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1. Bevezetés, motivacid

A nyomaéshatéarol6 biztonsagi szelepek az ipari létesitmények védelmének utolsé vonalat kép-
viselik a tulnyomas miatt bekovetkezs balesetek megelézésében. Ha sem az automatikus
rendszerfeliigyelet (SCADA), sem a diszpécserek nem képesek helyesen reagalni egy véaratlan
vészhelyzetre, ezek a szelepek akadalyozzak meg rendszerbeli nyomas korlatlan emelkedését
— amely jellemzGen robbanashoz vezetne.

Az [l abra bal oldalan a BME HDR Tanszék laboratoriumaban talalhaté nyoméstarto
edény tetejére szerelt nyomashatarolo szelep (NyHSz) lathato. Ennél az elrendezésnél az
elvételi cs6 és a tartaly kozé van szerelve a NyHSz. Az [l &bra jobb oldalan egy maésik
tipikus beépitést lathatunk. A védendd tartalyt és a NyHSz-et egy felvizoldali cs6 koti Ossze,

melyre jellemzGen a beépitési koriilmények miatt van sziikség (pl. nincs hely kozvetleniil
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T Felvizoldali cs6vezeték:
a nyomasesés kisebb, mint
a nyitdbnyomas 3%-a (API 520).
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1. abra. Bal oldal: ipari példa NyHSz beépitésére. Jobb oldal: vazlat tipikus NyHSz

elrendezésre.

a tartalyra szerelni a szelepet). A NyHSz kiléps (alviz) oldala lehet légkorre nyitva, vagy,
veszélyes és/vagy jelentGs pénziigyi értékkel bird kozeg esetén az alvizoldali csévezetéken
keresztiil egy gytjtGtartalyba tavozik a kozeg.

Ezek a nyomaéashatéarolo szelepek instabilitdisra hajlamosak, ami alatt azt értjiik, hogy
bizonyos paraméterek egyiittallasa esetén rezgések keletkeznek. Ezeket mindenképpen el kell
keriilni, mivel

e azok mind hidraulikai, mind mechanikai szempontbol veszélyesek,

e amennyiben a szelep rezeg, nem képes a névleges tervezési kapacitas (témegaram) le-

eresztésére és

e a keletkezd nagyfrekvencias rezgés soran a fémfeliiletek Osszerdgodhatnak, igy a szelep

befesziil és egy tijabb vészhelyzet esetén egyéltalan nem képes kinyitni.

A projektben foként a 2] abra bal oldalan lathato, egyetlen tartalybol és szelepbdl allo
rendszert vizsgaljuk, melyek kozott egyetlen egyenes, alland6é atmérdji csé helyezkedik el.
Amint azt latni fogjuk, mér ez a modell is igen gazdag dinamikai tulajdonsagokkal rendelkezik
és lehet6vé teszi a legfontosabb instabilitasok azonositasat.

A nyoméshatarold szelepek legfontosabb méretezési paramétere az an. kapacitds, mely
az lizemszerd miikodés (maximéalis nyitas) mellett leengedhets tomeg- vagy térfogataram.
Ennek értékét jellemzen a nyitonyomés 110%-ahoz és a teljes szelepnyitashoz tartozo to-
megaramként definialjuk.

A direkt rugoterhelésii nyomashatérolo szelepek (DRNyHSz) egyszerti kialakitasuak, ahogy
az a[2 abra jobb oldalan is lathato. A zarotestet a szelepszaron keresztiil egy valtoztathato
el6feszitést rugd szoritja a szelepiilékre. A szelepiilék atmérGje Dy, ami jellemzéen kisebb,
mint a felvizoldali cs6vezeték D, csatlakozo atmérdje. A kiléps csatlakozoéméret Dy, tipi-

kusan nagyobb a felvizoldali csévezeték méreténél, mely gézok esetén az expanzié miatti
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2. abra. Bal oldal: A vizsgalt rendszer sematikus elrendezése. Jobb oldal: Direkt rugéterhe-

szelepszar

zaroétest

lésti nyomashatérolo szelep (gyarto: Crosby, forréas: [§]), vo. [7] 105. abra.

stirtiségesokkenés ellensiilyozésara szolgal. A szelep alatt taldlhato egy un. allitogytrid is,
amely a szelep "finomhangolasara" szolgal: ennek segitségével a zarasi nyomaést allithatjuk
be.

Ezek a szelepek jol modellezhetSek egy egyszabadsagfoki lengsrendszer segitségével (1d.
pl. [5, 10, 111, 3, 3] 12]; a szelep mozgasegyenlete a

mi + ki + st = Fria (Voo, 2, Z,...) (1.1)

alakban irhato, ahol m a szelep tomege, k a viszkozus csillapités, s a rugémerevség, r az
elmozdulés, & a sebesség és T a gyorsulas. Az dramlasbol adodo erd az ((1.1) egyenlet jobb ol-
dalan tovabbi tagokat tartalmazhat, pl. nemlinaris fiiggés a szelepnyitastol, szelepsebességtil
vagy nyomaéaskiilonbségtdl.

A projekt célja ezen instabilitdsi mechanizmusok osztdlyozdsa é€s rezgésmentes nyomdsha-
tdrolo rendszerek méretezéséhez a mérndki gyakorlatban alkalmazhato eljardsok, dsszefiiggések
kidolgozdsa. Ez magdban foglalja eqyrészrdl a szelepgeometria hatdasdanak vizsgdlatdt, mdsrész-
16l a szelep-csdvezeték egymdsra hatds feltérképezését. Altaldnosabban megfogalmazva, eqy
dramldsba helyezett, eqyszabadsdagfoki lengdrendszer viselkedését vizsgdaljuk, melynek gerjesz-

tését a szelep és az dramlas kapcsolt dinamikdja adja.
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2.1. Mérési eredmények

A szelepek matematikai modellezése kapcsan kozponti szerepet jatszik a szeleptestre hato
Frivid (Voo, T, ,...) aramléastani eredetd erd, melynek karakterisztikdja erésen valtozhat a sze-

lepnyitéas és nyomasesés fliggvényében. Modellezéséhez az tn. ellenallas-tényezét hasznaljuk:

Friuia
C=—"— 2.2
54U, (22)

melyet f frekvenciaji, a amplitid6ja harmonikus mozgés esetén az tn. Morison egyenlet

segitségével kozelitiink:

C =Cy (E —cos@) ‘(‘]/—c —cosf

D
i + C’mc7r2U—f sin 6, (2.3)

m

ahol V, az aramlasi sebesség, U,, = a2nf, ¢ = wt és D a test jellemz6 mérete. A fenti
egyenletben a Cy. dinamikus ellenas-tényezé és a C),. tehetetlenségi tényezé meghatarozasa
jelent kihivast. Ezen két paraméter ismeretében az Fl,q eré szamithato és igy a
egyenlet integralhato.

3. 4bra. Méréberendezés

Méréberendezést terveztiink és épitettiink, melyen nagyszamu mérést végeztiink el sza-
mos zarotest geometria esetére. A berendezés lehetévé tette, hogy gémb, korlap és kip
alakt zarotestek esetén széles amplitido- és frekvenciatartomanyban (30...100 mm, 0...6 Hz),
valamint megfavési sebesség (0...1.5 m/s) mellett elvégezhessiik a méréseket. A [4] abrén a
dimenzidtlan megfuvasi sebesség fliggvényében abrazoltuk ezeket a tényezbket harom szelep-
geometria esetére, az elérhets szakirodalmi adatokkal egyiitt. Jol lathato, hogy eredményeink

egybevagnak az elérhetd adatokkal és kiterjesztik azok érvényességi tartomanyat.
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4. dbra. Dinamikus és tehetetlenségi ellenallastényezk szamos geometriai kialakitas esetére.
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2.2. Elsédleges instabilitasi mechanizmusok

A projekt soréan azonositottuk az tn. elsGdleges instabilitasi mechanizmusokat. Ezek olyan
rezgési formak, melyek jol azonosithatoak matematikai modellezés segitségével és alapvetSen
kiilonb6z6 okokra vezethetSk vissza.

A statikus instabilitas esetén nem keletkeznek rezgések, de a szeleptest a nyitas/zaras
soran hirtelen "ugrasokat" végez, mivel a szelepnyitas bizonyos tartoményaiban (statikusan)
instabil az egyensilyi helyzet. Ezek a tartomanyok konnyen meghatarozhatok stacionari-
us mérésekkel vagy CFD szimulaciokkal. Ez a jelenség a szelepen ébredd impulzuserdkre
vezethets vissza.

Elégtelen szelep csillapitas jellemz&en kisméretd tartalyokhoz kozvetleniil kapcsolt
szelepek esetén jelentkezik, ilyenkor ugyanis a tartilyban lejatszodd dinamikus jelenségek
idGskalaja megegyezhet a szelep sajatfrekvenciaja altal meghatarozott idéskalaval. Ez az
instabilitas a valés mérnoki gyakorlatban jellemz&en nem okoz gondot, mert az ipari gyakor-
latban el6fordulé tartalyméretek esetében a szelepen természetes modon jelentkezd csillapitas
méar elegend6 mérték.

Az Gn. Helmholtz instabilitas esetén a védendd tartaly és a felvizoldali (tartalyt és
szelepet Osszekots) cs6vezeték egyiittese Helmholtz rezonatort alkot. A stabil miikodéshez a
Helmholtz-frekvencidnak a szelep sajatfrekvenciajanél kisebbnek kell lennie.

Az tn. negyedhullam instabilitas esetén a védendd tartaly és a felvizoldali (tartalyt
és szelepet Osszekots) csévezeték elss akusztikai sajatfrekvenciaja (melyhez egy negyedhullam
lengéskép tartozik) csatolodik. Az eddigi tapasztalatok alapjan ez a mérnoki gyakorlatban
legtobbet elGfordulé instabilitéasi tipus.

Gyakran el6fordulo kihivas a NyHSz-ek valasztasa sordan, hogy bar a méretezést a ma-
ximélis térfogataramra kell elvégezni, am a szelep egy-egy lefuvatasi esemény soran a kapa-
citdsdnak csak toredékén mikodik. Ilyen esetekben alacsonyfrekvencias nyitas-zéaras ciklust
(lengést) figyelhetiink meg, melyet pumpalasnak neveztem el. Ez a jelenség ismert a vo-
natkozo6 szakirodalomban, de nem allt korabban rendelkezésre olyan ellenérzési modszer,
melynek segitségével mér a tervezés fazisdban elérejelezhets lett volna a kritikus tomegaram
tartomany.

A fenti instabilitasok elkeriilésére ellendrzési képleteket, eljardsokat dolgoztunk ki. Kap-
csolodo publikaciok: [HCs2, [HCs5L [HCs6l [HCs7]

A tovabbiakban a legfontosabb instabilitasi tipus, az an. negyedhullam-instabilitast vizs-
galtuk. Egyrészrsl bizonyitottuk, hogy ennél az instabilitasi tipusnal elegendd a c¢sé elsé
akusztikai sajatfrekvenciajara elvégezni az ellenérzést, mert ez a modus valik elséként insta-
billa. Masrészrdl kimutattuk, hogy a kialakulo lengések és rezgések (mind a csGvezetékbeli
nyomas, mind a szeleptest mozgéasanak tekintetében) frekvenciatartalmaban a negyedhullam

modushoz tartozo frekvencia dominal. Ennek a mérések soran és az instabilitas azonositasé-
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nal van jelent&sége. Végiil, a gyakorlat szempontjabol egyszerten alkalmazhat6 kritériumot
adtunk annak eldontésére, hogy egy valds létesitményen varhato-e ezen instabilitasi tipus
megjelenése.

Példaként, az . abran két szeleptipusra (Crosby 2J3 és 1E2) lathatjuk a negyedhullam
instabilitashoz tartozo elméleti stabilitasi hatargorbét (fekete vonal) ill. a mérési eredménye-
ket.

Kapesolodo publikaciok: [HCs4l [HCsI, [HCs5, [HCs6]
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5. abra. Kritikus cs6hossz a tomegaram fiiggvényében, levegd munkakozeg esetében. Bal
oldal: Crosby 2J3 szelep, kapacitas: m,, = 3.46 kg/s, pn, = 17.4 bar (relativ nyomas). Jobb
oldal: Crosby 1E2 szelep, kapacitas: m, = 1.35kg/s, pn, = 31.1 bar (relativ nyomés).

2.3. Impedancia-moédszer csGvezetékrendszerek vizsgalatara

A projekt ezen részében altalanos csévezetékrendszerek hatésat vizsgéaltuk; tetszdleges bo-
nyolultsagu csévezetékrendszert engediink meg. A vizsgalat soran az egyensulyi szelepnyi-
tas kortili kis amplitudoju, kvazi-periodikus mozgasokat (exponencialis burkoloju, csillapodo
vagy er6sods harmonikus lengéseket) tettiink fel (1d. mérésekbdl kapott Morison erd). A cs6-
vezetékek viselkedését az Gn. impedancia modszer tovabbfejlesztésének segitségével vettiik
figyelembe. A projektban ismertetett modszer segitségével meghatarozhatok azok a para-
méterértékek, melyeknél a rendszer instabilla valik, igy — lineéris kozelitésben — alkalmas
tetszdleges instabilitas kimutatasara bonyolult csévezetékek esetén is.

Kapesolodo publikacio: [HCs3)|

Altalanos eredményeket fogalmaztunk meg a negyedhullam instabilitassal kapcsolatban;

kimutattuk, hogy amennyiben nem egyetlen csévezeték, hanem egy csévezetékrendszer koti
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Ossze a tartalyt és a szelepet, akkor is a csGvezetékrendszer els§ akusztikus sajatfrekvenci-
aja lesz kritikus, melyet tigy kapunk, hogy a szelep csatlakozasédnal azt zart csévéggel he-

lyettesitjiik. Az igy kapott legalacsonyabb csGvezeték 2 sajatfrekvenciaval ezutan a szelep

Jyy =T+ 131;2 impedanciajat kiértékelve a stabilitas hatarat a Z,, = 0 feltétel jelzi. A mod-
szer gyakorlati szempontbol azért elényos, mert az instabilitas elérejelzését két, egymastol
fiiggetlentil és egyszeri eszkozokkel elvégezhetd 1épésre bontja.

A kidolgozott modszer segitsé-
gével a [0l abran lathato rendszert
vizsgaltuk, ahol a szelephez ko- 1

zel egy Helmholtz-rezonatort csa-

toltunk abban a reményben, hogy —
az eredetileg instabil rendszert sta- .
bilizaljuk. [}~ abran a stabi-

litdsi hatargorbéket abréazoltuk a D,

]

cs

cs? A cs?

Helmholtz-rezonator cséhossz (Ly) DoV

és a Helmholtz-tartaly térfogata- Y

nak (Vy) fiiggvényében; amint az / M i
mr,he

lathato, megfeleléen megvalasztva a,V,, p,
ezeket a paramétereket (pl. Ly =

0.4m, Vy = 300 liter) elérhetd,

hogy a szelep stabilan mtikodjon. 6. &bra. Vazlat az impedanciamoédszer alkalmazasahoz.

3. Osszefoglalas

A projekt megitélésem szerint sikeres volt; a vallalt célokat elértiik, s6t, egyes helyeken tul-
teljesitettiik (pl. nem csupan az alvizoldali cs6vezeték hatasat vizsgaltuk, hanem tetszéleges
bonyolultsagi csévezetékrendszer esetében is alkalmazhaté modszert dolgoztunk ki). Mind a
szeleptest geometriai kialakitdsanak hatésat, mind a csGvezeték-szelep egymasra-hatas kér-
désit tisztaztuk és ezzel megnyitottuk az utat a modszeres szelep-tervezés felé.

Az eredmények irant ipari érdekl6dés mutatkozik; mind az amerikai Emerson céggel, mind
a német CSE (Centre for Safety Excellence) intézettel targyalasokat folytatok az eredmények
hasznositasaval kapcsolatban.

Az OTKA tamogatasanak koszonhetGen az eredmények elérték azt a "kritikus tomeget",
mely lehet6vé tette, hogy 2019. tavaszéan beadtam MTA doktori disszertaciomat szeleprezgés
témakorében. Tovabba, MTMT-ben felsorolt publikidciokon kiviil 3 tovabbi IF-os folyodirat-
cikkiink varja a visszajelzést a biralati folyamatrol.

A projekthez kapcsolodik Erdédi Istvan PhD disszertacidja is, melynek védése 2019 késd
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7. dbra. Szimulécios és analitikus eredmények Osszevetése stabilis tartaly-szelep cs6hossz

L.s = 1.2 L, esetén.

Gszére varhato ill. egy tovabbi PhD hallgaté (Ghaith Burhani) is megkezdte a munkajat 2018

Gszén (t6bbfazisu aramlasok modellezése nyoméashatéarolo szelepekben).
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