgd giz, 8, a levegé molekuldinak atmérdje.

D,, fenti kifejezése pontosan ugyanaz, mint az
[5]-ben levezetett alabbi kifejezés: ‘

b _ B+
L o

(10

(11)

[Dyp-t a példakban (11)-bél szamitjuk majd ki.]
A rendszer diffizios vezetGképessége a csdvég-
korrekciot is figyelembe véve:

d%r 1

Se=—¢ 1+(4/3)d'D12'

(12)

MEGJEGYZES

[4] szerint a (12) kifejezés (I=0) esetben is érvényes,
érvényes tovabba repedésszer(i nyilasok vezetdké-
pességének szamitasara. Véleményiink szerint (12) al-
kalmazasaval ovatosan kell banni, az (5) kifejezés
ugyanis, amelybdl (12) szarmazik, azt fejezi ki, hogy
a kornyezet és a mikrotér kozotti Ap nyomaskiilonb-
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Ség az [ nyildshosszra esik, s a nyomésgfadiens
Op/ox=Ap/l, azaz linesris. Ez azonban csak t=d
esetben 4ll fenn, azaz nagy I/d viszonynal.

A nyilas diffazios vezet6képességének szamitasa az R
- mért, illetve az L ekvivalens szabvanyos szivérgési
. sebesség alapjan

A légszennyezGk esetében 4dltaldban és konkretan

a vizgdz (a légnedvesség) esetén a kirnyezet és a mik-

. rotér kozott parcidlis nyomaskiilonbséggel kell Szh-
molni. A diffaziés dramlas (d< A esetben a molekul-
laris dramlés) esetével van tehat dolgunk.

Ahhoz, hogy a mikrotérben a vizgéz parcialis
nyomasanak p(f) idéfiiggvényét meghatirozhassuk
elészoér meg kell hatarozni a nyilds diffuziés vezetd-
képességét. ~

Ha ismerjiik a nyilds méreteit, S szAmit4sa az el6-
z6ekben bemutatott osszefiiggések segitségével tor-
ténik.

Az esetek dontd részében azonban a nyilasnak sem
a geometridjat, sem a méreteit nem ismerjiik. Az S
vezetGképességét tehat a tomitésvizsgalatnal nyert
mennyiségek segitségével hatdrozhatjuk csak meg.
Az L ekvivalens szabvanyos szivargési sebesség
— mint lattuk — az a szivargasi sebesség, amelynél
a vizsgalé gaz levegd, s a vizsgalati feltételek: 25 °C
hémérséklet, 1 bar nyomaskiilonbség. L bar.cm?3/s-
ban megadott értéke, minthogy Ap=1 bar [gondol-
junk csak (9)-re], éppen S, szdmértékével azonos
cm3/s-ban.

Diffuziés aram esetében (d>2) a leveg6re vonat-
koz6 L, s igy S sem kiilonbozik a vizgdzre vonatkozo
diffuziés vezetdképességtol: Sd(,evegs)_Sd(vizg(,z) Mole-
kuléris 4ram esetén mar nem ez a helyzet: L,
L(M/M,)'*(M a levegd, M, a vizg0z molekulasufgra)

A tovébbiakban a nyllas vezetBképességét jeloljitk
index nélkiili S-sel. Szamitasainknal a mikrotér és
a kornyezet hémérsékletét azonosnak tekintjiik.

A p parcidlis nyom4s mikrotérre vonatkozé p(t) idé~
filggvénye, ha a kornyezetben a p, parcidlis nyomas
allando :

Mir az S vezetdképesség bevezetésével is jeleztiik,
hogy a széban forg6 transzportfolyamatokat célszeri
elektromos analbgia segitségével szadmolni.

A mikrotérben a légszennyez§ (a vizg8z) parcialis
nyomasdnak p(l) idéfiiggvénye megfelel egy konden-
zator, fesziiltsége uc(f) idéfiiggvényének egy olyan
dramkorben, amelyben a C kapacitasi kondenzatort
és az R ohmikus ellenalldst tartalmazé dramkorre

U egyenfesziiltséget kapcsolunk.
© Az U egyenfesziiltségnek megfelel a p, parcidlis
gbznyomas, a kondenzator C kapacitdsdnak a mikro-
tér V térfogata és az R ohmikus ellenallasnak az 1/S
diffuziés ellenallds. Az elektromos rendszerben az
iddallando: 7=RC; a gazrendszerben: O=V/S.

A mikrotérre vonatkozé p(f) fiiggvény, ha p(0)=p,
és py=4llando6:

PO=pi+@—pIll—exp (=1S/V)],  (13)
illetve masképpen irva: ‘
PO=ps—(Ps—P)-exp (—IS/V).  (14)
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. azonos:

Példak az dsszefiiggések alkalmazasara

A (14) bsszefiiggés alapjan sokféleképpen feltett
kérdésre valaszt lehet adni. A kiovetkezé példakban
ezt szeretnénk illusztralni, anélkiil, hogy kimeritett-
nek gondolnank a kérdésfeltevés lehetdségét. A pél-
ddkban adott kezdeti és peremfeltételek mellett kii-
l6nbozd kritériumok hatdsat vizsgaljuk.

Kezdeti és peremfeltételek

A hdémérséklet a kornyezetben és a mikrotérben
298 K. :
A 'kornyezetben a vizgéz p, parcidlis nyomaésa,
illetve a ¢, relativ légnedvesség allandé: ¢,=0.,9.
A mikrotérben a {=0 id6pontban a relativ' lég-
nedvesség ¢,=0,4 (azt tételezziik fel, hogy a lezaras

kimondottan szaraz légtérben tortént).

(A relativ légnedvesség kritikus értéke: ¢,=0,7;
a mikrotérben @< g, relativ légnedvességértéket en-
gediink meg. :

Kritériumok

A tomitésvizsgdlatndl az L ekvivalens szabva-
nyos szivargasi sebesség nagysiga alapjan

,gyenge” szivargasrol van 520, ha L<1075 bar.cm3/s,

»erds” a szivargas, ha L>107% bar.cm?3/s.

a) A [2] eldirds, a gyenge szivargast illetGen,
a mikrotér V térfogata,.az R és az L szivargasi sebes-

~ségek alapjan kiilonb6z8 szigoriisagi fokokat jeldl

meg. [2]-bdl, a kapcsolatos tabldzatbol szdmit4saink-
hoz L.=5.107% bar.cm3/s kritériumértéket valasztot-
tuk ki, illetve az ennek megfelelé S,=5-1078 cm?¥/s=
0,018 cm?®/h vezet8képességgel szamolunk majd az
a) esetben,

b) Az ,.erds” szivargas bemutatésihoz példaként
az S;=107* cm3/s=0,36 cm3/h értéket valasztottuk.

¢) Harmadik kritérium a példakhoz az a ¢ idd,
amely alatt a megadott kezdeti feltételeknél a mik-
rotérben a relativ légnedvesség éppen eléri a ¢p1_0 7
kritikus értéket. '

1. példa | v

Milyen relativ 1égnedvesség alakul ki a mikrotérben
t=21 nap=>504 h alatt az S, és S, diffiziés vezeto-
képességii tokozasnal, a mikrotér V térfogata fiigg-
vényében? p=¢ (V, S, t=21 nap)="?

A levegé relativ légnedvességét a p=p /p, viszony-
szdm fejezi ki: p a vizgéz parcidlis nyomésa adott
hémérsékleten, p, a vizgdz percidlis nyomasinak te-
litett értéke ugyanazon a hémérsékleten. Ha tehat
a hdémérséklet a kornyezetben és a mikrotérben
azonos, a p=g-p, alapjan a (14) osszefiiggés atirhaté
a relativ légnedvességre vonatkozé g(f) fiiggvényre:

¢()=@—(@x— o) eXp (—15/V). (15)
A (15) egyenlet szerint, a kezdeti feltételt figye-

lembe véve

9=0,9—(0,9—0,4) exp (—504.5/V).
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A szamitds eredményét, a @(V, S) gorbéket az
1. 4bran mutatjuk be. Az abrabél kiolvashaté, hogy
a relativ légnedvesség csak akkor nem éri el 21 nap
alatt a ¢,=0,7 kritikus értéket, ha a) esetben

V=10 cm3 és b) esetben V=200 cm3,

2. példa

Hogyan fiigg a ¢,=0,7 kritikus relativ légnedves-
séghez tartozo #, igénybevételi idé a mikrotér V tér-
fogatatdl, kiilonbozé S vezetSképesség esetén, az
adott kezdeti és peremfeltételek mellett?

' .

" 0,8 1 ﬁO,Bdcm’/h
7 :

05

05

04

S=0,018cmlh>

01 051 5 10 30 100 [er][HERSIY
1. dbra. A @ relativ 1égnedvesség a V mikrotérfogat fiiggvényé-
ben S difftziés vezetGképességli tokozasnal, adott kezdeti

és peremfeltételek esetén

e

10007 <&

ty[h]

100 r—%y 6-0/\“/0

50

10 7%
st/

1 A
1 5 10

2. abra. A g1 = 0,7 kritikus relativ légnedvesség kialakulasanak
ideje az S diffaziés vezetbképességli V térfogatd tokozas
mikroterében, adott kezdeti és peremfeltételek esetén

IR

50 100V [err?/E €352

1078
S
[em’/s]

10

o1 05 1 S5 10

3. dbra. A kilonb6z6 8 idédllandé eléréséhez sziikséges S
difftiziés vezetGképesség mint a V mikrotértérfogat filggvénye

50 100V [cr]H €13-533]

A (15) egyenletbél kifejezve #-t:

— o), 09207 e
tl—(V/S)[ In qﬁk“%]_ In 5ot (V/9)=

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

A t,=t(V, S) fuggvény a 2. abran lathato.

3. példa

Szamitsuk ki, hogy a ,,gyenge’ szivirgasa tokozas
§=5.10"% cm?3/s diffuziés vezetGképessége milyen
koncentralt kapillarist (d atmérdvel és [ hosszal)
reprezéental. '

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

A (6) osszefiiggés szerint

dnD
S
Legyen (I/d)=80; D értéke pedig a (11) dsszefiiggés
alapjan szamolva, 25 °C-on 0,271 cm?/s.
Ezekkel az értékekkel

_ S-4(l/d) 5-1075.4.80

d n-D 0,271

=0,0019 cm =0,019 mm;

[=0,15 ecm=1,5 mm.

Lathatjuk, hogy az S$=>5-1078 cm3/s diffliziés veze-
t6képességet igen kis nyilas eredményezi.

4. példa

Adott tokozéasnal a ,,kivanatos” S vezetOképesség,
illetve a @=V/S id6allandé sok mindent6l fiigghet;
igy a kornyezet milyensége mellett  a gyartmany
tél stb. A [2] el6irdsban a vizsgalat szigorusagi fokat
a rendszer @ idéallandodjaval adjak meg. Az elbirds-
ban szerepld idé4allandé értékkel (paraméterrel) a
3. 4bran az S=S(V, @) gorbéket rajzoltuk fel. Az
el6z6 példakbdl lathattuk, hogy kiilonosen kis mikro-
terek esetében torekedni kell a lehetd legkisebb S ér-
ték, s a legnagyobb @ id6allandd elérésére. A @@=
600 h id6allandé érték, bar [2] szerint nem a leg-
nagyobb szigorisigi fokot jelenti, a légnedvesség
hat4sat figyelembe véve irdnyadd érték lehet. Az
abrabol kiolvashatjuk, hogy ©=600 h id6allandé
biztositasdhoz, ha V<10,8 cm3, S<b5.10"% cm3/s
diffazids vezetdkésségre van sziikség.

Osszefoglalas

A cikkben a kornyezet gdznemii légszennyezdbinek
azokkal a transzportfolyamataival foglalkoztunk,
amelyek a kornyezet és a gyartmany mikrotere ko-
zott, a tokozas tomitéshibain At mehetnek végbe.
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Levezetésre keriilt a gaznem{ légszennyezd parcislis
" nyomasanak mikrotérre vonatkozé idéfiiggvénye.
A fiiggvényben szereplé rendszerjellemzéket — ve-
zetOképesség, id6allandé — a tomitésvizsgalatnal
nyert mennyiségekbdl hataroztuk meg.-

A nyert Osszefiiggések sokcéla alkalmazhatosagat
szampéldakkal illusztraltuk. A példak segitségével
egytttal bemutattuk a kiilonb6z6 tényezék és krité-
riumok megvalasztisanak lehet8ségeit is.

A sziamitiasokat 1égnedvesség esetére végeztiik el.
A szamitasok azonban barmely gdznemd légszennyezé
esetében alkalmazhaték. A [6]-ban bemutatott mé6d-
szerek segitségével a szAmitdsok kiterjeszthet6k arra
azesetre is, amikor a kérnyezetben a parcidlis nyomas
nem 4llando6, hanem valamilyen idéfiiggvény szerint

valtozik. A kovetkezs cikkben, mint specialis esettel,
a mianyagtokozasok vizgéz-ateresztésének problé-
maival foglalkozunk.
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