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Jelolések

A keresztmetszet

a egyiitthato

b egyiitthato

c rugoallando

¢ allando nyomason vett fajhé

D rugo kozépdatméré

D Lehr-féle csillapitasi tényezé

Dy,  szeleporsé atmérdje

Dy,  szelepiilék belsé atmérdje

Dy szelepiilék kiilsé atmérdje

Dyys.  szelepiilék kozepes atmérdje

d rugo huzalatmérdje

E,,  atlagos eltérés

E,.. maximalis elterés

F ero

F. csillapito eré

Fy felhajtoers

F, komplex gerjesztoerd
képzetes része

Fe  gravitacios erd

F, rugoero

Fy Coulomb-féle surlodoero

g nehézségi gyorsulas

h fajlagos entalpia

h iddlépték

J Jacobi-matrix

j fajlagos disszipalodo energia

k rugomerevség

k Runge-Kutta modszer dllandoja

ki szelepiilék iitkozési tényezdje

k, vezetotarcsa titkozesi
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[J/kgK]
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tényezdje

egyenes csohossz

tomeg

gyorsitott tomeg

mért pontok szama
tomeg felhajtéeré mérésekor
mozgo elemek tomege
nyugvo elemek témege
alkatrészek ossztomege
rugo tomege
approximdcios vektor
adatfajlok szama
politropikus kitevo

rugo mitkodo meneteinek
szama

rugo osszes menetének szama
Legendre-polinomok
komplex gerjesztéerd
nyomds

nyitonyomds

zarasi nyomas
kérnyezeti nyomas
ellennyomds

fajlagos homennyiség
ismeretlen egyiitthatok vektora
rugo kézépsugara
gazallando

[J/kgK]

egylitthato mdtrix
komplex gerjesztéerd
valos része
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[kg]
[kg]

[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]

[N]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
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[Jkg]
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Re  Reynolds-szam [-]
r linearis csillapitas allandoja [kg/s]
r korrelacios egyiitthato [-]
r rugohuzal sugara [m]
S Coulomb-féle surlodoerd [N]
s fajlagos entrépia [J/kgK]
So Coulomb-féle surlodoerd

képzetes része [N]
T homeérséklet [K]
t rugo meneteinek tavolsaga [m]
u fajlagos belso energia [J/kg]
u rugo elemi tomegének elmozdulasa [m]
Vv térfogat [m’]
v titkozési sebesség [m/s]
w dramlasi sebesség [m/s]
x komplex elmozdulas

valos része [m]
Y rugo magassaga [m]
Yy rugo osszenyomodds [m]
y komplex elmozdulas

képzetes része [m]
Vo rugo eldfeszités [m]
Vmax ~ maximalis elmozdulds [m]
z komplex elmozdulas [m]
a teljesitménytényezé [-]
a atfolyasi szam [-]
a sajatkorfrekvencia [1/s]
y fazisszog [rad]
{ veszteségtényezd [-]
n dinamikai viszkozitds [Ns/m’]
K izentropikus kitevé [-]

Tovabbi kiegészito jelolések az értekezésben talalhatok.

A csdsurlodasi tényezd [-]

é dimenzidtlan korfrekvencia [-]

é transzformalt elmozdulas [m]

p suriiség
[kg/m’]

o korrigalt empirikus szords

T ido [s]

()] viszonyszam

Yy  gerjesztes kezdeti szoge [fok]

w korfrekvencia [1/s]

Indexek

A taptartaly
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keresztmetszetei

atl  atlagos

B mérotartaly

be bearamlo

ie izentropikus

K kornyezet

ki kiaramlo

krit  kritikus

m mért

S biztonsdgi szelepen torténd ataramldas
legsziikebb keresztmetszete

~ transzformalt

0 kezdeti

I—-1I-1I modszerek jelolése
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A vegyiparban, a kdolaj- és foldgaziparban, a gydgyszergyartasban, az élelmiszer- és az
energetikai iparban a nyomastart6 rendszerek, berendezések tilnyomas elleni védelme biztonsagi,
gazdasagi, kornyezetvédelmi és technologiai szempontbol is rendkiviil fontos feladat. Normal
koriilmények kozott a technologiai folyamatban az iizemi nyoméas nem haladhatja meg a
nyomastarté edény engedélyezési nyomasanak értékét. Rendellenes folyamat kovetkeztében a
rendszer nyomasa az engedélyezési nyomas folé emelkedhet. Hazai €s nemzetkozi viszonylatban
azonos szellemii az az el6irdas, amely a nyomastartdé edény maximalis terhelhetdségét az
engedélyezési nyomas 110%-aban allapitja meg. A rendellenes folyamat kovetkeztében kialakuld
karos nyomdsnovekmény korlatozdsara — a folyamat jellegétdl fiiggben — kiilonbozo
tulnyomashatarold biztonsagi szerelvényeket alkalmaznak, amelyeknek egyik legelterjedtebb
tipusa a biztonsagi szelep, azon beliil is a kozvetlen rugodterhelésti biztonsagi szelep (a
tovabbiakban biztonsagi szelep). A biztonsagi szelep olyan tilnyomashatarold szerelvény,
amelyet a toltet nyomasa onmilkddéen nyit, megengedhetd tovabbi nyomasnovekedés esetén
olyan toltetmennyiséget képes atbocsatani, amely a védendd edény nyomdésat a mar emlitett
engedélyezési nyomas 110%-a alatt tartja, majd bizonyos nyomascsokkenés utdn onmitkodoéen
zar. Ezt a mikodoképességét hossza idon at megdrzi, mikdzben miikddési tulajdonsidgai nem
valtoznak meg. A biztonsagi szeleppel megvaldsitott védelem tehat nem a nyomdésnovekedést
kivaltd okot (okokat) sziinteti meg, hanem az ok (okok) kovetkezményeit korlatozza, esetleg
miikddésével indirekt modon kezeldi beavatkozast valt ki.

A biztonsagi szelepek kivalasztasat, méretezését érvényben 1évd szabvanyok és eldirasok
szabalyozzak. A miiszaki gyakorlatban a rendszerparaméterek ismeretében, mivelettani és
rendszertechnikai eszk6zok segitségével hatarozzdk meg a nyomastartd rendszer varhatd zavara
esetén lefivandd tomegidram nagysagat, majd a kozeg fizikai-kémiai tulajdonsagai
(halmazallapot, fazisok szama, hémérséklet), és a nyomastartdé edény terhelhetdsége (iizemi,
maximalis nyomas) alapjan kivalasztjdk a megfelel6 méretii és tipusu biztonsagi szelepet. Az
eldirasok értelmében nyomastartd rendszerek tilnyomashatarolasara csak mindsitett és
dokumentalt biztonsagi szelepek hasznalhatéoak. A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke
mar tobb évtizede foglalkozik technologiai rendszerek rendszerbiztonsagi vizsgalataval, az
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emlitett {lizemi paraméterek meghatarozasaval, biztonsagi szerelvények kivélasztasaval,
mindsitésével.

A biztonsagi szelepek mitkodésének tanulmanyozéasa tobb tudomanyteriilet — mechanika,
aramlastan, biztonsagtechnika, rendszertechnika, miivelettan, méréstechnika — egylittes
alkalmazésat kivanja meg. Ennek kovetkezményeként a témateriilettel foglalkozé szakirodalom
igen szertedgazo. Ugyanakkor a biztonsagi szelepek gyartdinak piaci helyzetébdl adodoan, a
hatalmas kinalati piacon szerepld cégek ritkan publikaljak legjabb fejlesztéseiknek tudomanyos
részleteit.

A biztonsagi szelepek teriiletén az utobbi évtizedekben megjelent szakcikkek témajukat
tekintve alapvetden harom csoportba sorolhatok:

e Kivalasztas, lizemeltetés, karbantartas kérdései

* Tervezés, fejlesztés kérdései és modszerei

* Kisérleti és elméleti modszerek a miikddés vizsgalatara

A miiszaki gyakorlatban és az eldirasokban alkalmazott Osszefliggések altaldban a
biztonsagi szelepek altalanos jellemzésénél, mindennapi gyakorlatnak megfelelé beallitasanal
hasznalhatok, de nem alkalmasak arra, hogy a miikodési folyamatot a dinamikai viszonyok
figyelembevételével, nagypontossaggal leirjak.

A biztonsagi szelepek kutatdsai napjainkban a megbizhatd, a vesz¢ély megjelenését kovetd
gyors ¢és hatékony miikodés fejlesztésének irdnydba mutatnak. Ezek a kutatdsok — az Eurdpai
Unids Iranyelvekkel [98] 0sszhangban — a biztonsagi szelep €s a védett nyomastartd rendszer
egyiittes vizsgalatat helyezik elStérbe. Ertekezésemben is ezt az iranyvonalat kovetve kivanok a
biztonsagi szelepek miikodésének vizsgalataval foglalkozni.

Az e teriileten megjelent kozlemények nagy része a biztonsagi szelep mikddését valamely
helyettesitd modell alkalmazasaval vizsgalja. A vilag szdmos részén a biztonsagi szelepek
fejlesztésére, kutatdsara — rendszerint egy vagy tobb ipari kozpont tdmogatasaval — kutatdbazisok
alakultak ki, amelyek komoly befektetésekkel vizsgald laboratoriumokat épitettek ki. Ilyen
laboratoriummal rendelkezik a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke, amelyet
Tiszatjvarosban, a TVK Rt.-vel egyiittmiikodve 1981 ota lizemeltet. A laboratériumban
Magyarorszagon egyediilalléan a nyomastartd rendszerek biztonsagi szerelvényeinek kutatasi,
fejlesztési és mindsitd vizsgalataival foglalkoznak.

A kutatémunkahoz elengedhetetlen kisérletek elvégzéséhez sziikséges biztonsagi szelepet
az EXPLOTECH Kft. (Budapest) bocsatotta rendelkezésemre. A biztonsagi szelep az ARI
Armaturen (Németorszag) cég terméke. Az értekezésben vizsgalt biztonsagi szelep ARI 35.901
tipust, kozvetlen miikodést, rugoterhelésii, teljes emelkedésti, DN32/DN50 méreti,
ellennyomasra érzékeny, nagy kopasallosagu szelepiilékkel és szeleptanyérral ellatott szerkezet. A
biztonsagi szelep szerkezeti kialakitasat €s alkatrészeinek jellemzdit az 1. fiiggelékben az I.1. dbra
valamint az I.1. tdblazat mutatja, ahol megtalalhat6 az alkatrészek megnevezése, mérete, anyaga
¢és tomege. A biztonsagi szelepet a 12 szelephdz belépd oldali karimaja koti dssze a védendd
edénnyel (jelen esetben a mérdtartallyal). A szelephaz kilépdoldali karimajahoz kapcsolodik a
lefavovezeték, amelyen a biztonsagi szelep altal lefujt kozeg elvezetése torténik. A 10
szeleptanyér tomor zarasat a 6 hengeres csavarrugé 2 feszitGcsavarral allithat6 terheldereje hozza
l1étre. A terhelGerdt az 5 szeleporsd kozvetiti a szeleptanyérra. A szeleptanyér centrikus terhelését
a szeleporsd 8 vezetdtarcsa €s feszitOcsavar altal torténd megvezetése biztositja. A biztonsagi
szelep nyitonyomasanak bedllitdsa a feszitdcsavar helyzetének — ezaltal a rugd eléfeszitésének —
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beéllitasaval valdsithatd meg. A rugd a 7 als6 és a 3 felsé rugdtanyér kozé van befogva, és a
szelephaz felsd részéhez csatlakozo 2 rugdhazban helyezkedik el.

A kutatasok elvégzésének és az értekezés elkészitésének alapvetd feladata volt
hozzajarulni ahhoz a vildgszerte folytatott kutatomunkahoz, amely lehetové teszi a biztonsagi

szelepek korszertsitését, mikodési pontossaganak, megbizhatdosdganak novelését, mindezzel
elésegitve az élet- €s vagyonbiztonsag minél magasabb szintli megvalositasat.
Az értekezés f6 célja matematikai modell kidolgozasa a rugodterhelésii biztonsagi szelep

mikodésének megbizhatd leirasara, valamint a modell alkalmazasaval olyan észrevételek,
javaslatok megfogalmazasa, amelyekkel a biztonsagi szelep fejlesztését eldsegité rendkiviil
koltséges és idoigényes kisérleti vizsgalatok szama csokkenthetd.

E cél elérését részleteiben a kovetkezd célkitiizések segitik:

létrehozni egy kisérleti berendezést, amellyel a biztonsagi szelep mukddésének
vizsgalatat valds technologiai koriilmények kozott lehet elvégezni;

felallitani a biztonsagi szelep mechanikai modelljének a szakirodalmi forrasokhoz
képest pontositott és részletes, nagypontossagl vizsgalatokra alkalmas valtozatat;
kidolgozni egy olyan eljarast a biztonsagi szelepre jellemzo felhajtoerd-fiiggvény
kisérleti méréseken alapuldé meghatdrozéasara, amely alkalmazhat6 a biztonsagi szelep
szimulacios szamitasa soran;

elméleti és kisérleti modszereket dolgozni ki a mechanikai modell ismeretlen
elemeinek meghatarozasara, kiilonos tekintettel a csillapitd, surlédo és iitkozési
hatasokra;

felallitani a biztonsagi szeleppel védett kisérleti berendezés nyomastartd rendszerének
aramlastani modelljét, kisérleti vizsgalatokkal ellendrizni a modell alkalmazhatdsagat;
létrehozni a mechanikai és az aramldstani modell miikodését leird szimulacios
programot;

a kisérleti berendezés ¢és a szimulacids programrendszer felhasznalasaval megvizsgalni
a biztonsagi szelep mikodését befolyasold tényezoket, kiillonds tekintettel a
mechanikai és az dramlastani modell elemeire (tartalytérfogat, rugokarakterisztika,
csillapitdo és litkozési hatasok), ezzel raviladgitani néhdny — a gyakorlatban ¢és az
eléirasokban nem, vagy eltéré modon szerepld — kivalasztasi €s miikodési paraméter
jelentdségére.
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2. TUDOMANYOS ELOZMENYEK

A Dbiztonsagi szelep, mint a nyomastartd rendszerek tilnyomashatarolasara szolgald
szerkezet mar régdta ismert, irodalma igen szertedgazo. A bevezetésben megfogalmazott
szempontok alapjan, a célkitlizésekkel Osszhangban, a kovetkezOkben attekintem a kutatési
tertiletet érinté szakirodalmi forrasokat, kovetve az értekezés tematikajat. Az egyes részek végén
jelzésszertien utalok arra, hogy az értekezés mely részében foglalkozok az adott témateriilettel.

A 70-es évek kozepén KONDRATYEVA [58] éallitotta Ossze az els6 atfogd irodalmat,
amelyet a mai napig alapmiinek tekintenek. Néhany évvel késébb BOZOKI [26] publikalta a
nyomastartd rendszerek tilnyoméshatarolasaval foglalkozo — német nyelvteriileten is megjelent —
mivét, amelyben a biztonsagi szelepeken kiviil mas biztonsagi berendezéseket is rendszerez. Az
el6zo évtizedekben szerte a vilagon kutatobazisok alakultak a biztonsagi szelepek kutatasara,
vizsgélatara, fejlesztésére. Ezek koziil jelentésebbek TARASZEV és munkatarsai [78, 79, 80, 81,
82, 83], valamint GRINBERG-KRICSKER [41, 42, 43] a volt Szovjetunid teriiletérdl,
FOLLMER-ZELLER [30, 31, 32, 33] Aachenbdl (Aerodynamisches Institut der Rheinisch-
Wesfalischen Technischen Hochschule Aachen), FROMMANN-FRIEDEL [35, 36, 37]
Hamburgbol (Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik an der TU Hamburg), SINGH ¢és munkatarsai [9,
13, 48, 59, 68, 71, 72, 73, 74, 86, 87, 88] az USA-bdl (Electric Power Research Institute,
California), valamint BENE-BOZOKI-FEJES-JOO-LEDERER-ORTUTAY-SZABO Magyar-
orszagrol [17, 18, 19, 20, 26, 53, 55] (Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszek).

A biztonsadgi szelepek mechanikai modelljével a legtobb kutatobazis foglalkozott. Az
alkalmazott modell minden esetben az egyszabadsagfoku rezgérendszer mechanikai modellje volt,
a mozgasegyenlet figyelembe vett elemei azonban eltérést mutattak. A mozgasegyenlet elemei
kozott szerepld, az ataramlo kozeg altal a szeleptanyérra kifejtett erd, a felhajtoerd szdmitasanak
nehézségei miatt a szerzok a mozgasegyenletnek altaldban erdsen leegyszertisitett megoldasait
adtak. A kovetkezokben a modell elemeinek szamitasahoz kapcsolodo szakirodalmat tekintem at.

A rugalmas elem tomegének figyelembevételével BOZOKI [26], FOLLMER [30, 32],
KONDRATYEVA [58] és a miskolci kutatobazis [55] foglalkozott érdemben. Mindannyian arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szerkezet mozgo elemeinek tomegét a rugd tomegének 50%-aval
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sziikséges megnovelni. Az 1. fiiggelékben kozolt biztonsagi szelep-konstrukcid elemeinek tomegét
vizsgalva lathatjuk, hogy a rugd tomege Osszemérhetd a mozgd elemek — szeleptanyér,
szeleporso, rugotanyér — tomegével, sot nagyobb méretii szelepeknél jelentdsen meg is haladhatja
azt, amely indokoltta teszi a probléma vizsgalatat. Az emlitett szerzék koziil BOZOKI [26] atfogé
miivében egy szamitasi eljarast is bemutat, amelynek pontositasat — vele azonos végeredményt
felmutatva — a 3.2.1. fejezetben targyalom. Mas szerzOk nem tesznek emlitést a rugd tomegének
figyelembevételérol, pusztan a mozgo elemek tomegét jelolik dsszefiiggéseikben.

A csillapito hatasok vizsgalataval csak néhany szerzé foglalkozott. BORZOV [24],
FROMMANN-FRIEDEL [37], FOLLMER [30] ugyan emlitést tesz a sebességgel aranyos
linearis csillapitasrol, de szamitasi modszert, konkrét értéket egyikiik sem kozol. MOSIDIS [63] a
rugd elmozdulasabol és az egyenlétlen nyomasterhelésbdl adodod szelepszar-befesziilés, ezen
keresztiil a surlddas jelenlétérdl kozol cikket, ugyancsak mérési eredmények nélkiil. SINGH [72]
miivében a linedris csillapitasi tényezd értékét a kritikus csillapitast jellemzd érték — ez a
periodikus mozgas hataresete — 20%-aban, SHAK [74] 33%-aban hatarozza meg, azonban erre az
értékre sem elméleti, sem kisérleti magyarazatot nem ad. Az értekezés 3.2.2. fejezetében
részletesen foglalkozom a linedris csillapitas és a Coulomb-féle strlodas szamitasaval.

A biztonsagi szelepen torténd ataramlas soran a lefuvatott kozeg altal a szeleptanyérra
kifejtett emelderdt felhajtoerének nevezzilk [26]. A felhajtoero, mint gerjesztohatas
vizsgalatanak irodalma igen terjedelmes, az emlitett kutatobazisok szinte mindegyike részletesen
foglalkozott a témaval. Abban minden szerzd egyetértett, hogy adott geometriai kialakitas esetén a
felhajtoerd a szeleptanyér elmozduldsatol és a biztonsagi szelep eldtti nyomastol fiigg.

Elmeéleti megkozelitéssel tobb szerz foglalkozott. A szamitasokra jellemzd, hogy a
biztonsagi szelepen torténd ataramlast egydimenzidsnak, izentropikusnak és kritikusnak
feltételeztek. LANGERMAN [48, 59] és SINGH [72, 73] (EPRI, California) miiveikben az
impulzustétel segitségével, egy adott geometridji biztonsagi szelep esetén szamitotta a
felhajtoerdt. Eredményeiket csak a mozgasegyenlet megoldasaval, mitkddési vizsgalat formdjaban
publikaltak, a felhajtoerd tényleges értékérdl nem adtak felvilagositast. Hasonld modszert mas
szerzOk is alkalmaztak, azonban mindannyian — koztiik KONDRATYEVA — egyetértettek abban,
hogy a felhajtéeré6 megbizhatd meghatirozadsa csak kisérleti modszerek felhasznaldasaval
lehetséges.

E teriileten jelentds elméleti és kisérleti kutatas flizodik az aacheni kutatocsoport nevéhez
(Aerodynamisches Institut der RWTH). Eredményeiket FOLLMER doktori disszertacidjaban
[30], és szerzotarsaival kozolt szakcikkeiben [31, 32, 33] mutatta be. A biztonsagi szelepen
torténd ataramlas tanulméanyozasara egy szelepmodellt készitettek, és a kozeg szeleptanyér-
szelepiilék  kornyezetében kialakuld aramlasat vizsgaltadk Mach-Zehnder interferométer
segitségével, kiillonbozé aramlasi sebességek és szeleptanyér nyitottsagi allapot mellett. Szamos
szerz6 foglalkozott a biztonsagi szelep belsé geometridjanak felhajtoerdre gyakorolt hatasaval.
Koziiliik csak néhanyat megemlitve, a szeleptanyér szoknyarész szogének hatasat BORZOV [23,
24] és TARASZEV [78, 82], a szelepiilék kialakitasanak hatasat BORZOV [23] és MOSIDIS [63]
vizsgalta. A geometriai hatasok legrészletesebb dsszefoglalasa BOZOKI [26] miivében talalhato,
amelyhez értékes adatokat szolgéltatott a miskolci kutatocsoport biztonsagi szelep fejlesztési
tevékenysége. A szerzé atfogd képet ad a szeleptanyér kialakitdsanak — peremes kialakitas,
kapossag, kiilsé atmérd, kupos mélység, aramvonalas kialakitds, tomitdfeliilet leélezése,
tomitofeliilet kipossag, fuvoka kupossag — felhajtéerdre gyakorolt hatasaval.
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A felhajtoerd kisérleti Gton torténd meghatarozasara a szakirodalom [9, 26, 58] alapvetéen
harom modszert kozol. Az egyik modszer szerint a szelepbe ismert rugéallandoja rugoét épitenek
be, majd a szelepors6d elmozdulasat a szelep eldtti nyomas valtoztatasaval kiillonbozd 10ketekre
allitjak be, €s a nyomasértékbol kovetkeztetnek a felhajtoerdre. Ez a modszer a nyomasvaltozassal
aranyos emelkedésli biztonsagi szelepeknél kivitelezhetd, ugyanakkor teljes emelkedési
szelepeknél az instabil egyensulyi helyzetek miatt nehézségekbe iitkdzik. A masodik modszer
szerint eltavolitjak a szelepbdl a zarderdt 1étrehozo elemet (rugot), €s a szeleporséhoz erdméro és
elmozdulasmérd elemet csatlakoztatnak. Az erdméro elemet kiilonb6zo 16ketekre beallitva azonos
nyomason mérik a szeleptanyérra hato erét. Mindkét modszer hatranya, hogy a felhajtoerdt csak
egyedi nyomasokon hatarozza meg, igy a teljes nyomas és elmozdulas tartomany leirdsa nem
lehetséges. Ezt a hatranyt kiiszoboli ki a BENE-LEDERER miskolci kutatdcsoport
tovabbfejlesztése (harmadik modszer) [17]. A mérés elve megegyezik a masodik modszerével, de
az erdértékeket nem allandé nyomason rogzitik, hanem a mitkodési nyomas teljes tartomanyaban
egy adott mintavételi sebességgel, az elmozduléassal egylitt a nyomas fiiggvényében regisztraljak.
ponthalmazok szamitogépes feldolgozasara. A szamitdogépes feldolgozas eredményeként a
felhajtoeré valamely fliggvényként allithatd eld, ezzel a mozgasegyenlet analitikus vagy
numerikus ton megoldhatova valik.

A zart allapotu szeleptanyérra hato felhajtderd szamitasa alapvetd kérdés, mivel ez a pont
a biztonsagi szelep mitkodésének egyik fontos pillanatat a nyitast, ezen keresztiil a nyitonyomast
jellemzi. A szakirodalom és az eldirasok ebben a kérdésben nem egységesek. JENETT [50, 51,
52], LANGERMAN [48, 59], KERN [56], MANLEY [62], SINGH [71-74], WEISMANTEL
[87], WOOLFOLK [89] ¢s ZAHORSKY [90], illetve az amerikai és angol eldirasok [92, 93, 94,
96] a szeleptanyér és szelepiilék geometridjanak és a szeleptanyérra haté kiillonb6zé nyomasok
(tartaly-, ellen- és kornyezeti nyomas) figyelembevételével szamitott erdhatasok alapjan hatarozza
meg ezt az erdértéket. A magyar és volt szovjet kutatobazisok [17, 20, 53, 55, 58, 78-83, 99, 100]
a szelepiilék ¢és a szeleptanyér érintkezd feliiletének kozépatmérdjére vonatkoztatja zart
szeleptanyér allapotnal a felhajtoerd nagysagat. A probléma részletes vizsgalatara, a forrasok
Osszehasonlitasara az értekezés 5.2.1. fejezetében kertil sor.

A szakirodalom a felhajtoer6 szamitdsara bizonyos egyszeriisitéseket alkalmaz. Ilyen
egyszerisités példaul az a feltételezés, hogy a felhajtéeré €s a nyomds kozott a teljes
elmozduléastartomanyon allando, linearis kapcsolat van [23, 30, 50, 82]. Ez azt jelenti, hogy két
nyomason meghatarozva a felhajtoerd-szeleptanyér elmozdulds gorbe egy-egy pontjat, majd
meghatarozva a linedris kapcsolat egyiitthatojat, a felhajtoeré barmely nyomason szamithato. Mas
szerzOk [37, 55] az elobbi egyszerlsitésen til a felhajtoerd szeleptanyér elmozdulastol valo
fliggését is linearisnak, esetleg szakaszonként linearisnak feltételezik. Ezekkel az
egyszertsitésekkel a biztonsagi szelep mikodését leird6 mozgasegyenlet analitikus megoldasa
eldallithatd. Az igy szamitott felhajtéerdvel végzett szimulacidés szamitasok csak a mozgas
jellegérdl adhatnak felvilagositast, a valds viszonyok modellezésére nem alkalmasak. A
felhajtoerd teljes elmozdulds- és nyomastartomanyon torténd szamitdsdra az értekezés 3.2.3.
fejezetében mutatok be egy modszert.
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A biztonsagi szelep szeleptanyérja mozgasa kozben iitkdzési jelenségek jatszodhatnak le,
amely soran a szeleptanyér a szelepiilékkel, illetve a vezetdtarcsaval keriilhet kapcsolatba. Ezzel a
problémaval a kutatok nagy része nem foglalkozott. A feldolgozott szakirodalomban csupan
egyetlen utalast taldltam SINGH [72] részérdl, aki az {itkozési jelenséget a szeleptanyér iitk6zes
elotti €s utani sebességének hanyadosaval, az iitkdzesi tényezovel jellemezte, amelyet mindkét
itkozési jelenségre 0,01 értékben hatarozott meg. A szerzd cikkében kozdlte, hogy eziranyban
kisérleteket nem végzett, az értékadas a mozgasegyenlet megoldhatdsaga érdekében tortént. Az
értekezés 3.2.4. fejezetében részletesen foglalkozok az iitkozési jelenségek leirasaval, és egy
kisérleti modszerrel az iitkozési tényezok konkrét értékét is kozlom.

A mozgadsegyenlet megolddasa az elézéekben bemutatott hatdsok figyelembevételével
analitikus vagy numerikus uton torténhet. Az alkalmazott egyszabadsagfoku mechanikai modell
mozgasegyenlete egy masodrendl differencidlegyenlet, amelynek analitikus megolddsa csak
abban az esetben allithat6 eld, ha az egyenlet az elmozduléds elsé és masodik derivaltjan tul
legfeljebb harmadfoku tagokat tartalmaz. Ilyen megoldast lathatunk a [37, 55] irodalmakban, ahol
a felhajtoerdt a mar emlitett linedris 0sszefliggéssel hatdroztdk meg. A mért és szamitott adatok
abrazolasat, 0sszehasonlitasat csak a [37] kozleményben publikaltdk (FROMMANN-FRIEDEL).
Analitikus megoldast allitottak elé az Electric Power Research Institute munkatarsai is [48, 59,
71-74] (SINGH, LANGERMAN), akik az ataramlé kozeg 4ltal az adott geometridju
szeleptanyérra kifejtett impulzuserdket vették figyelembe. A kovetkezd abrakon a [37], valamint a
[74] irodalmakban ko6zolt mért €s szamitott szeleptanyér elmozdulds gorbék lathatok az id6
fliggvényében abrazolva.
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2.1. abra Szeleptanyér mért és szamitott 2.2. abra Szeleptanyér mért és szamitott
elmozdulasa (FROMMANN-FRIEDEL) elmozdulasa (SINGH)

A [74] irodalomban a mozgéasegyenlet érzékenységvizsgalatat is megtalaljuk, ahol tobbek
kozott az ellennyomads, a mozgo tdmegek és rugdmerevség megvaltozasanak mitkodésre gyakorolt
hatasat vizsgaltak. A rugémerevség hatasat a 2.3. dbra szemlélteti.

A mozgasegyenletnek csak numerikus megoldasdt lehet eldéllitani. ha az egyenlet
magasabb, mint harmadfokl tagokat tartalmaz. Erre példdk BORZOV [23, 24] és TARASZEV
[82] kozleményei, ahol a felhajtoerdt — a mar emlitett linedris egyszertsito feltétellel — a szerzok
negyedfokl polinommal kozelitették, majd a mozgasegyenletet Runge-Kutta modszerrel oldottak
meg. A 2.4. abran a [82] miben kozolt mért és szamitott tartdlynyomas, illetve szeleptanyér
elmozdulas lathat6 az id6 fiiggvényében abrazolva.
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2.3. abra Szamitott szeleptanyeér elmozdulas 2.4. abra Szeleptanyér mért és szamitott
érzékenységvizsgalata kiilonbozdé elmozdulasa és a mérétartaly nyomdsa az
rugomerevségek esetén (EPRI) id6 fiiggvényében (TARASZEYV)

Egy mechanikai rendszer modellegyenletének megoldasa valamely gerjesztOhatds és a
kezdeti feltételek ismeretében hatarozhatd meg. A biztonsagi szelep mechanikai modelljének
mozgasegyenletében a gerjesztohatast a felhajtoerd, kozvetett médon a védendd edény nyomasa
szolgaltatja. A biztonsagi szelepet ,,vezérl6” nyomdas a védendd tartdlyba érkezd és a miikodo
biztonsagi szelepen keresztlil onnan tavozo kozeg mennyiségétdl és allapotatol fligg, ezért a
szamitasokat a nyomdstarto rendszer dramldstani vizsgdalatira is ki kell terjeszteni. A
szakirodalomban szinte minden szerzd, aki a modell megoldasaval foglalkozott, kisérletekkel is
igazolta a valasztott modell josagat, alkalmazhatosagat. A kisérletek céljara valos nyomastartd
rendszereket hoztak 1étre, amelyeket valamely tervezett technoldgiai zavar — varatlan toémegaram
érkezése, szabalyozdszelep hibas miikodése, stb. — kovetkeztében biztonsagi szeleppel védeni
kellett. A kovetkez6 abrakon két — a 2.5. abran FROMMANN és FRIEDEL vezette hamburgi, és
a 2.6. dbran az Electric Power Research Institute — kutatobazis altal kialakitott kisérleti allomas
vazlata lathato.
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2.5. abra Meéréberendezés a biztonsagi szelep ~
elméleti és kisérleti vizsgalatara (FROMMANN- 2.6. abra Mércberendezés a biztonsagi szelep
FRIEDEL) elméleti és kisérleti vizsgalatara (EPRI)

FROMMANN ¢s FRIEDEL [35-37] olyan mérdberendezést épitett, amellyel a biztonsagi
szelep eldtti vizszintes vagy fliggbleges csdszakaszban — a tapvezetékben — kialakuld
nyomaslengések is tanulméanyozhatok. Kisérleteik alapjan egy nyomaslokési kritériumot allitottak
fel, amely meghatarozza a tapvezetéknek azt a maximalis hosszat, amelynél a nyomaslengések
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kovetkeztében karos szeleprezgések még nem alakulhatnak ki. A szerzék az elméleti
Osszefliggéseknél a kozeget idedlis gaznak, az allapotvaltozast izentropikusnak, az aramlast
egydimenzidsnak feltételezték. A szeleptanyér mozgasegyenletének gerjesztdé hatasat jelentd
felhajtoerében szerepld szelep elotti nyomason €s a biztonsagi szelepen atdramld tdomegaramot
meghatarozo szelepemelkedésen keresztiil a mechanikai és az aramlastani modell egyenletei Gssze
vannak kapcsolva, melyeket szimultan kell megoldani (ennek megoldas lathaté a 2.1. dbran).

Az EPRI munkatarsai [48, 59, 68, 71-74, 87, 88, 90] az aramlasban résztvevo elemeket —
tartaly, bedmlés, kiomlés, csovezeték — szegmensekre bontottak, majd a szamitasokat a
RELAP/MOD1 programmal hajtottak végre, amely alkalmas inhomogén, kétkomponensti elegyek
strlodasos aramlésanak leirdsdra kritikus alatti és feletti dramlési tartomanyban egyarant. A
szamitasok és mérések eredménye a 2.2. abran volt lathato.

TARASZEV [82] a német kutatokéhoz hasonld berendezést szerkesztett azzal a
kiilonbséggel, hogy a biztonsagi szelepet kdzvetleniil a mérdtartalyra szerelte. A taptartaly és a
mérotartaly kozti csévezetékbe egy szabalyzoszelepet épitett, amelynek nyitottsagat egy atfolyasi
szammal jellemezte. A rendszer aramlastani modellje a szokdsos egyszerusitéseken kiviil (ideélis
gaz, egydimenzios, izentropikus aramlds) elhanyagolja a csGvezetéken €s elemein — bedmlés,
csOiv, egyéb szerelvények — kialakuld aramlési veszteségeket is. A kozolt egyenletek a tartalyok
nyomas €s homérsékletvaltozasat irjak le. Az aramléstani egyenletek mozgasegyenlettel egyiitt
torténd numerikus megoldasat a 2.3. dbran lathattuk.

Az értekezés 4. fejezetében az el6bbihez hasonld kisérleti berendezést, és a rendszert leird
aramlastani egyenleteket, illetve azok megoldasat és kisérleti igazolasat mutatom be.

A Dbiztonsagi szelep alapfeladataval oOsszefliggésben alapvetden fontos jellemzd a
biztonsagi szelepen datiramlo tomegdaram nagysdga. A szakirodalom a felhajtoeronél tapasztalt
elméleti bizonytalansagok, valamint az altalanos kivalasztasi elvek kovetkeztében a kisérleti
megoldast részesiti elonyben. A kisérleti mddszer lényege, hogy kritikus aramlas esetén, a
biztonsagi szelepen izentropikusan ataramld kozeg, elméletileg meghatdrozhatd tomegaramanak
¢és a kisérlettel meghatarozott tényleges tomegaram hanyadosat egy a teljesitménytényezovel
jellemzik, és a szeleptanyér elmozduldsi tartomany diszkrét pontjaiban hatarozzak meg [17, 26,
30, 58, 82]. Ezt a fliggvényt a szelepgyartok katalogusaikban grafikus formaban kozlik. Az
értekezés 4.5. fejezetében targyalom a teljesitménytényezd mérését, szamitasat és kozelitésének
modszerét.

A biztonsagi szelepekkel kapcsolatos magyar szakirodalomrol mar néhany helyen esett
sz6. E teriileten kiemelkedd jelentdségli a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszékének
kutatocsoportjanak tevékenysége. A 80-as évek elejétl Tiszaujvarosban mikodd Biztonsagi
Szerelvény Vizsgald Laboratorium [17] révén szamos kutatd, fejlesztd, bizonylatold és ipari
megbizasos munkat végeztek el, valamint tobb jitassal, szabvanymodositassal és szabadalommal
is rendelkeznek.

Az eddig targyalt szakirodalmi forrasokon til meg kell emliteni mas szerzoket is, akik
kutatasaikban dinamikai vizsgalatokat érint§ témaval foglalkoztak. ADAMS és CORCORAN
[12] a nyit6 és lefuvo nyomas kapcsolatat, valamint a szelepiilék és a szeleptanyér érintkezo
feliiletének szélességének nyitasra gyakorolt hatasat vizsgalta. BERGAMINI és AQUILINO [21]
a biztonsagi szelep, és mas védelmi rendszer egyiittes miikodését tanulmanyozta. BOSKIRK [25]
a bedmlo és lefuvo vezeték hosszanak miikddésre gyakorolt hatasat vizsgalta. EMERSON [28] a
biztonsagi szelepek kivélasztasaval, az ellennyomas ¢és lefuvd kapacitds kapcsolataval
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foglalkozott. MUKERII [64] egy desztillacios oszlop technoldgiai rendszerébe épitett biztonsagi
szelepet és a miikddését kivaltd okokat vizsgalta. SCHLUNDER [67] egy kozelitd modszert
mutatott be a lefuvo és bedmlo vezetékben torténd izentropikus aramlasra. SIEVERT [69] a
biztonsagi szelepek méretének kivalasztasat €s a lefuvo kapacitdsat tanulmanyozta, majd a
szamitdsai igazolasara épitett vizsgaldallomast mutatta be. THOMPSON ¢és BUXTON [84]
nagynyomasu telitett goz izentropikus aramlasa esetén, a biztonsagi szelep teljesitménytényezdjét
vizsgalta. Kutatdsai beépiiltek az ASME Boiler and Pressure Vessel Code eldirasaiba.
ANSELMAN a Bopp & Reuther [97] biztonsagi szelep gyartd cég fomérnoke a szelepek
kivalasztasanak és alkalmazasanak gyakorlati oldalaval foglalkozott, vizsgalta kiilonb6z6 kozegek
lefavatasat és a miikodés kozben fellépo rezgések, csattogasok okait.
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3. BIZTONSAGI SZELEP MECHANIKAI
MODELLIJENEK VIZSGALATA

3.1. ELOZETES MEGFONTOLASOK

A rugoterhelésii biztonsagi szelep mozg6 és nyugvo tomegeket, valamint rugalmas elemet
tartalmaz. A mechanikai rendszer akkor végez lengd mozgast, ha mozgasi energidja helyzeti
energiava alakul at, majd ez ismét mozgasi energiava alakul. Mechanikai rendszerek dinamikai
vizsgalatanal fontos teendd a helyettesité modell meghatarozasa. A dinamikai rendszereket
szabadsagfokuk szerint osztalyozzuk, amely megmutatja, hogy a tomeg (tomegek) mozgasat
hany, egymastol fiiggetlen koordinataval adhatjuk meg. Ezenkiviil megkiilonboztetiink lineéris
vagy nemlinedris, csillapitott vagy csillapitismentes, valamint gerjesztett vagy szabad mozgasu
rezgérendszereket.

A Bevezetésben bemutatott biztonsagi szelep konstrukciot figyelembe véve, valamint a
fejezet kovetkez6 részében targyaldsra keriil6 megfontolasok alapjan a tovabbiakban a lengések
vizsgélatara az egyszabadsagfoku, linedris, csillapitott, gerjesztett rezgorendszer mechanikai
modelljét alkalmazom, amelynek vézlata a 3.1. abran lathato.

Ive

3.1. abra A biztonsagi szelep mechanikai modellje
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A fejezet kovetkezd részében elméleti és kisérleti modszerekkel vizsgdlom a mechanikai
modell rugalmas elemét, jellemzdinek meghatarozasat, tomegének figyelembevételét, a csillapito
hatasokat (a linedris csillapitast és a Coulomb-féle strlodast), a biztonsagi szelepen ataramlo
kozeg okozta gerjesztd hatdst, valamint az iitkzési problémakat. A fejezet végén targyalom a
mozgasegyenlet megoldasanak egy modszerét.

3.2. A MECHANIKAI MODELL ELEMEINEK VIZSGALATA

Az el6zdéekben bemutatott egyszabadsagfoku rezgérendszer mozgasat egy kozonséges
differencialegyenlet, a rendszer mozgasegyenlete irja le, amelynek felirdsahoz az impulzustételt
alkalmazom. A 3.1. abran bemutatott mechanikai modell y iranyban Kkitéritett tomegére (m) a
visszatéritd rugoerd (F,.), a sebességgel ellentétes értelmii csillapitoerd (F.), a Coulomb-féle
surlodoerd (Fs), a gerjesztberd (F,), valamint az alkatrészek tdmegébdl adodo gravitacios erd (Fg)
hat:

my=F, +F +F;+F, +F. (3.1)

A maésodrendii inhomogén differencidlegyenlet analitikus forméban valdo megoldhatosaga
az egyenlet fokszdmanak fiiggvénye. A vizsgalt rezgérendszernek a késdbbiekben targyalt
felhajtoerd-kozelitd eljarassal kapott fliggvény magasabb fokszama kovetkeztében kozelitd
megoldasat fogom eldallitani.

3.2.1. A RUGALMAS ELEM REZGESEI, TOMEGENEK FIGYELEMBEVETELE

Dinamikai rendszerben a helyzeti energia taroldja tobbnyire valamely rugalmas elem.
Amennyiben az elem alakvaltozasa az elemre hato erdvel ardnyosnak tekinthet6 — ilyen a
rugoterhelésti  biztonsagi szelepeknél alkalmazott hengeres csavarrugd is — linearis
rugdkarakterisztikarol beszéliink. Eszerint y, mértékben elofeszitett rugd altal kifejtett eré —
figyelembe véve a 3.1. dbran jeldlt pozitiv iranyt —

1
F===(+n) (32)
formaban irhatd, ahol ¢ a rugééallandd. Szokas a rugalmas elemet a rugéallando reciprokaval, a
k=1 (3.3)

C

rugomerevséggel is jellemezni. A fenti allandok az anyagjellemzOk és a geometriai méretek
ismeretében szadmitassal is meghatarozhatok. A szamitott érték azonban altalaban nem pontos,
részben azért, mert a rugovégek alakvaltozasa csak megkozelitden szamithatod, masrészt az eldirt
geometriai és anyagjellemzok a gyartas sordn nem tarthatok be pontosan [60]. Az altalam vizsgalt
biztonsagi szelephez a gyartd a vizsgalt nyomastartomanyra harom, kiilonb6zé rugdémerevségi
hengeres csavarrugot biztositott, azonban ezek jellemz6 adatait nem kozolte, igy azokat méréssel
hataroztam meg.

A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszék rendelkezik egy anyagvizsgald (szakito)
gépbdl kialakitott rugomerevség-mérd berendezéssel, valamint a SAVADES" programcsomaggal,
amellyel a rugomerevség kisérleti iton meghatarozhato [26]. A méréberendezés elvi vazlata a 3.2.
abran lathato.
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BN 1. Eréméro cella
9 2. Fels6 rugotanyér
3. Rugb
= % 4. Als6 rugbtanyér
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3.2. abra A rugomerevség mérésének elvi vazlata

A mérés soran a rugét a mikodéskor varhato eldfeszitéssel terheljiik, majd a probapad
ors@janak felfel¢ irdnyuld mozgatasaval az als6 rugdtanyért 20 mm hosszon, 0,1 mm/s allandd
sebességgel mozgatjuk. Ezalatt regisztraljuk az alsé rugoétanyér elmozdulasat és az eroméro cellat
terheld erdt. A kapott eredményeket a program lineéris regresszioval kozeliti, majd a képerny6n
megjelenteti a rugora jellemzd rugdmerevség értékét. Egy rugdval harom mérést végeztiink, a
jellemzo rugémerevséget a harom mért érték szamtani atlaga adja.

A rugok mért jellemzoit a 3.1. tdblazatban foglaltam 0ssze, ahol a rugd azonositdjat,
huzalatmérgjét (d), kozépatmérdjét (D), terheletlen hosszat (), dsszes (n;) €s miikddé meneteinek
szamat (n,,), tomegét (m,), anyagat és a mért rugomerevség ertékeket (k) tiintettem fel.

fs N,
Azonosits | d fmm] | D fmm] | ¥ fmm] | ns ] | my [ | m,fke] | Anyag & [Nimm] ,

1 sor. 1l sor. | Il sor. | Atlag
C0045 6,2 47,8 139,0 11 9,5 0,377 | 54SiCr6 14,16 14,14 14,15 14,150
C0046 6,5 475 | 1410 10 8,5 | 0,388 | s4sicr6 | 18,74 | 18,75 | 18,78 | 18,757
L0047 6,8 482 | 142,0 10 8,5 | 0,462 | 54siCr6 | 24,13 | 24,00 | 23,99 | 24,040

3.1. tabldzat A rugok jellemzd adatai
A gyakorlati szamitasok a rugalmas elem Ay

tomegét altalaban nem veszik figyelembe. Ha ez a
tomeg Osszemérhetd a rendszer mozgd elemeinek
tomegével, akkor a rugd tomegének elhanyagolasa
csokkenti az eredmények megbizhatosagat. Mivel
a vizsgalt biztonsagi szelepnél alkalmazott rugok
tomege (0,377-0,462 kg) Osszemérhetd a mozgd
elemek — szeleptanyér, orso, alsé rugdtanyér —

tomegével (0,547 kg), a rugd tomegének bizonyos
hanyadat hozza kell adni a mozgd -elemek

tomegéhez. A kovetkezOkben a rugoe mozgo
tomegének meghatdrozdsdara a [26] miben
megjelent moddszernek egy pontositott valtozatat 3.3. dbra Hengeres csavarrugo
mutatom be.

A szamitasokat bizonyos egyszeriisitd feltevések figyelembevételével végeztem el. Feltételeztem,
hogy a rugo6 iizeme soran lényegesen az elsé sajatkorfrekvencia alatti tartomanyban mukodik,
valamint, hogy a rugd hossza mentén a keresztmetszetek elmozdulasa kozott linearis kapcsolat
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van, tehat az egyik végpont elmozduldsdbol egyértelmiien meghatarozhaté a masik végpont
helyzete [85]. A 3.3. dbra értelmében a hengeres rugd kdzépvonalanak egyenletét
xX=Rcos @,

z=Rsing, 3.4
t

y= e 9.
Osszefliggésekkel hatarozhatjuk meg. Az n,, szami miikodé menetbdl allé rugé teljes magassagat
az

Y =-L2m, =m, (3.5)

2
kifejezés irja le. A rug6 terhelésekor, teljes magassaga Y, nagysagu 6sszenyomodas esetén

Y, =Y -7, (3.6)
értékre csokken. Ez egyben azt is jelenti, hogy amennyiben a rugo felsd része rogzitett, a menetek
nem egyenld mértékben mozdulnak el. Ezt figyelembe véve a rugd dm elemi tdmegének
elmozdulasa
__ Y
C2m,

¢ (3.7)

u

Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg. A rug6 elemi tomege

dm, = pRr’1d¢ (3.8)
alakban szamithatd. A biztonsagi szelep mikddésekor, a rugd alsé végének elmozdulasaval a
gyorsitasahoz sziikséges erd

2m,, 2m,,
i A )
F = Liidm, = | pRr’m—"—¢d¢ = pRr’ —~ %D =pRr’m’n,Y, 3.9
2m,, 2n,, 02 0
szerint irhato fel. A rugd teljes tomege
2m,,
m, = p-IRer’gb =2Rr’TCn, p (3.10)

alakban hatarozhatd meg. Behelyettesitve ezt a kifejezést a (3.9) Osszefiiggésbe, az
= "’73) (3.11)

kifejezést nyerjiik, amely azt mutatja, hogy a rug6 szeleptanyérra redukalt tomege egyenld a rugod
tomegének felével. A (3.1) mozgéasegyenletben szerepld kitéritett tomeget az

m=mm+% (3.12)

Osszefiiggést szerint, a mozgd elemek (szeleptanyér, szeleporsod, alsé rugotanyér,
elmozdulashatarol6 elem, kiemeld segédelem) €s a rugd redukalt tomegének dsszegeként kapjuk.

Ezt kovetéen vizsgaljuk meg a (3.1) mozgasegyenletben szerepld, az alkatrészek
tomegébdl szarmazo gravitdcios erdt (F;). Ez az erd — figyelembe véve a 3.1. abra jeloléseit — az

FG =_(’n+mny)g:_m6g (313)
Osszefiiggés értelmében, az elobbiekben szamitott mozgd (m) €s a gyorsitott tdmeget nem jelentd

nyugvo (m,,) elemek tomegének gravitacios erejébdl tevddik dssze. Nyugvo elemnek tekintjiik a
fels6 rugotanyért, és a rugd tomegének nem gyorsitott részét (m,/2).
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Az értekezés ezen részében célom a mechanikai rendszer rugalmas elemével, mozgo €s

nyugvo tomegeivel kapcsolatos vizsgalatok elvégzése volt. A megvalositas soran

* kisérleti mérésekkel meghataroztam a rendelkezésre allo rugok jellemzoit;

* pontositottam a rugd mozgd tomegének figyelembevételével foglalkozo, a [26]
irodalomban kozolt eljarast, amely soran megéllapitottam, hogy a vizsgalt mechanikai
modellben a rugd tomegének felét figyelembe kell venni a mozgd tomegek
meghatarozasanal.

3.2.2. CSILLAPITO HATASOK VIZSGALATA

A rezgésbe hozott, majd magira hagyott valosagos rendszerek rezgése iddvel
lecsillapszik, majd meg is szlinik. Dinamikai rendszereknél a negativ teljesitményii, energiat
emészto erdket csillapitd erdknek, magat a jelenséget csillapitasnak nevezziik. Figyelembe véve a
vizsgalt biztonsagi szelep felépitését, mitkodését, valamint a rezgdrendszerekkel foglalkozo
szakirodalomban altalaban targyalt eseteket [12, 47, 65, 85], a tovabbiakban a kdvetkezd csillapitd
hatasokat vizsgalom:

® Cisillapitas sebességgel aranyos erével (linearis csillapitas, F,,)

® Cisillapitas allando erdvel (Coulomb-féle surlodas, F,)

Ezek a hatdsok nagyon nehezen kovethetok szamitasokkal a gyakorlatban. Megbizhato
eredményeket csak kisérletek alapjan kaphatunk [47]. A csillapitas kdzvetlen mérése azonban
lényegesen nehezebb feladat, mint a rezgérendszer tobbi elemére jellemzd mérdszamok kisérleti
meghatarozasa. A kisérletekkel meghatarozott értékek reprodukalasa — ezt a kovetkezdkben latni
fogjuk — szintén nehéz feladat a szerkezeti elemek surlodo feliiletének mozgasa soran elszenvedett
karosodasa kovetkeztében.

A kovetkezokben a mar bemutatott biztonsagi szelep konstrukcidt figyelembe véve, a
rendszer linearis és Coulomb-féle csillapitasait vizsgalom kisérleti modszerekkel.

3.2.2.1. A linearis csillapitas meghatdarozdasa

A linedris — sebességgel ardnyos — csillapitds meghatdrozasara a rendelkezésre allo
berendezésekre tekintettel, a szakirodalomban elterjedt rezgeté vizsgdlatot alkalmaztam. A
vizsgalatokat a Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék laboratériumaban, a
Briiel & Kjaer elektrodinamikus rezgetégépen végeztem el. A kisérleti berendezés Osszeallitasi
vazlatat a 3.4. dbra mutatja.

A berendezés két {6 részbdl, a rezgetd asztalbdl és a vezérld egységbdl all. A rezgetd
asztal elektrodinamikus gerjesztésti, cserélhetd gerjesztofejjel. A vezérld egység a
teljesitményerdsitébol (kimend teljesitménye 1200 VA) és a szabalyozd generatorbol all. Az
asztal rezgésszintjét az asztalon elhelyezett gyorsulas érzékeld segitségével automatikusan allando
szintre szabalyozza. Kézzel, vagy automatikusan vezérelt frekvencia athangolas 5-5000 Hz
tartomanyban lehetséges. A beépitett elektronikus integratorok segitségével a gyorsulds, a
sebesség, vagy az elmozdulas amplitiddja a vizsgalat soran allando értéken tarthatd. Az
elmozdulas tavado fej induktiv, a gyorsulas érzékeld fejek piezoelektromos elven miikddnek.
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3.4. abra Kisérleti berendezés linearis csillapitas vizsgalatara

A vizsgalatok elvégzéséhez a biztonsagi szelepen bizonyos atalakitasokat kellett
elvégezni. Eltavolitottam a szelephaz also részét, és az eredeti vezetOtarcsat egy, a szelephaz-
csatlakozas kialakitasaval megegyez0 geometridju befogod tarcsaval rogzitettem. A szeleptanyért
egy vele azonos tomegli hengeres elemmel €s az elmozdulas-tavadéhoz kinyuld szimmetrikus
konzollal helyettesitettem, amely az erdmérd egység menetes felsO részéhez csatlakozik. A
megoldas a biztonsagi szelep mechanikai rendszerét (tomegeket, egymason elmozdulé alkatrészek
kapcsolatat) nem valtoztatta meg, ugyanakkor a kisérletek végrehajtasat, a jellemzok mérését
jelentésen megkonnyitette. A kisérletrdl és a miiszerekrol késziilt fényképfelvételek a 3.5. és 3.6.
abrakon lathatok.

3.5. abra Biztonsagi szelep rezgetovizsgalata 3.6. abra A rezgetoberendezés miiszerszekrénye
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A vizsgalat alapja az, hogy ha a rezgérendszer tomegére allanddo amplitidoju,
periodikusan valtoz6 erd hat, vagy a rendszer rugoéjanak végpontjat allandé amplitudoval
harmonikus fiiggvény szerint mozgatjuk, akkor a tomeg gerjesztett rezgésének elmozdulés-
rezgésamplitidot a frekvencia fiiggvényében abrazolva rezonancia gorbét kapunk [60].

Ezzel a modszerrel elvégezve a kisérleteket azt tapasztaltam, hogy a rendszert F,=0-5 N
allando amplitadoju gerjesztéerdvel gerjesztve, a rezgés — a kovetkezO fejezetben részletesen
targyalt Coulomb-féle strlodas okozta eréhatas kovetkeztében — nem indult meg. Amennyiben a
gerjesztéerd nagysaga elérte, vagy meghaladta az 5 N-t, a rezgés ugyan megindult, de amplitaddja
tullépte konstrukciobdl adodé maximalis elmozduldsi lehetdséget és iitkozési jelenségek
jatszodtak le. Ezért a vizsgalatokat nem er6-, hanem elmozdulas gerjesztéssel végeztem el, ami azt
jelenti, hogy a rezgetd berendezés vezérlése a szeleptanyér elmozduldsdnak amplitidojat tartotta
alland6 értéken, mikdzben valtoztatta a gerjesztés frekvenciajat. Ennek kovetkeztében a
szakirodalomban alkalmazott, jelenséget leir6 egyenleteket 0j kozelitésben sziikséges targyalni.

A kovetkezokben megvizsgdlom a harmonikus fliggvény szerint gerjesztett
egyszabadsagfoku, csillapitott rezgdrendszer mozgasat leird egyenleteket és a rezgetdvizsgalat
mérési eredményeit felhasznalva meghatarozom a rendszerre jellemzo6 linedris csillapitasi tényezo
értékeét.

A vazolt egyszabadsagfoku rezgérendszer linearis csillapité eleme olyan elem, amelynek
tomege elhanyagolhatd a rendszer mozgd tomegéhez képest, és amelyrdl a mozgd tomegre hatd
erd az

F, =-ry (3.14)
Osszefiiggéssel adhatd meg. Figyelembe véve a rezgetd asztal altal biztositott periodikus
gerjesztést, a rendszer mozgasegyenlete

mi+ri+ly=F 1) (3.15)
C
alakban irhatd. Bevezetve az
-, illetve - =a (3.16)
2m mc
jeloléseket, az
F(1)

y+2By+a’y =42 (3.17)
m

alakot nyerjiik. Ennek az inhomogén, linearis, masodrendli differencidlegyenletnek az altalanos
megoldasa a homogén differencidlegyenlet altalinos megoldasanak és az inhomogén
differencidlegyenlet valamely partikuldris megoldasanak 6sszegeként allithat6 eld, vagyis
Y = Yioman + Vo par (3.18)

Amennyiben a rezgéseket joval az inditas utan akarjuk vizsgalni (amikor a rezgések mar allando
amplitaddjuaknak tekinthetok), feltételezhetjiik, hogy a megoldas homogén altalanos (sajat
lengésnek) megfeleld része idével eliil. [lyenkor tehat élhetiink az

Y= Viuhparn (3.19)
egyszerusitéssel. Ezért a tovabbiakban csak a (3.17) differencialegyenlet partikuldris megoldasat
vizsgaljuk. Az elsérendii derivaltat is tartalmazo differencidlegyenlet megoldasa érdekében
célszerli elobb komplex targyalasi modra attérni [57]. Vezessiik be ezért a

z=x+iy (3.20)
komplex kitérést, amelynek képzetes része
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YEAm(Z) = Vi par » (3.21)
a keresett megoldas. Masrészt vezessiik be a
P(T)=R,(T)+iF,(T) (3.22)

komplex gerjeszto erdt is, amelynek képzetes része
F,(t)=1In(P,), (3.23)

a tényleges gerjesztd erd. Feltételezve, hogy az x valtozora ugyancsak a (3.17) jelihoz hasonlo
differencidlegyenlet irhato6 fel, a z valtozo a

F+2BF+a’z="4——=—2 " =a’cP(T) (3.24)

m mc

komplex differencidlegyenlet partikuldris megoldasaként nyerhetd. A harmonikus fliggvény
szerinti gerjesztés altalanos alakja az

Fo(T)=F,, sin(y, +wr) (3.25)
kifejezéssel adhaté meg, amelynek a
P,(T)=Pye™ = F e e =F, eV (3.26)
komplex gerjesztd erd felel meg. Ilyen gerjeszto fiiggvény esetén a (3.24) egyenlet partikularis
megoldasat
2(T) =z, 3.27)
alakban célszerti keresni. Mivel a sebesség és a gyorsulas
z=iax,e =iax,és F=-w'z,e =-w’z (3.28)
Osszefiiggésekkel adhatdo meg, igy a (3.24) egyenlet
(az -’ +i2,8w)z(,e"“” =a’cP, e (3.29)
formaban irhato fel, amelybdl a
z, =cP a (3.30)

“ la? -’ )+i(2Bw)
kifejezés adodik. Figyelembe véve a (3.27) Osszefiiggést, a differencidlegyenlet partikularis
megoldasa a komplex szamsikon egy w szogsebességgel forgd, allando abszolut értékii vektornak
tekinthetd, amelynek képzetes része — egyben (3.17) partikularis megolddsa — harmonikus
rezgdmozgas lesz.

Jeloljiik tovabba a (3.30) kifejezés nevezdjének argumentumat — vagyis a komplex szamsikon z,
és cP, kozotti szoget — y-val, amely a

y = arcig—P2_ (3.31)
a’-w
Osszefiiggéssel szamithato. A 3.7. abra komplex szamsikon mutatja be a fenti koordinatakat,

feltlintetve az eredeti €s a reciprok vektorokat is.

Im A

3.7. abra Koordinatik a komplex szamsikon
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Mivel a rezgetdvizsgalatoknal konstrukcids okokbol a kevésbé elterjedt elmozdulas gerjesztés
modszert alkalmazom, a tovabbi Osszefliggések a szakirodalomtol eltéré modon targyalom.
Alakitsuk at a (3.30) kifejezést, felhasznalva (3.26) és (3.27) képleteket

2
1 _] = € eior a

P,e“" Pz, ( Z—w2)+i(2,5'a))'

g0 g

(3.32)

szerint. Vezessik be az
Wog s Bop (3.33)
o o

dimenziotlan korfrekvenciat, illetve Lehr-féle csillapitasi tényezot, amelyekkel a (3.32)
Osszefiliggésbol
—iwT I

1-<, (3.34)
P, =z, (1-£2)+i2D¢E)
kifejezés adodik.

Vizsgaljuk meg részletesebben a (3.34) Osszefliggést. A nevezdben talalhatd komplex
szamot tavolitsuk el Ggy, hogy a konjugaltjaval mind a nevezdt, mind a szamlaloét megszorozzuk.
Ebbdl az

— 2 —
L:ie—ier 12 3 + ZZDE ,H (3.35)
P, z,  Hi-&)+ape’ (1-8°) +4p¢* H
egyenletet nyerjiik. Irjuk elé, hogy a gerjesztett rezgés erdamplituddjanak reciproka valds
mennyiség legyen. Ekkor

eE_H-

Osszefiiggés adodik, amelyet abrazolva a 3.8. abran lathat6 gorbét kapunk.

"l

A

N

MV

3.8. abra Az eréamplitudo reciproka a dimenziotlan kérfrekvencia fiiggvényében

Az er6amplitudo reciprokanak valos részét a 3.7. dbra értelmében

eBLE:Lcos
" )

szerint is szamithatjuk, amely Osszefliggésben a kisérletek soran a frekvencia fiiggvényében

(3.37)

rogzitett erbamplitiido és fazisszog adatok talalhatok.
Lathat6, hogy a gorbe a sajatkorfrekvencia kozelében két széls6értékkel rendelkezik,
amelyeket a (3.36) sszefliggés & szerinti els6 derivaltjanak zérus értékénél kapunk:
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dReli/P)) _c —25((1—52)Z +4D2€2)—(1-52X- 48(1-&")+80%¢) -0, (3.38)
dE Z, ((-&) +ape]
Mivel
< 40, (3.39)

a (3.38) egyenlet akkor lesz zérus, ha a tort szamlaloja

2(i-e) vape)- (- )N ag(-&°)+ s%€)=0. (3.40)
Amennyiben
£#0, (3.41)
egyszerlsitések utan
(1-&) -4p* =0 (3.42)
Osszefiiggés adodik. Ennek megoldasa
1-& =+2D, (3.43)
amelybdl a két gyok
§=N1+2D, & =+I-2D (3.44)
szerint szamithato. E gy6kok ismeretében a Lehr-féle csillapitési tényezot
D= # (3.45)

kifejezéssel hatarozhatjuk meg. A linearis csillapitasi tényezot a (3.16) és (3.33) Osszefliggések
segitségével
r=2Bm = 20am = 22 (3.46)
ac
egyenlet alapjan nyerjiik.

A kisérletek soran a 3.4. dbra szerinti elrendezésben, két sorozatban hajtottam végre
méréseket. Elsoként 0,5-3,5 mm, majd 0,5-5,0 mm-kozotti elmozdulas-amplitadokkal, 0,5 mm-es
lépésekkel. A gerjesztofrekvenciat 5 Hz-t6l, 0,2 Hz/s éallando sebességgel 40 Hz-ig ndveltem,
mikozben a gerjesztderd-amplitadot valamint a gerjesztderd és az elmozdulés kozotti fazisszoget
10 Hz mintavételi sebességgel regisztraltam.

A kovetkezokben az elsd mérési sorozat eredményeit mutatom be. Kiilonb6z6 elmozdulas-
amplitaidoknal a 3.9. é4bra az erbamplitadét, a 3.10. abra a fazisszoget mutatja a
gerjesztéfrekvencia fliggvényében. A 3.11. abran az eréamplitidd reciprokanak valds része
lathaté a dimenziotlan korfrekvencia fiiggvényében. A masodik mérési sorozat eredményei az VI.
fiiggelékben tanulmanyozhatok.

A 3.2. tablazat a kisérletekb6l meghatarozott adatokat, illetve az ezekbdl szamitott
értékeket mutatja. Ezek rendre az elmozdulds amplitudd (|z|), a sajatkorfrekvencia (a),a
gerjesztoerd reciprokanak realis részének minimumanal és maximumanal leolvasott dimenziotlan
korfrekvencia (€, &), a Lehr-féle csillapitasi tényezo (D) €s a linearis csillapitasi tényezo (r). A
3.12. abra a két mérési sorozatbol meghatarozott linearis csillapitds adatokat mutatja az
elmozdulas-amplitado fliggvényében.
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[Pgl [N]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
w[Hz]

3.9. abra A mért eréamplitudo valtozasa a gerjesztdfrekvencia fliggvényében

v [fok]

w[Hz]

3.10. abra A mért fazisszog valtozasa a gerjesztofrekvencia fiiggvényében

0,20
0,15

0,10

Re(1/Pg) [1/N]

-0,05

-0,10

-0,15
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3 1.4

130!

3.11. abra Az eréamplitudo reciprokanak readlis része
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a dimenziotlan kérfrekvencia fliggvényében

Sorsz. | || [mm] a [1/s] & H & [H D[] r|kg/s|
1.1 0,5 22,3088 1,2490 0,7310 0,25641 51,76847
12 1,0 22,4604 1,1228 0,8956 0,11464 | 22,99030
13 15 22,5760 1,0861 0,9275 0,07983 15,92854
1.4 2,0 22,6929 1,0734 0,9236 0,07478 14,84385
L5 2,5 22,9449 1,0547 0,9290 0,06233 12,23691
L6 3,0 23,0204 1,0465 0,9412 0,05233 10,23795
L7 3,5 22,9404 1,0488 0,9406 0,05381 10,56562
.1 0.5 21,5073 1,2098 0,7681 021841 | 45,73961
.2 1.0 21,2216 1,1065 0,8834 0,11098 | 23,55588
1.3 15 22,2924 1,0631 0,9169 0,07236 14,62185
11.4 2,0 22,2052 1,0736 0,9331 0,07048 14,29719
1.5 2,5 22,2116 1,0598 0,9292 0,06027 12,22157
1.6 3,0 22,3593 1,0534 0,9356 0,05857 11,79963
1.7 3,5 22,4230 1,0453 0,9265 0,05856 11,76338
11.8 4,0 22,4404 1,0523 0,9355 0,05804 11,65015
11.9 4,5 22,4813 1,0524 0,9332 0,05917 11,85477
.10 5,0 22,6182 1,0611 0,9393 0,06091 12,12977

3.2. tablazat A merési sorozatok eredményeibdl megallapitott csillapitasi jellemzék

‘-‘-I, meérési sorozat === |l. mérési sorozat ‘

60

50 b
4\\
40

r [kg/s]
S

20

05 1,0 15 2,0 25 30 35 40 45 50
|z] [mm]

3.12. abra A linedris csillapitasi tényezé valtozdsa
az elmozdulas-amplitudo fiiggvényében

Az els6 mérési sorozatban, figyelembe véve a biztonsagi szelep szeleptanyérjanak
korlatozott maximalis elmozdulasat, 3,5 mm elmozdulas-amplitidoig végeztem méréseket. Az
eredmények kiértékelésekor a csillapitasi tényezo értékei egy valosziniisithetd jellemzo értékhez
kozelitettek, azonban ezt bizonyossaggal csak tovabbi — kiterjesztett elmozdulads tartoméanyon
végzett — méréssel (II. sorozat) lehetett igazolni.

Mindkét mérési sorozatra jellemzd, hogy kis elmozdulds-amplitidé tartomanyokat
leszamitva (0,5-1,0 mm) a linedaris csillapitasi tényezo kozel allando értéket mutat. A tartomany elsé
részének magasabb értékeit a Coulomb-féle strlodas jelenléte okozta, amelynek mértéke — mint a
kovetkezO fejezetben is lathatd lesz — a regisztralt er6amplitidoéval azonos nagysagrendben
talalhatd. A rezonanciagdrbét (3.11. abra) tanulmanyozva lathatd, hogy ebben az alacsony
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tartomanyban nehezen azonosithatd a goérbe szélséértéke, amely nélkiil a jellemzd linearis
csillapitds sem hatarozhaté meg kelld pontossaggal.

A sajatkorfrekvencia bizonytalansdga is az elmozduldstartomany elsé részében
tapasztalhatd, azonban ennek mértéke joval kisebb mértékben tér el a nagyobb elmozdulas-
amplitidokat jellemzo6 kozel allandosult értéktdl (<7%).

A Kkisérletsorozatokkal a szerkezet surlodo feliiletei olyan igénybevételnek voltak kitéve,
amely normdl mikodés sordn a teljes é€lettartam alatt Osszességében nem éri Oket. Ezek az
igénybevételek — az aranylag hossza ideig tartd nagy frekvencias rezgetés kovetkeztében —
szemrevételezéssel is jol lathatd mindségromléast okoztak a szeleporsd és a két vezetdelem
feliletén. A mérések reprodukalhatosdga érdekében minden vizsgalatot kovetden a feliileti
hibakat csiszolassal és polirozassal javitottuk.

Figyelembe véve a biztonsagi szelep szeleptanyérjanak kisérleti vizsgdlatok soran
tapasztalt lengés-amplitudoit, a szimuldcidés szamitasoknal alkalmazand6 lineéris csillapitasi
tényezot

értékben hataroztam meg.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a Tudomanyos elézmények c. fejezetben emlitett
SINGH ¢és SHAK (EPRI) szamitasaik soran a linearis csillapitasi tényezd értékét a kritikus
csillapités 20, illetve 33%-aban hataroztak meg (D=0,2, ill. D=0,33). A 3.2. tablazatbol lathato, hogy
ez az érték kb. 41, ill. 75 [kg/s], amely az altalam meghatarozott érték kb. 3,5, ill. 6 szorosa. Az
értekezés 5.2. fejezetében a szimulacids szdmitds vizsgalata sordn a tématertilettel kapcsolatos
tovabbi észrevételek megfogalmazasara kertil sor.

Osszességében megéllapithato, hogy a valasztott vizsgalati modszer alkalmas a linedris
csillapitasi tényez6 meghatarozasara.

A fejezet célja az adott biztonsagi szelep csillapitasi viszonyainak vizsgalata, és a linearis

csillapitési tényez0 értékének meghatarozasa volt. A megvalositas soran

* kidolgoztam egy vizsgalati modszert, amellyel a korlatozott szeleptanyér elmozdulasra
képes Dbiztonsagi szelepek linedris csillapitdsi tényezdje egy kisérleti eljaras
eredményeinek felhasznalasaval szamithato;

* a vizsgalati modszer részeként Osszeallitottam egy kisérleti eljarast, amely
segitségével — a kozolt atalakitdsokat a szelephazon elvégezve — a biztonsagi szelep
csillapitasi viszonyai meghatarozhatok;

* kimutattam, hogy a biztonsagi szelepekre jellemzé elmozdulas amplitidok
tartomanyaban a linearis csillapitasi tényezO allandonak tekinthetd. Az adott
biztonsagi szelepre jellemz6 linearis csillapitasi tényezot 12 kg/s értékben hataroztam
meg.
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3.2.2.2. A Coulomb-féle surlodas vizsgalata

Rugoterhelésti biztonsagi szelepek miitkddése soran az aszimmetrikus nyomasterhelés és a
rug6 excentrikus dsszenyomoédasa kovetkeztében kialakuld szeleporsé ,,befesziilés” a Coulomb-
féle surlodas jelenlétét feltételezi.

A Coulomb-féle, vagy mas néven szaraz surlédasnak mar a legegyszeriibb modellje sem
linearis. A surlodo erét kozvetleniil a sebesség fliggvényében célszerti megadni [47]. Az emlitett —
altalam is vizsgalt — legegyszeriibb modell fliggvénygorbéje a 3.13. dbran lathato, megtartva az
el6z0 fejezetben alkalmazott jeldléseket.

Pozitiv sebesség esetén, a sebesség nagysagatol fliggetleniil a surlédderd negativ és
allando értékii, mig negativ sebességnél pozitiv értelmi €s ugyancsak allandd. Amennyiben a
sebesség z€rus, a fliggvénynek szakadasa van. A fliggvény e részének leirdsa a szakirodalomban
is bizonytalan, vizsgalataval az értekezés keretein beliil nem foglalkozom.

A

F

S

v

3.13. abra A Coulomb-féle surlodoeré modellje

Az elterjedt leirasi mod szerint a Coulomb-féle surlodoerdt az
S, hay>0

0OrS, ha y<0 (347)

K

Osszefiiggés alapjan szamitjuk.

Vizsgaljuk meg a biztonsagi szelep mechanikai modelljét, ha az el6z6 részben bemutatott
gerjesztett rendszert a linedris, sebességgel ardnyos csillapitoerén tul Coulomb-féle surlodas is
terheli. Ekkor a rendszer mozgasegyenlete

mi+ry+ly=F (1)£s (3.48)
C
alakban irhat6. Bevezetve a (3.17) szokésos jeloléseket
F
o2 +aty=22 4 g (3.49)
m

kifejezés adodik, ahol s, =¢S. Az 3.2.2.1. fejezetben targyaltakhoz hasonldan, attérve a komplex

leirasi moddra, kihasznalva, hogy a Coulomb-féle strlodoerd realis komponense zérus, a
mozgésegyenletet

Z+2F+a’z=a’cP,(T)%is,a’ (3.50)
formaban irjuk fel. A megoldast nem részletezve, az egyenlet jobb oldalan all6 Coulomb-tag a
linearis csillapitasnal levezetett megoldast — a 3.14. abran bemutatott modon — két részre osztja.

A Coulomb-féle surlodés definicidja szerint a sebesség eldjelvaltasanal az erének
szakadasa van. Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy allandd szogsebességgel forgd elmozdulas és
erd vektorok kozott (y) fazisszog eltérés tapasztalhato. Felfelé iranyuld mozgasnal a (|P,|) allando
nagysagu gerjesztéerd vektora (0, S) kozéppontii koron forog. Amikor a sebesség vektor valos
része eltiinik (z=0), — az er6vektor ekkor éppen v szoggel az elmozdulasvektor eldtt jar — az
erdvektornak szakadasa lesz, és a forgasat a (0, -S) kdzéppontu, valtozatlan sugart koron folytatja.
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A szakadas pillanatara jellemz6 eréérték éppen a surldédasmentes megoldas gorbéjén talalhatod
(szaggatott vonallal rajzolva). Az als6 hatarhelyzetben ugyanez a folyamat jatszodik le, azonban
akkor a (0,-S) kozéppontu gorbérél a (0,S) kdzéppontura tériink at a gerjesztderd szakadasa
kovetkeztében.

2S

S S
v

3.14. abra A Coulomb-féle surlédas abrazolasa komplex szamsikon

A Coulomb-féle surlodas meghatarozasara kitind lehetdséget biztosit a 3.2.2.1. fejezetben
bemutatott vizsgalati berendezés. A vizsgalat Osszeallitasat tekintve megegyezik a linaris
csillapitéasi tényezé meghatarozasanal leirtakkal. A mérések sordn, a vezérld egységen a gerjesztd
frekvenciat és az elmozdulas amplitidot egy allando értékre allitottuk be, majd nagy mintavételi
sebességgel (1000 Hz) regisztraltuk az elmozdulas és az er0 koordinatakat. Az elmozdulas
amplitadoét 0,5 és 5 mm kozott, 0,5 mm-enként valtoztattuk, mig a gerjesztd frekvenciat 10 Hz
nagysagura allitottuk be.

A 3.15. abran az elmozdulas és erd értékek lathatok az id6 fliggvényében, 0,5 mm
elmozduléas-amplitado esetén.

AL

Y 7
/L /] fo

_2 A\ N\ /7
s L\& / \\ . / 704
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3.15. abra Meért elmozdulas és ero adatok az ido fiiggvényében,
10Hz gerjesztofrekvencia és 0,5mm elmozdulas-amplitudo esetén

A Coulomb-féle surlédas megbizhato jellemzésére tovabbi kisérleteket végeztem, az
elmozdulés amplitudo alkalmazasi tartomanyra torténd kiterjesztésével. A kisérleti eredmények a
VII. fliggelékben tanulméanyozhatok. A mérési sorozat elmozdulds koordinatai a gerjesztderd
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figgvényében a 3.16. abran lathatok. A 3.3. tdblazat és a 3.17. abra kiilonb6z6é elmozdulas

amplitidoknal mutatja a leolvasott Coulomb-féle surlodoerd nagysagat.

6,0

4,0

2,0

~
2

E
é 0,0
-2,0
-4,0
-6,0
-60 -40 -20 0 20 40 60
Fq [N]
3.16. abra A mérési sorozat elmozdulds-erd diagramja, w=10Hz
Azonositd 1 12 1/3 /4 /5 1/6 /7 1/8 1/9 /10 Atlag
Z|[mm] | 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3.0 35 4,0 4,5 5.0
Fs [N] 2,095 | 2,416 | 2,342 | 2,355 | 2,455 | 2,595 | 2,570 | 2,640 | 2,520 | 2,586 | 2,498

3.3. tablazat A kisérletekbdl meghatarozott Coulomb-erdk kiilonbozo elmozdulas-amplitudok esetén

3,0

e

2,0

0,5

0,0

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
| z| [mm]

3.17. abra A kisérletekbil meghatarozott Coulomb-féle surlodoerck
az elmozdulas-amplitudo fiiggvényében

A 3.15. ébran jol megfigyelhetd, hogy nem az erdfiiggvény szélsértékeinél jelentkezik a
Coulomb-féle surlédas okozta szakadas, hanem az elmozdulas szélséértékeinél. Ennek oka a mar
emlitett erd €s elmozdulas kozatti, frekvenciatol fliggd faziseltérés.

A kozolt eredményekbdl lathatd, hogy a kiillonbozé elmozdulas-amplitidokon regisztralt
Coulomb-féle surlodoerdk — a 0,5 mm-es elmozdulas-amplitado esetén mért értéktdl eltekintve — az
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atlagos értek (2.498 [N]) 5%-os hibasavjan beliil helyezkednek el, ezért a szimulécios
szamitasoknal alkalmazandé Coulomb-féle surlodas nagysagat

értékben hataroztam meg

A vizsgéalatok sordn kiilonds gondot kell forditani a rezgetdasztal és a szeleporsod
egytengelyliségének beallitasara, mivel ellenkezd esetben a befesziilo szeleporsé irrealis mérési
eredményeket okozhat.

Osszességében megallapithato, hogy a valasztott vizsgalati modszer alkalmas a Coulomb-
féle strlodas meghatarozasara. Az értekezés 5.2. fejezetében a szimuldcids szamitds vizsgalata
soran a témateriilettel kapcsolatos tovabbi észrevételek megfogalmazasara keriil sor.

A fejezetben kozolt vizsgalatok célja a rugéterhelésti biztonsagi szelep miikodése soran
fellépd Coulomb-féle surlodas jelenlétének igazoldsa, és nagysaganak meghatarozasa volt. A
megvalositas soran
e a 3.2.2.1. fejezetben kozolt kisérleti eljaras felépitését és miszerezettségét
felhasznalva kidolgoztam a biztonsagi szelep szeleptanyérjanak mozgasa soran fellépd
Coulomb-féle surlodas meghatarozasanak kisérleti modszerét;

* kimutattam, hogy a biztonsagi szelepre jellemzé elmozdulas amplitadok
tartomanyaban a Coulomb-féle surlodas allandonak tekinthetd. Az adott biztonsagi
szelepre jellemz6 Coulomb-féle stirlodas értékét 2,5 N-ban hatdroztam meg.

3.2.3. A FELHAJTOERO, MINT GERJESZTO HATAS SZAMITASA

A biztonsagi szelep miikddése kdzben a mechanikai rendszer gerjesztését az aramlo kozeg
altal a biztonsagi szelep szeleptanyérjara kifejtett erd szolgaltatja. Altalaban gerjesztett rezgésrél
akkor beszéliink, ha a rendszerre kiilsd, id6tdl fiiggd — altalaban periodikus — erd hat. Jelen
esetben a gerjesztéerd a folyamat sordn idoben valtozé mérétartdly-nyomésnak is fliggvénye,
amely az esetek tobbségében nem periodikusan valtozik. Periodikus gerjesztés esetlegesen
kialakulhat példadul csOvezetékben keletkez6 nyomaéslengés, vagy kompresszor taplalta
kiskapacitasu védett tartdly esetén, azonban annak valdszintisége, hogy ez tartdsan fennalljon
elhanyagolhato.

Felhajtoerd — a szakirodalomban hasznalt elnevezéssel 6sszhangban — azt az emelderdt
jelenti, amelyet a lefavatott kozeg a biztonsagi szelepen torténd ataramlasa soran a szeleptanyérra
kifejt [26]. A felhajtéerd fiigg a biztonsagi szelepet muikddtetd rendszer nyomasatol, a
szeleptanyér elmozdulasatol, és az aramld kozeggel érintkezd alkatrészek (szelephdz,

F,=F =f(p,, D, s H,.) (3.51)

Az elmult évtizedekben tobb szerzo foglalkozott az elméleti kozelitéssel [48, 59, 72, 73],
tobbek kozott Aachenben — Aerodynamisches Institut der RWTH Aachen [30, 31, 32, 33] —, ahol
egy évtizedes kutatds utan értékes eredményeket mutattak fel a biztonsagi szelepen torténd
ataramlas, a felhajtoer6 ¢és a geometriai viszonyok kapcsolatdban, azonban szamitasara
biztonsaggal alkalmazhatd Osszefiiggést nem taldltak. E szempontbdl a szakirodalom egységes
véleményt fogalmaz meg, miszerint a felhajtéerd pontos szamitdsanak lehetséges modjaként a
kisérleti mérést jeloli meg.
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A célkitizésem egy olyan eljaras kidolgozasa, amely felhasznalasaval egy adott biztonsagi
szelepre jellemzd felhajtoerd tetszOleges — az alkalmazasi tartomanyban 1év6 — nyomas és
szeleptanyér elmozdulas értékeknél meghatarozhaté oly modon, hogy az a biztonsagi szelep
mechanikai modelljének szamitogépes szimuldcioja soran megbizhatéan alkalmazhato legyen.

A kovetkezokben targyalom a felhajtoerd laboratériumi mérését, ismertetem a felhajtderd-
fiiggvény meghatarozasara kidolgozott eljarast, majd értékelem a kozelités eredményeit.

3.2.3.1. A felhajtoerd laboratoriumi mérése

A felhajtoerd mérésének kovetkezokben bemutatdsra keriilé valtozatait a Miskolci
Egyetem Vegyipari Gépek Tanszéke a TVK Rt. — napjainkban is eredményes -
egyiittmitkodésével alakitotta ki [17]. A méréberendezés vazlata a 3.18. abran lathato.

Csavarorsos loketallito
Eroméro cella
Mérokeret

Biztonsagi szelep
Elmozdulas érzékelo

Szamitogép
Meéré-adatgyijté
Nyomasérzékeld
Mérotartaly

XNk WD =

3.18. abra Biztonsagi szelep felhajtoero mérése

A modszer lényege, hogy a zarderdt létrehozo alkatrészek (rugd, rugdtanyérok) nélkiil
Osszeszerelt biztonsagi szelep szeleptanyérjat kiilonboz6 elmozduldsoknal rogzitjik, és a
mérodtartaly nyomasat egyenletesen noveljilk a mitkodési tartomany felsd hataraig. A folyamat
alatt regisztraljuk az erd, a nyomas és az elmozdulas értékeit.

A mérés soran elsoként felszereljiik a biztonsagi szelep hazara a mérdkeretet, majd a
mérokeretre erdsitjiik az erdmérd cellat és az elmozdulas-tavadot. A szelepszarra egy kozdarab
keriil, amely a szeleptanyér elmozdulasat kozvetiti az elmozdulas-tavadd érzékeldjéhez. Ezt
kovetden regisztraljuk a szeleptanyér alsd holtponti helyzetét, majd az erdmérd cellat a
csavarorsos 10ketallito segitségével egy adott elmozdulasnal rogzitjiikk. A cella érzékeld eleme egy
nagy merevségli rugd. A rugd erd hatdsira torténdé — nem jelentds — Osszenyomoddasanak
érzékelésére a mérdelemen 4 db nyuldsmérd bélyeg van elhelyezve, amelyek ellenallasvaltozasat
mérderositd alakitja villamos jellé. A mérdtartaly nyomasat a nyomastavado érzékeli €s tovabbitja
a mérbé-adatgylijtd rendszerbe. A teljes lokettartomdnyon » szamu beallitassal mérést végezve, n
szamu adatmezOt nyeriink, amelyek mindegyike a mintavételi sebességtol és a nyomasterhelés
sebességétdl fiiggden adott szamu, Gsszetartozd nyomas-elmozdulas-erd értékeket tartalmaz.

Az ilyen modon kapott mérési adatmezOk a kovetkezokben bemutatasra keriild
felhajtoerd-szamitasi eljaras adatbazisat szolgaltatjak.
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3.2.3.2. Eljaras a felhajtoero-fiiggvény meghatdarozdsdra

Az eljaras alapjat a 3.2.3.1. fejezetben bemutatott laboratoriumi mérési modszer képezi. A
mérés soran kapott — diszkrét pontokat tartalmazd — » szdmu adatmez6 mindegyikét regresszios
modszerrel dolgozom fel (3.19.a-b dbra). Egy adott nyomas paraméter esetén (pz*) a regresszios
gorbék egyiitthatoinak ismeretében n szdmu eré-elmozdulas koordinata adodik (3.19.c dbra). Zart
allapotu (y=0) szeleptanyér esetén az eldbbi laboratériumi mérési modszer nem alkalmazhat6, az
adott nyomas hatdsara ébred6 felhajtderdt (0. pont) elméleti 6sszefliggésekkel kell meghatarozni.

Az igy eléallitott » szamu mért, és egy szamitott erd-elmozdulas alappontra, egy
megfelelden valasztott kozelitd eljarassal folytonos fliggvényt illesztek. Ezzel az eljarassal a
felhajtoerdnek a szeleptanyér elmozdulas fiiggvényében egy egyparaméteres gorbeserege allithatd
eld, ahol a paraméter a mérotartaly (p*) nyomasa.

For IN] A | y [mm] A F, IN] A
Yn n pg*=const.
Ffm n n
' n-1
Ffm,n n-1 yn-l n-1 Ffm,n-l K
Fim
Ffm,n-] K "
k Yk 2
Fim Ffm,z 1
‘ Ffm,l """" :
Fim. ? Yo 2 F |
m mo | 0
Ffm,l 1 Y1 1 i
pg* pg [bar)] Pg* pg [bar] Vi Y. Yi Yo Yo YImm]

3.19.a-b-c abra A felhajtoeri-fiiggveny meghatdarozasanak gondolatmenete

Az eljaras soran elsOként a mérési adatmezok diszkrét pontjaira valamely regresszios
eljardassal az egész tartomanyra becslést kell adni. Az erdmérés soran a rugot €s a rugotanyérokat
eltavolitottuk, azonban a szeleptanyér és a szeleporso tomege részt vesz a mérésben, ezért az

Fpy = Fy 4 m,g (3.52)
Osszefliggés szerint azok tomegerejével (myg) korrigalni kell a mérési eredményeket. A
regresszids gorbe fokszdmanak kivalasztdsahoz ismerni kell a mért pontok varhatod
elhelyezkedését.

Figyelembe véve a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszékén folyd, a biztonsagi
szelepek fejlesztésével foglalkozd tobb évtizedes kutatds eredményeit [17, 18, 19], kijelenthetd,
hogy a felhajtéeré mérésénél rogzitett felhajtoer6-nyomas és az elmozdulas-nyomas adatsorok
linedris, de legfeljebb masodfokt kapcsolatot mutatnak. Ez a tendencia kiilonb6zo tipusu
felhajtoerd gorbékkel — monoton névekvd, lokalis minimum vagy minimumok, lokéalis maximum
vagy maximumok — rendelkezd biztonsagi szelepeknél is megmarad.

A 3.20. és 3.21. abrakon a vizsgalat targyat képez6 DN32 biztonsagi szelep y=5 mm-es
16ketbeallitasanal mért erd (F;,) és elmozdulds (y) adatok lathatok a nyomas (ps) fliggvényében,
ahol jol megfigyelhet6 az adatok kdzel linearis valtozasa.

Az el6z0 megfontolasok értelmében a k-adik loketbedllitasnal mért pontok becslésére
alkalmazzuk az

F/'mb,k = akO + aklpb’ + ak2p32 > éS az yb,k = ka +bk1pB +bk2sz k = 1n (353)

masodfokt regressziokat, ahol a legjobban kozelitd parabola egyenletét a legkisebb négyzetek
modszerével hatarozzuk meg.
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1400

1200 // 5
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/ 4
_, 800 / _
Z 3
€ £ 3
= 00 // >
/ 2
400 /
200 W !
v
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ps [bar] Ps [bar(]
3.20. abra Meért eré a nyomas fiiggvényében 3.21. abra Meért elmozdulas a nyomas fiiggvényében

Az m; szamll mért €s a szamitott pontok kiilonbségének négyzetosszegét a

my

L3 " - 2
Z (F/}n,/c,i Ty T Pk _akzpB,k,iu) ,€5a Z (yk,i by =b, Py, _bkzpB,k,iz) (3.54)

kifejezések mutatjak, amelyek minimumanak sziikséges feltétele az ismeretlen egyiitthatok
szerinti parcialis derivaltak zérus volta. Elvégezve a miiveleteket, harom-harom egyenletbdl allo
linearis algebrai egyenletrendszert — igynevezett normalegyenlet-rendszert — kapunk:

my my my

2 _
F/'m,k,i TAMm; Tay, Z Pori %2 Z Pori ~ 0
= = =

my my my my

F - - ’ - P=0
_/'m,k,ipB,k,i akO pb,k,i akl pb,k,i akZ pb,k,i -
= = = =

My My My My

2 2 3 4 _
Z F/}n,k,ipB,k,i A Z Pori ~ 4 Z Pori ~ G Z Dyi; =0 (3-55)
b= b= b= =

my my, my,

2 _
Z Yii =b,m, = b, P - b, Doii =0

=

my, my, my my

2 3 _
Z YiiPori = by, Pori ~ by, Pori ~ b, DPoii =0

= 1=

my my

Z yk,ipB,k,iz =b, ph,k,iz —b, Z ph,k,i} =b,, Z pb,k,i4 =0 (3.56)

A linedris egyenletrendszereket megoldva nyerjiilk a regresszids egyiitthatok értékeit.
Ezzel az eljardssal a k-adik loketbedllitason végzett mérés 6 regresszids egyiitthatoval
jellemezhetd, mig az n szdmu mérési sorozat 6n szamu egyiitthatoval irhato le. Az egyiitthatokat
egy tipizalt adatfijlban rogzitve, nagymértékben csokkenthetd az adott nyomashoz rendelt erd és
elmozdulés koordinatdk meghatarozasadhoz sziikséges szamitasi idot.

A 3.4. tablazatban a DN32 biztonsagi szelepen n=9 loketbedllitasnal, pg,..=10 bar,
nyomasig végzett méréssorozat mérésének és kozelitésének eredményei lathatok. A tablazatban
feltiintettem a mérés sorszamat (k), a mérési pontok szamat (m), a regresszios egyiitthatokat (a, a;,
a,, by, by, by), €s a korrelacié szorossagat jelzo korrelacios egyiitthatokat (74 r,), ahol a k-adik mérést
jellemzd korrelacios egyiitthatok
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K

Z (F fnb,

ki F/m,k,i

j

Z (yh,k,f _yk,f)z

Fep = |- H" s h = 1= (3.57)
8 s, 1 30,13, 8
Z BFﬁnb,k,i - mil\ ]Z F/hzb,k,j E Z %b,k,i - nTk ]Z Yok H
szerint szamithatok [61, 86].
i m Erdmérés Elmozdulasmeérés
] ay aj a; rex -] by b, b, ror -]

1 554 -6,642 106,692 0,16284 0,9999955 0,355 0,00525 0,00021 0,9999186
2 | 618 -10,529 115,895 -0,29173 | 0,9999958 0,911 0,00174 0,00011 0,9999925
3 | 555 -1,404 122,812 -0,69125 | 0,9999607 1,889 0,00865 -0,00018 | 0,9999965
4 | 602 10,646 125,027 -0,67092 | 0,9999887 2,907 0,00441 0,00001 0,9999985
5 490 16,868 127,388 -0,69415 0,9999803 3,858 0,01854 -0,00053 0,9999988
6 564 19,313 131,215 -0,73352 0,9999744 4,822 0,01646 -0,00036 0,9999986
7 534 22,254 133,945 -0,76066 0,9999659 5,873 0,00962 -0,00016 0,9999921
8 591 24,282 135,842 -0,83183 0,9999530 6,791 0,00928 0,00006 0,9999993
9 | 606 29,942 135,359 -0,79890 | 0,9999463 7,886 0,00730 -0,00016 | 0,9999997

3.4. tablazat Az eré- és elmozduldsmérés regresszios analizisének eredményei

A tablazatban kozolt regresszids egyiitthatok ismeretében belathatd, hogy a masodfoku
regresszioval kapott Osszefiiggések a miszaki gyakorlat szempontjabol kelld pontossaggal

kozelitik a mért értékeket, €s azok biztonsaggal alkalmazhatok a mérési eredmények
feldolgozasara.

A kovetkezd feladat p,” nyomasndl a felhajtéerd-fiiggvény kezdeti pontjanak

meghatdrozasa (zart allapota

befolyasolja.

szeleptanyérra hato felhajtoerd). A felhajtoerd-fiiggvény
kezdOpontja a biztonsagi szelep milkddésének legfontosabb részét, a nyitasi folyamatot

Figyelembe véve a (3.1), (3.2), (3.13), (3.14) és (3.47) Osszefiiggéseket, a biztonsagi

szelep szeleptilékre tamaszkodo szeleptanyérjanak nyugalmi hatarhelyzetét a

erbegyensuly irja le.

1
0__;y0_S_miig+Ff‘y:0
‘Do‘
Pei
| 722
Pg
B, A
S | iib
ik R

3.22. abra A vizsgalt biztonsagi szelep szeleptanyér-

szelepiilek kialakitasa

(3.58)
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A felhajtéerd kezddpontjanak szamitasahoz vizsgaljuk meg a szeleptanyér és a szelepiilék
kialakitasat (3.22. abra), és a feliileteket terhel6 nyomdasokat. A zart allapotu szeleptanyért az
ellennyomast tér (p.;) és a mérdtartaly (ps) nyomdsabol szdrmazoan erbhatdsok terhelik. A
Tudomanyos elozmények c. fejezetben mar emlitést tettem a probléma hazai és nemzetkdzi
szakirodalomban, el6irasokban fellelhetd eltérd megkdzelitésérol. A szakirodalom egy része
szerint — ezt nevezziik I. modszernek — [50-52, 48, 56, 59, 60, 62, 71-74, 87, 89, 90, 92-94, 96], az
er6hatasok ereddje az

"=y —pe,z)D"f,Z" (359)

kifejezés szerint szamithatd, mig masok — ezt nevezzik /1. modszernek — [17, 20, 53, 55, 58, 78-
83, 99] a felhajtoerd kezdOpontjanak szamitasara az

Ff|y=0

* D; ('iz27T
Frl "= (05"~ pou )Ptz ™ . (3.60)
Osszefiiggés alkalmazando, ahol a szelepiilék tomitofeliiletének kozepes atmérdjét
Dis, = Dip * D ; D (3.61)

szerint hatarozzak meg. A fentieket Osszevetve a (3.58) egyenlOséggel, majd kifejezve a
mérdtartdly nyomdsat — amely a (3.58) nyitasi pillanatot leir6 erdegyensuly értelmében a
nyitbnyomas lesz — a
P, = i%ﬁﬂﬂ“mag%pez; Sl p, =42E&+S+mag%pdz (3.62)
Dy, mic Djyg,"m €
kifejezéseket kapjuk. A nyitdbnyomads ismeretében, az
D. 2 T . D, . 2 T
y()(l) =c n_pell) = _miig_SH’ ill. y()(H) =c n_pell)Mlc#_’"iig_sH (363)
d H 4 .

egyenletek értelmében a rugo eléfeszitésének mértékét is meghatarozhatjuk.
Az eltérdé megkozelitések vizsgalataval az 5.2. fejezetben foglalkozom részletesen.

Az eljaras kovetkezd része az n szdmu mért és egy szamitott alappont kozelitésére
megfeleld kozelité eljards keresése. Az altalanos polinomokkal végzett kozelité modszerek
legjobban véletlen hiba altal nem zavart analitikus fliggvényekre alkalmazhatok. A magasabb
foku polinomok hajlamosak arra, hogy szorosan kdvessék a véletlen hibakat is — laboratoriumi
méréseknél ezek elkeriilhetetlenek —, mig az alacsonyabb fokuak Ilényeges informaciokat
hagyhatnak figyelmen kiviil. Korabbi kutatdsaimban igen hatékonynak bizonyult egy Legendre-
polinomokbol felépitett bazisfliggvényekkel végzett kozelitd eljaras alkalmazisa, amelyet a
hibanégyzetek minimalizalasaval illesztettem a kozelitendd pontokra [4]. Ezt a modszert széles
korben alkalmazzak a végeselemes szamitasoknal [75]. A Legendre-polinomok [-1, ]
intervallumon val6 ortogonalitasa kovetkeztében a fliggvényekkel végzett matematikai muiveletek
viszonylag leegyszertisodnek. Tovabbi elény, hogy a kozelités javitasa egy magasabb fokszamu
tag hozzdadasaval nem valtoztatja meg a korabban kiszamitott egyiitthatokat [54]. Lényeges
szempont még, hogy a magasabb fokszdmu altaldnos polinomokkal szemben, az ortogonalis
polinomok fokszamanak ndvelése nem rontja — a késdbbiekben szamitasra keriild — M matrix
kondicionaltsagat.

A polinom fokszaméanak megvalasztasa tekintetében figyelembe kell venni a kozelitendd
pontok szamat. A kiillonb6zo biztonsagi szelepeknél a teljes elmozdulés tartomanyon eltérd szamu
mérési sorozatot végezhetiink, ezért a varhaté mérési szam (n) és a gyakorlatban eléforduld
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felhajtoerd-fiiggvények jellegének figyelembevételével a polinomok fokszamat p=8-ra
valasztottam.
A kovetkezokben a kozelitd fliggvény meghatarozasanak osszefliggéseit ismertetem.

crer

Fi(y) = F(&): yO[0 ypa] - E0[-1,1, ahol

g=2Y ;. (3.64)
ymax
Az inverz linedris transzformacio
y(E)= e (g +1) (3.65)
alakban irhat6 fel. A transzformalt felhajtderd fiiggvényt
F, =q,N,(§)+q,N,(E)+..+q,,N,.(§), (3.66)
formaban keressiik. Vezessiik be az
On, O Og, O
O by O Dq O
=0 Besa g=57 0 (3.67)
L O 0o 0
@‘IM E @pﬂ E

jeloléseket, ahol N az approximacios fiiggvényeket tartalmazo, egyvaltozds esetben vektorra

fajult matrix, q az ismeretlen egyiitthatokat magaban foglalo vektor. Ekkor a transzformalt

felhajtoerd fiiggvény
F,(§)=N(¢)q (3.68)
alakban adhaté meg. Az approximacids vektor elemeit
~ =
m)=1E,
~ 1+
v.@)=E,
N,@)=0, (), j=3 4 ..p+1 (3.69)
Osszefiiggések szerint szamitjuk, ahol
1
()= ————x (P, (E)-P_€). =23 . (3.70)

J20j-1)

P; pedig a [-1, 1] intervallumon értelmezett Legendre polinomok, amelyeket a Bonnet-féle
rekurzids képlet [75] segitségével

P,-+1(f)=%[(2j+1)5ﬂ(5)-jP,_1(5)], J=2.3, . p (3.71)

formaban hatdroztam meg. A Legendre-polinomok ¢és az approximdacios vektor szamitasanak
eredményei a IIl. fiiggelékben taldlhatok meg.

A kovetkezOkben irjuk eld, hogy a mért és a kozelitett fiiggvény kozotti eltérések
négyzetének integralja legyen minimalis. Az integralt

1

() :J'(ﬁf (€)=F,(2)) a (3.72)
1

formaban irjuk fel, majd végezziik el a négyzetre emelést és helyettesitsiik (3.68) szerint a

kozelito fliggvényt az dsszefliggésbe:
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I(q) =I[ﬁ/(f )= 2F (& )F,(8)+ F, (& Jag =

1 1

I (§)N(&)dEq-2q j N (&)F, (§)déE + j F,7 (&)dé . (3.73)
-1 -1

Vezessiik be az

1 1

:J'&T(s)&(f)df, J'N (&)F, (& )dé

1
1

J' " 2(E)dE = const. (3.74)
jeloléseket, amelyekkel a (3.73) egyenlet
I(q)=q"'Mq-2¢4"h+C, (3.75)
vagy indexes forméaban
p+l p+l

I(q)= ZZMyqu—zth,+c (3.76)
alakban irhato.

A szakirodalom a (3.74) integralok numerikus szamitasara szamos lehetdséget ajanl. Ezek
nagy része a [-1,1] integralasi tartomanyt véges szamu résztartomanyra bontva, azok hatdrain a
fiiggvényértékeket sulyfaktorokkal szorozva, majd Gsszegezve adja az integral értékét. A fenti
integralok szamitasara a
1

J'&’(f)&(f)df = ZW,-ET(E,-)E(E,-), (3.77)
J'N (E)F, (€ )dE = Zw&r(a)ﬁm(a) (3.78)

Gauss-Lobatto kvadratiraformulat alkalmaztam [75], ahol az integralds koordinatdit és a
sulyfaktorokat a 3.5. tablazat mutatja.
*; W,

0,00000 00000 00000 0,37151 92743 76417
0,36311 74638 26178 0,34642 85109 73046
0,67718 62795 10738 0,27453 87125 00162
0,89975 79954 11460 0,16549 53615 60805
1,00000 00000 00000 0,02777 77777 77778

3.5. tablazat A Gauss-Lobatto integralas koordinatadi és sulyfaktorai

A Gauss-Lobatto kvadratiraformula alkalmazasanak elénye, hogy ezzel a moddszerrel
elvégezve az integralast, a kozelitd eljaras a tartomany hatarain a kozelitendd pontok értékeit adja
vissza. Esetiinkben ez igen 1ényeges szempont, mivel a felhajtoerd-fiiggvény elsé szamitott pontja
a biztonsagi szelep mukodésének leglényegesebb folyamatat, a nyitas pillanatdban fennalld
erdviszonyokat hatdrozza meg.
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A kozelités hibanégyzetének minimumanak sziikséges feltétele az 7 integral elsd
derivaltjanak zérus volta
o/

—=0=2Mgq-2h, (3.79)
0g, =
amelybdl az M matrix inverzét képezve az ismeretlen egylitthatok vektora
g=M"h (3.80)

modon szdmithatd. A Legendre-polinomok ortogonalitasa kovetkeztében a ((p+1)x(p+1)) méretii M
matrix jo kondicionaltsagu, ezért invertalasa magasabb fokszam esetén sem okoz pontatlansagot.

A kapott ¢ egylitthatovektort a (3.68) egyenletbe helyettesitve szamithato a kozelitett-
transzformalt felhajtoerd-fiiggvény. Mivel a mechanikai modell mozgasegyenletében a
felhajtoerét a valodi szeleptanyér-elmozdulas fliggvényében értelmeztiik, alkalmaznunk kell a
(3.65) inverz lineéris transzformaciot. A matrixmiiveletek elvégzése utan, a tagokat az elmozdulas
koordinata hatvanyai szerint csoportositva a kozelitett felhajtoerére az

p+l

F o)=Y ey (3.81)

=

alaku kifejezést kapjuk. A szamitas részletei a III. fliggelékben talalhatok.

3.2.3.3. Szamitasi eredmények, értekelés

A felhajtoerd-fiiggvény meghatarozasara egy szamitogépes eljarast készitettem, amely
szerves részét képezi a biztonsagi szelep mitkodését szimuldld szamitégépes programnak. Az
eljaras bemend paramétere a pz mérdtartadly nyomasa, valamint a foprogram globalis valtozoi
(geometriai adatok, kezdeti paraméterek). Az eljaras eredményként a (3.81) Osszefliggés c;
egyiitthatd vektorat szolgaltatja, amelybdl az elmozduldstartomany tetszéleges elmozdulas
értékénél a felhajtoerd nagysaga szamithato.

A kovetkezokben egy futtatds eredményeit mutatom be. A 3.23. &bra pz=4 bar, mérdtartaly
nyomason mutatja a vizsgalt biztonsagi szelepre jellemzd mért-szamitott alappontokat és a
kozelitett felhajtoerd-fiiggvényt. A 3.24. abran py=2-10 bar, nyomastartomanyon / bar, 1épéskozzel
a kozelitett felhajtoerd-fliggvények lathatok.

‘ @ Alappontok ===Kozelitett felhajtoerd

600

550
L~

/

500 >

4/

400

Fi [N]

350

y [mm]

3.23. abra Kozelitett felhajtoerd-fiiggvény az alappontokkal pg=4 bar, nyomdson
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Fe[N]

3.24. abra Kozelitett felhajtoero-fiiggvények az alappontokkal pg=2-10 bar, nyomdsokon

1300

‘ @ Alappontok ===Kozelitett felhajtoerd

_ I
1100 —
p——
B
) / N
900
"-/' | — <
4,_/ —
700 —
4"//-*—— v —"7
500 —"1
"
/
300
100

y [mm]

A kozelitett gorbék alappontokra valé illeszkedésének josagat a kovetkezd dimenzidtlan
statisztikai jelz0szamokkal hataroztam meg [61, 86]:

[ abszolut eltérések atlaga az atlagos felhajtoer6hoz viszonyitva:

Fm,i_F,i
Ein — Z‘ i !

n+l

[=]>

U legnagyobb abszolut eltérés az atlagos felhajtoer6hoz viszonyitva:

Fr i ntl Fran
E 1
UL _max {‘Ffm,i —Ff,iﬁi
Fpron i=1-n%1 Fyan

[-7],

U korrigalt empirikus szorés az atlagos felhajtoer6hdz viszonyitva:

- ; PR
Er au ) Fran \n—1 Z ‘Ffm'i i =
U korrelacios egyiitthato:
n+l
Z (F_ﬁn,i _Ff,i)z
r= |1- = .
ntl H e oy . g
s
Sorsz. | pglbar] | Fraa[N] | Ba/Fran [-] |Bmax/Fran [-] | O/Fgan [-] r[-]
1 2,0 254,89 0,00165 0,00614 0,0019521 |0,99999667
2 3,0 376,37 0,00096 0,00240 0,0007165 |0,99999917
3 4,0 495.62 | 0,00086 | 0,00213 | 0,0007402 |0.99999934
4 5,0 612,64 0,00083 0,00186 0,0008095 |0,99999942
5 6,0 727,41 0,00083 0,00215 0,0010061 |0,99999939
6 7,0 839,95 0,00089 0,00291 0,0017832 |0,99999906
7 8,0 950,25 0,00119 0,00382 0,0037634 |0,99999825
8 9,0 1058,32 0,00163 0,00539 0,0077008 | 0,99999678
9 10,0 1164,15 0,00212 0,00715 0,0144954 | 0,99999447

3.6. tablazat A kozelitett felhajtoero-fiiggvények illeszkedésének jelz6szamai

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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A 3.24. abran bemutatott kiilonb6z6 nyomésu gorbékhez tartozd jelzészamok értékei a 3.6.
tablazatban, abrazolasuk a 3.25 a-d. abrakon lathato.

0,0025 0,008

0,007
0,0020 /
0,006 \
0,005
0,0015 .
\ 0,004
0,0010 I \
N 0,003

0,002

[1
|1

EaulFrau [-]
EnmalFt,

0,0005

0,001

0,0000 0,000

ps [bar] ps [bar]

0016 1,000000
0014
/ 0999999

0,012 /

/ 0,999998
0,010 / / \
0,008 = 0,999997
0,006

/ 0,999996

0,004 \

0,999995

T T

olFa [

0,002

/

0,000 0,999994
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ps [bar] ps [bar]

3.25-a, b, ¢, d. abra A kozelitett felhajtoero-fiiggvények illeszkedésének jelzészamai

A kozelitett fliggvények szamitott-mért alappontokra valod illeszkedése a jelzészamok
tilkrében a muszaki gyakorlat szempontjabol igen jonak mondhat6. Az illeszkedés szorossagat
jelzd korrelacios index nagyobb nyomdésokndl tapasztalhato legkisebb értéke is csak a hatodik
tizedes jegyben tér el a maximalis értéktol. Az atlagos felhajtoerdre vetitett atlagos és maximalis
eltérések a legnagyobb nyomason sem haladjak meg a 0,0025, illetve a 0,0075 értéket.

A vizsgalt nyomastartomany also és felsé részében az eltérések és a szoras értéke no, a
korrelacio szorossaga csokken. A kozelités legpontosabb része a 3-7 bar, nyomastartomanyban
talalhato, amely éppen a vizsgalt biztonsagi szelep miikddési tartomanya.

A kutatas szakaszaban tobb biztonsagi szelep tipuson €s méretsorozaton teszteltem az
eljarast [4], és hasonloan pozitiv eredményeket és megbizhatosagot tapasztaltam, azonban ezeket
az eredményeket az értekezés keretein beliil nem ismertetem.

Osszességében megéllapithato, hogy a kozolt eljaras a miiszaki gyakorlatnak megfeleld
pontossaggal hatdrozza meg a felhajtoerd-fliggvényt.

Az értekezés e fejezetének célja egy olyan modszer kidolgozasa volt, amellyel egy adott
biztonsagi szelepre jellemzo felhajtoerd-fliggvény szdmithatd oly modon, hogy a meghatarozott
figgvény a biztonsagi szelep mechanikai modelljének szamitégépes szimulacidja soran
megbizhatdan alkalmazhat6 legyen. A megvaldsitas soran

* kidolgoztam egy moddszert a miszaki gyakorlatban alkalmazott felhajtéerd-mérési

eljarassal meghatarozott diszkrét pontok halmazanak szamitdgépes feldolgozasara;
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* foglalkoztam a felhajtéerd kezdOpontja szamitdsanak problémajaval, és
megallapitottam, hogy a szakirodalomban fellelhetd eltéré megkozelitések
kovetkeztében a probléma tovabbi vizsgalata sziikséges (tovabbi vizsgalatok az 5.2.
fejezetben talalhatok);

* a mért-szamitott alappontokat egy 8-ad fok ortogonalis Legendre-polinomokbol
felépitett bazisfiiggvényekkel végzett eljarassal kozelitettem, majd elvégeztem az
eljaras szamitogeépes algoritmizalasat;

* a vizsgalt biztonsagi szelep felhajtderd-fiiggvényeinek meghatarozasara szamitasokat
végeztem, és statisztikai jelzészdmokkal kimutattam a kozelités miiszaki gyakorlat
szempontjabol megfeleld pontossagat.

3.2.4. AZ UTKOZESI JELENSEGEK VIZSGALATA

A Coulomb surlodas mellett a biztonsagi szelep mozgasegyenletének nemlinearitasat
okoz6 masik hatds a biztonsagi szelep tanyérjanak mozgasa soran jelentkezo, a szelepiilékkel,
illetve a vezetOtarcsaval torténd iitkozési jelenség. A mechanikai rendszerek iitési, litkdzési
problémaival az [60, 65] irodalmak foglalkoznak részletesebben. A szilard iitkozés klasszikus
elmélete az iitkdzo testeket szilardnak, az {itkdzési folyamatot pedig pillanatnyinak tekinti. Ez az
elmélet lehetdvé tette az litkozés kovetkezményeinek meghatarozasat, vagyis ezzel kiszdmithato
az itkozé testek sebességének megvaltozasa. Az itkozési folyamatra vonatkozo
torvényszeriségeket — idétartam, erdk és alakvaltozasok nagysaga — a klasszikus elmélet nem
tisztazza. A szeleptanyér, a szelepiilék és a vezetdtarcsa rendkiviil szertedgazd, konstrukcid
specifikus kialakithatosaga kovetkeztében az iitkozési jelenségek leirasara feltehetden altalanos
megallapitas nem teheto.

A klasszikus Titkozési elmélet értelmében tokéletesen rugalmatlan iitkozés esetén az
itkoz6 tomegek egy kozos sebességgel haladnak tovabb. Amennyiben a nyomastartd
berendezésre mereven rogzitett biztonsagi szelep szelephdzanak tomege nagysagrendekkel haladja
meg a mozgd szeleptanyér tomegét, tokéletesen rugalmatlan iitkozés jatszodik le, a kozos
sebesség zérus lesz. A tokéletesen rugalmatlan litkozés feltételezése azonban csak megkdzelitheti
a valosagos viszonyokat. Az iitkozési folyamatot centrikusnak és részben rugalmasnak tekintve, a
folyamatot a becsapodas (v;) €s a visszapattanas (v,) sebességének viszonyaval, a

v, =—kv, (3.86)
Osszefiiggéssel jellemezhetjiik [65], ahol a negativ eldjel azt mutatja, hogy az {itk6zés elott a
szelephazhoz kozeledd tanyér az iitkozés utan tavolodni fog.

A korébbiakban mar felmeriilt, hogy a jelenség a szelepiilékkel és a vezetdtarcsaval vald
itkozés soran is lejatszodhat. Mivel ezek az elemek geometridjukban, anyagukban és feliileti
mindségiikben is kiilonboznek, feltételezhetd, hogy a folyamatot jellemzd iitkozési tényezd is
eltérd. Ezért a tovabbiakban a szelepiilékkel valo iitkozés tényezdjét k;-vel, a vezetdtarcsaval valod
itkozés tényezojét k,-vel jeloljik.

Az iitkozési tényezOk meghatirozasara kisérleteket végeztem. A szelepiilékkel valod
itkdzést a biztonsagi szelep rugd nélkiil Osszeszerelt allapotaban, a I1.2. &bra szerinti
miszerezettséggel vizsgaltam. A vezetotarcsaval vald litkdzést — a rezgetovizsgalatnal bemutatott
moédon —, a szelephaz alsé részét eltavolitva, és a szerkezetet 180°-kal fliggblegesen elforgatva
tanulmanyoztam. A kisérletek soran a szeleptanyért adott mértékben elmozditva majd magara
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hagyva az iitk6zési jelenség pillanatdban v, sebességgel halad. A sebesség pillanatnyi értékeit —
tekintettel a gyorsan lejatszodo folyamatra — nagy mintavételi sebességgel (4800 Hz) rogzitett
elmozdulas értékekbdl szamitottam a
y, = Yier 7 Vi (3.87)
4800

Osszefiiggeés segitségével.

A kovetkezokben a kisérletek eredményeit mutatom be. A 3.26-a,b abrdkon a
vezetOtarcsaval (I. sorozat), a 3.27-a,b abrakon a szelepiilékkel (II. sorozat) vald {itkdzés
elmozdulas-id6 és sebesség-ido diagramja lathato.

2 1
0 /\\ rd I— 08
2
/ SN L 06 Rl
—
4
—_ @ 04
£ E
E $ =
> 2 in
. 302 = Bt \
/ 0 e /’\VA
-10 ,‘/,
/ -0,2 /\J
e ;
14 04
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
T[s] T[s]
3.26-a. abra Elmozdulas-ido diagram, 1. sorozat 3.26-b. abra Sebesség-ido diagram, 1. sorozat
8 0,1
7 0,05
N 0 \, o
s \ 0,05 \\H\/
\ g ™
T E
£ = 015
> 3 2 \
T 02
" -\
2 \ 025 ™
1 -0,3
o 035 N
1 -04
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Ts] T[s]
3.27-a. dbra Elmozdulds-idé diagram, 1I. sorozat 3.27-b. abra Sebesség-idé diagram, II. sorozat

Tovabbi mérési eredmények a VII. fiiggelékben tanulmanyozhatok. A 3.7. tablazatban a
kisérletsorozat eredményeit foglaltam Gssze.

Azonositd | vi [m/s] v, [m/s] k, Azonositd | vq [m/s] v, [m/s] kg
/1 0,760 0,226 0,297 /1 0,360 0,062 0,172
12 0,544 0,165 0,303 12 0,352 0,060 0,170
/3 0,560 0,171 0,305 11/3 0,312 0,054 0,173
/4 0,528 0,153 0,289 /4 0,396 0,071 0,179
/5 0,204 0,064 0313 10/5 0,344 0,062 0,180
/6 0,188 0,058 0,309 11/6 0,356 0,059 0,166
/7 0,642 0,182 0,283 /7 0,302 0,052 0,172
/8 0,563 0,163 0,289 /8 0,382 0,067 0,175
1/9 0,244 0,074 0,303 Atlag 0,173
/10 0,402 0,116 0,289

Atlag 0,298

3.7. tablazat Az iitkozési kisérletek eredményei
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A kisérletek elvégzése utan megallapithatd, hogy a két hatarhelyzetre jellemz6 iitkdzési
tényezd nagysaga a becsapddas sebességétdl fiiggetlen, kiilon-kiilon egységes értéket mutat.
Az eredmények alapjan a szimulacios szamitasoknal alkalmazand¢ {itk6zési tényezoket

ki=0,173, illetve k,=0,298

értékben hataroztam meg.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a Tudomanyos elézmények c. fejezetben emlitett
SINGH (EPRI) [72], az alkalmazott iitkdzési tényezd értékét mindkét hatarhelyzetben 0,07-re
valasztotta, amely két nagysagrenddel kisebb a fejezetben meghatarozott értéknél (a szerzd
ugyanakkor kozolte, hogy eziranyban nem végzett kisérleteket).

Osszességében megallapithatd, hogy a fenti modszer alkalmas az iitkdzési tényezok
meghatarozasara, a biztonsagi szelep mikodésének szimulacios vizsgalatanal (5. fejezet) a kérdés
tovabbi targyalasara keriil sor.

Az értekezés e fejezetének célja a biztonsagi szelep szeleptanyérjdnak mozgésa soran
bekovetkezd litkozési jelenségek vizsgalata, az titkozési tényezOk meghatirozasa volt. E cél
elérése érdekében

* kidolgoztam egy kisérleti modszert, amellyel a biztonsagi szelep megfeleld atalakitasat

kovetd szeleptanyér elmozdulasanak mérésével, majd a mérési eredmények
feldolgozasaval az {itkdzési jelenségek leirhatok, az {itk6zési tényezdk értékei
meghatarozhatok;

* az elvégzett kisérletek alapjan igazoltam azt a hipotézist, amely szerint centrikus, részben

rugalmas litkozés esetén az iitkdzési tényez6 nem fligg a becsapddas sebességétol.

3.3. A MOZGASEGYENLET MEGOLDASA

A 3.1. és 3.2. fejezetben a mechanikai modell megalkotasat, elemei dinamikai
jellemzdinek (tomeg, rugdallandod, csillapitas, gerjesztés) meghatirozasat targyaltam. A modell
tényleges vizsgalata csak a mozgasegyenlet megoldasat kovetden kezdddhet meg. A (3.1)
mozgasegyenlet, figyelembe véve a (3.2), (3.13), (3.14), (3.47) és (3.83) Osszefiiggéseket

y > (0 esetéen F, =-S5
. . T,y,9)+F BV s
y=f(T,y,y)=wD , (3.88)
Hy <0 esetén Fy =+S
adhat6é meg, ahol
. 1 .
u(T,y,y)=—;(y+y0)—ry—mﬁg+Ff(pB,y) (3.89)

formaban irhato fel.

A mechanikai modell gerjesztését — a felhajtoeron keresztiil megjelend — mérdtartaly
nyomasa (p;) adja, amelynek meghatarozasahoz a nyomastartd rendszer vizsgalatara is sziikség
van. A nyomastartd rendszert leir6 modellegyenletek megoldasanal, a biztonsagi szelepen
keresztiil elvezetett anyagmennyiség szamitasakor viszont — amint azt a 4. fejezetben latni fogjuk
— ismerniink kell a szeleptanyér elmozduldsat. E megallapitasok értelmében a mechanikai és
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aramlastani modell egyenletei a mérdtartaly nyomasan, és a szeleptanyér elmozdulasan keresztiil
Osszefiiggnek, igy azok csak szimultan oldhatok meg.

A mozgasegyenlet megoldasat tekintve kijelenthetd, hogy a felhajtéeré magasabbfoku
polinom forméjadban torténd kozelitése kovetkeztében a masodrendii differencidlegyenlet
analitikus megoldasanak eléallitdisa nem lehetséges, ezért numerikus megoldast kell keresni.
Masodrendii differencialegyenlet megoldasara a szakirodalom tobb modszert is ajanl. A feladat
igényeinek ismeretében olyan modszert kerestem, amely

* Onalldan elindithatd, nem sziikséges specidlis kezddpont valasztas,

* programozasa egyszerti,

* az idolépték Iépésenként tetszOlegesen valtoztathatd (nagyobb pontossagra, igy
csokkentett id6léptékre van sziikség a szélsd helyzetek kozelében, ahol az {itkozési
jelenséget kell felismerni (yv;=y,.., ill. y=0), valamint a megallds kornyezetében
(y, =0), mig nagyobb id6lépték valaszthatd a kdzbensd helyeken, ezzel a szamitas
iddigénye csokkenthetd).

A fenti igényeknek megfelelden a differencidlegyenlet megoldasara a negyedrendii Runge-Kutta
mddszert valasztottam. A szakirodalom szerint a modszernek hatrdnyai vannak az ugyancsak
negyedrendii prediktor-korrektor modszerrel szemben, mint

* apontossag,

* alépésenként bevitt hiba becslésének nehézségei,

* a fiiggvényérték helyettesitési értékének minden lépésben négyszeri, mig a masik
esetben csak kétszeri kiszdmitasa (ez annyit jelent, hogy a prediktor-korrektor
modszer azonos idolépték esetén kb. kétszer gyorsabb),

ugyanakkor a valtoztathatd 1épéskozzel torténd szamithatdésag kovetkeztében a valasztott
modszerrel dolgoztam [66]. A kdvetkezOkben a numerikus szamitas algoritmusat mutatom be, a
modszer hibaanalizisével az értekezés keretein beliil nem foglalkozom.

A megoldand6 differencialegyenlet altalanos alakja valamint a kezdeti feltételek a
kovetkezok:

VELTY.3)s WT)=yy, HTy)=,. (3.90)
A k-adik 1épésben — a 1épésre jellemzOd h, id6lépték, valamint a k-7-edik 1€pés eredményeinek
ismeretében — az idd, az elmozdulés és a sebesség szamitott értékei
T, =7,,+h,

. 1
Vi = Vi T Vil +g(k1 +k, +k3)hk >

B = 0+ 2+ 26+ 26 ) (3.91)
alakban irhatok fel, ahol a képletekben szerepld konstansok

kl =f(Tk—1’ yk—l’ .)'}k—l)hk H

h . h, . k
k,=f(t., +7k’ Vier T Vi 7k’ Yi-1 +71)hk >

h N R T
k3:f(Tk—l+7k’yk—1+yk—17]\+k17k’yk—l+7)hk’

. h, .
k= (T, +th, y,, + Vb +k, 7k’yk—l +hk; )h, (3.92)

Osszefiiggések szerint szamithatok [66].
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A szeleptanyér elmozdulasat a szelepiilék (alsé hatarhelyzet, y=0) és vezetdtarcsa (felsé

hatarhelyzet, y=y,.) korlatozza, mozgéasra csak e két hatarhelyzet kozott keriilhet sor. A

kovetkezokben tekintsiik at azokat a helyzeteket, folyamatokat, amelyek a biztonsagi szelep
mikodése soran eléfordulhatnak (az iranyokat a 3.1. dbran bemutatott médon értelmezziik). A

3.28. abran egy lehetséges miikodési folyamat szeleptanyér elmozdulas - idé diagramja és a
mukodés jellegzetes szakaszai lathatok.

2.

3.

[mm] &

ymax

-

2 5 tfs]

3.28. abra Biztonsagi szelep miikodési folyamata

Nyugalomban lévé szeleptanyér az also hatarhelyzetben. Nyugvo szeleptanyérra a fejezetben
targyalt er6k ereddjével azonos nagysagu, de ellentétes iranyu, a szelepiilékr6l atadodo
tamasztoerd (Fp;) hat. A szeleptanyér mindaddig nyugalomban marad, amig a tdmasztoerd
iranya pozitiv:

y=0,y=0,

Fro =Ly +S+myg=F,(py.y=0)20. (3.93)
; A

A nyitas pillanata. Az el6z6 nyugalmi allapot hatarhelyzete a nyitas pillanata. A védendd
tartally nyomdsa megegyezik a bedllitott nyitonyomds értékével. A szeleptanyérra hatd
tdmasztoerd zérus:

y=0,y=0,

Fn;:iyo+S+mbg_Ff(pn!y:0):0' (394)
c .

A szeleptianyér felfelé iranyulo mozgdasa. A szeleptanyér mozgasat a pozitiv sebességnél
értelmezett mozgasegyenlet irja le.

_uTy.y)=S (3.95)

m

y

Utkizési jelenség a vezetdtircsdval. Az iitkdzést akkor értelmezziik, ha a szamitott
elmozdulas a maximalis elmozdulas ¢ kornyezetébe keriil (i-vel jeldljiikk a becsapodas
¢észlelésének allapotat, i+/-el az ezt kdvetkezo helyzetet):

ymax_gl Syr Syma.r +€1 (396)
Az litkozést kovetden a mozgasegyenlet uj kezdeti feltételei

it =T Vier TYVi = Voars y1+1 =_k»vyi9 (397)
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az alkalmazott mozgasegyenlet (lefelé indulas)
y=uT2)*S (3.98)

m
formaban irhato fel.

A szeleptanyer lefelé iranyulo mozgdsa. A szeleptanyér mozgasat a negativ sebességnél
értelmezett (3.94) mozgésegyenlet irja le:
ur.y.y)*§ (3.99)

m

y<0, y=

Mozgdsa kiozben — nem iitkozés kovetkeztében — megdllo szeleptinyér ujrainduldsa. A
szeleptanyér megallasat akkor értelmezziik, ha a sebesség a zérus érték ¢, kdrnyezetébe keriil:

lv|<e,. (3.100)
A megallast kdvetden a mozgasegyenlet 1j kezdeti feltételei

T.,, =T,+AT y,, =y, V., =¥, =0, (3.101)
Az Gjraindulas feltételei:
ha u(t,y, y)>S, akkor F, =-§ (felfelé mozdul),
ha u(t,y, y)<S§,akkor F; =+S (lefelé mozdul). (3.102)

Nyugalomban lévi szeleptinyer a felsé hatarhelyzetben. Nyugvo szeleptanyérra a fejezetben
targyalt er6k ereddjével azonos nagysagu, de ellentétes iranyl, a vezetdtarcsardl atadodo
tamaszto erd (Fp) hat. A szeleptanyér mindaddig nyugalomban marad, amig a tdmasztoerd
iranya negativ:

V= Vas V=0,

1
FTv :;(ymax +y0)_S+m6g_Ff(pB!y :ymax)so . (3103)
A zards kezdetének pillanata. Az el6z6 nyugalmi allapot hatarhelyzete a zaras pillanata. A

védendd tartdly nyomasa megegyezik a zaronyomas értékével. A szeleptanyérra hatod erdk
ereddje zérus:

V= Vu» ¥=0,

1
FTV =;(ymax +y0)_S+mdg_Ff(pZ’y=ymax):0‘ (3104)

Utkizési jelenség a szelepiilékkel. Az iitkdzés feltétele, hogy a szdmitott elmozdulas a zérus
érték g, kdrnyezetébe kertiljon:
lv|<e, (3.105)
Az litkozést kovetden a mozgasegyenlet uj kezdeti feltételei
Ti+1:Ti yi+1:yi=0’ J'}H-]:_kv}./,', (3.106)

az alkalmazott mozgasegyenlet (felfel¢ indulas)

= wry.y)=S (3.107)
m
formaban irhato fel.
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A mozgasegyenlet megolddsara szamitogépes eljarast dolgoztam ki, amely a biztonsagi
szelep szimulacids programjanak szerves részét képezi. Az eljards folyamatdbrija az V.
fiiggelékben talalhatd. A szamitasok eredményeinek — elmozdulas, sebesség, gyorsulas — rogzitése
adatfajlok, megjelenitése diagramok formajaban torténik.

A szamitasok bemutatdsara a rendszer gerjesztését, az aramlastani egyenletek hianyaban
egy — a lefuvasi nyomasvaltozasi folyamathoz hasonl6 — fiktiv matematikai fliggvény adja:

Py =3.4+3sin(tit) [bar,] . (3.109)

A Dbiztonsagi szelep nyitonyomasa p,=3,6 bar, a szimulacid tovabbi paraméterei — tomegek,
geometriai adatok, stb. — megegyeznek a valds biztonsagi szelep jellemzdivel, valamint a
mechanikai modell vizsgalatanal meghatarozott értékekkel. A kovetkezd abrakon a szamitas
eredményei lathatok. A 3.29. dbran a mérotartaly nyomasa és a szeleptanyér elmozdulasa lathato
az 1do fiiggvényében. A 3.30-31. abrék a szeleptanyér elmozdulasat és gyorsulasat mutatjak az ido
fliggvényében. A 3.32. abran a szeleptanyér sebessége az elmozdulas fliggvényében abrazolva
lathato.

=Elmozdulas ===Nyomas ‘

7 38

6 U \\ 37

5 // \\ \ 36
4 35 —
€ \/\ I
£ 2
>3 \\ 34 &

2 \ \ 33

1 N 3.2

0 = 31

0,0 0.2 04 06 08 1,0 12 14

T[s]

3.29. abra Nyomasterhelés és szamitott szeleptanyér elmozdulas az ido fiiggvényében

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10
0,05

| ) A
0,00
-0,05 \\/ \/\

-0,10

dy/dy [nds]

-0,15
0,0 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1.2 14

tls]

3.30. abra Szamitott szeleptanyér sebesség az idé fiiggvenyében
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80

60

: } A

-20

d?y/de® [m/s?)

-40

-60

-80

00 02 04 06 08 1.0 1.2 14
T[s]

3.31. abra Szamitott szeleptanyér gyorsulas az idd fliggvényében

0,35

0,30 /,//
0,25 //
020 //
— 0,5 //
w
% 0,10 /
3
3 0,05 / //
0,00 —— C ) [
005 ’/ //1\
0,10 \
0,15
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
y [mm]

3.32. dbra Szamitott szeleptanyér sebesség az elmozdulas fiiggvényében

A szamitasok eredményeibdl jol lathatok a szeleptanyér mozgasanak targyalt szakaszai. A
3.29. dbran megfigyelhet6 a felhajtoerd jellegébdl adodo nyitd- és zaronyomas kiillonbsége (p,=3,6
bar, p.=3,46 bar,), és a csillapitas és surlodas hatasara jelentkezd, zaras kozben fellépd lengések
»elhuzodasa”. A sebesség €s gyorsulasdiagrambol lathaté a Coulomb-féle surlédas hatasa, amely
a gyorsulasfiiggvény szakadasat okozza. A sebességi abrakon az litkozési tényezok mértéke
tanulmanyozhat6.

A mechanikai modell tovabbi vizsgéalatira, az eredmények kisérletekkel vald
Osszevetésére, a nyomastartd rendszer aramlastani modelljének megoldasat kovetéen az 5.2.
fejezetben keriil sor, ahol a modellek szimulacids és kisérleti vizsgalatat targyalom.

A fejezetben célom volt a biztonsagi szelep mechanikai modelljének el6zéekben
meghatarozott elemeinek ismeretében a mozgasegyenlet szamitasa. A feladat megoldasa soran
» felirtam a szeleptanyér mozgasegyenletét, és numerikus modszert valasztottam a
masodrendt differencidlegyenlet megoldasara;
» attekintettem a miikodés soran eléforduld folyamatokat és allapotokat, targyaltam a
hatarhelyzetek — iitk6zés, megallas, elindulas — felismerésének feltételeit;
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* a biztonsagi szelep szimulaciés programjanak részeként szamitogépes eljarast
dolgoztam ki, amellyel a mozgasegyenlet a hatarhelyzetek kezdeti feltételeinek
ismeretében megoldhato.
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4. A NYOMASTARTO RENDSZER ARAM-
LASTANI MODELLJENEK VIZSGALATA

4.1. ELOZETES MEGFONTOLASOK

A Bevezetésben megfogalmazottak értelmében dramlastani vizsgalataim célja a biztonsagi
szelep mikodését ,,vezérld” nyomastartd rendszerben végbemend valtozasokat leird olyan eljaras
kidolgozasa, amely — kisérleti mérésekkel igazolva — a valdsagos viszonyok modellezésére
biztonsaggal alkalmazhatd, megfeleld alapot biztositva ezzel az értekezés {0 célkitlizését jelentd
biztonsagi szelep mechanikai modelljének vizsgalatara.

A vizsgalt nyomastartd rendszer egyszerisitett vazlata a 4.1. abran lathato, a rendszerben
kialakulo tomegaramok feltlintetésével. A rendszer részletes vazlata és dsszetevoinek jellemzoi a
II. fiiggelékben tanulmanyozhat6.

A tartdlyokban 1év6é  kozegek
nyomas- ¢és hdémérsékletvaltozdsa az adott
tartalyba érkezo, ill. onnan tavozd anyag

| mennyis€gétol és allapotatol fiigg. A vizsgalt
nyomastartd rendszert két nyitott rendszerre
bontottam (7, II.), amelyek a koztik 1€vo
fojtoelemen és csOvezetéken keresztiil
kapcsolodnak  egymaéshoz. Az indexes

jelolésekben A-val a taptartalyban, B-vel a
mérotartalyban, K-val a kornyezetben
kialakulo allapotokat jelo1om.

4.1. abra A nyomadstarto rendszer vazlata

Vizsgalataim soran a rendszereket adiabatikusnak, az aramlast surlédasosnak feltételezem.
A kovetkezOkben a két, nyitott rendszerben idében lejatsz6dd nyomas- és homérsékletvaltozasi
folyamatok leirasat tlizom ki célul. Az idoben végbemend, adiabatikus rendszerben lezajlo
valtozasokat egydimenzios, kvazistacionarius modell segitségével szamitom, amely a stacionarius
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aramlasra jellemzd Osszefiiggéseket, paramétereket egy megfeleléen kicsinyre valasztott AT
id6tartamra tekinti allandonak. A kvazistacionarius rendszermodell leirasahoz elengedhetetlen a
rendszerbe érkezd €s abbdl tavozo energiadramok ismerete. A két tartaly kozti atdramlast a mar
emlitett strlodasos folyamatmodellel, mig a biztonsagi szelepen torténd ataramlast a
szakirodalomban szokasos izentrépikus modellel szamitom.

A kovetkezokben elsdként az alkalmazott alapOsszefiiggéseket €s szamitasi modszereket
ismertetem (4.1. fejezet), majd megvizsgdlom a nyitott rendszerekben végbemend
allapotvaltozasokat (4.2. fejezet). Ezt kovetden a két tartaly allapotanak kiilonbségébdl adodo,
csOvezetéken ataramld tomegdram nagysagat és jellemzOit hatarozom meg, majd kisérleti
eredmények felhasznalasaval vizsgalom az alkalmazott aramlastani modell alkalmazhatosagat
(4.3. fejezet). Végiil kiszamitom a biztonsagi szelepen keresztiil elvezetett tomegaram nagysagat
(4.4. fejezet).

4.2. ALAPOSSZEFUGGESEK, SZAMITASI MODSZEREK

A hoszigetelt, technikai munka nélkiili rendszerben aramld, idedlis gaznak tekintett
kozegre, a potencialis energia elhanyagolasaval a kovetkez6 alapegyenletek irhatok fel [27, 29]:

* Az dltalanos gaztorvény:
dp _dp AT

L - gr,ill .1
P p p T
* A kontinuitdsi egyenlet:
riz=pr=const.,ill.d—_m=0=ﬁ+d—p+d—w. 4.2)
m A p w
» Agzizentropikus dllapotvaltozas osszefiiggései:
LK = const. , 1ll.  _ K ap , 4.3)
P p P
T p™ =const., ill. a . (k —I)d—p , 4.4
T P
1-k _
Tp* =const,ill. L=K-1dp (4.5)
T K p
* A politropikus dallapotvaltozas osszefiiggései:
% = const. , 1ll. ap _ n ap , (4.6)
4 p
T o = const., ill. L= (- 1)%2, (4.7)
T p
I-n _
Tp" =const.,ill ar _n Id_p' (4.8)
T n p

A politropikus kitevd egy adott geometria esetén feltételezett allandosagat Szabo [76, 77]
miveiben kisérletekkel tdmasztja ala. A kapott allapotegyenletek konkrét felhasznalasa
elott meg kell vizsgalni, hogy az éllapotvaltozas leirasanal milyen nagysagu politropikus
kitevd alkalmazhato. Erre a kérdésre csak kisérletek alapjan adhatunk valaszt.
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A termodinamika 1. fotétele (energiaegyenlet):
dh+wdw =dg+dw,,, . 4.9
Ez az egyenlet a mar emlitett egyszertsitésekkel az alabbi formaban irhato fel:
dh+wdw=0, (4.10)

amelybdl az allandé nyomdason vett fajhét allandonak tekintve, a kovetkezd alakot
nyerjiik:
c,dT +wdw=10. (4.11)

A (4.10) differencialis alak integralasa utan kapjuk a szamitasra alkalmas
2

h +W7 = const. 4.12)

Osszefliggést. Amennyiben bevezetjik a gaz izentropikus lefékezéséhez tartozod
nyugalmi entalpiat, amely a
2
hﬁ:h+w7 (4.13)
kifejezés szerint szamithato, akkor az energiaegyenlet a
h, = const. (4.14)

formara egyszeriisodik. Az adiabatikus rendszerben aramlé kozeg nyugalmi entalpidja
tehat allando. Idealis gaz esetében a (4.1), (4.10) és (4.11) Osszefiiggések felhasznalasaval
kapjuk az energiaegyenlet leggyakrabban hasznalt alakjait:

2

Y veT=c¢T =const. 4.15
2 V2 po

2
W_+L£:L&:wnst. (4-16)
2 K-1Ip K-1p,

A fejezetben alkalmazott szamitdsok megkonnyitése érdekében, csévezetékben
torténd aramlas esetén irjuk fel az energiaegyenlet egy modositott alakjat, amelyben
figyelembe vessziik a kontinuitasi egyenletet. Tekintsiik az aramlast az i indexii helyen az
allapotvaltozokkal meghatarozottnak. Szamitsuk ki az i+7 indexti hely paramétereit.
frjuk fel az energiaegyenletet és a kontinuitasi egyenletet a jelolt két pont kozott:

2 2
eI+ 7=, + T pyw A, = pow, A (4.17)
Az ismeretlen paraméterek meghatarozasahoz alkalmazzuk a kontinuitdsi egyenletet és az
allapotvaltozast leird allapotegyenletet (jelen esetben az altalanosan hasznalhato

politropikus allapotvaltozas allapotegyenletét)

2
w7 =B é P, EWEAAEEPLE @.18)
i+1 pl+l i+l i+l

1= 4

T,-+1=T,-E7p : E : (4.19)
i+

majd helyettesitsiik ezeket az energiaegyenletbe. Rendezés utan kapjuk a

1=n; ey

T%—%E %%@z— 4 E il 2, (420)
H i+1 H H i+l i+1 H

vagy mas formdban felirva, a
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e g o

Osszefiiggést. Ezek kifejezések alkalmasak a tovabbi szamitasokra, mivel a késdbbiekben
az dramlastani szamitasokat iterativ iton, mindig az el6z06 keresztmetszet allapotjelzdinek
ismeretében végezziik el.

A termodinamika I1. fotétele:
Adiabatikus rendszerre érvényes a

ds :i%h—d—p%o (4.22)
A=

Osszefiiggés. A disszipalddott energia figyelembevételével az 1. fotétel zart és nyitott
rendszerekre egyarant

Tds = dq +dj (4.23)
alakban irhato fel.

A csosurlodasi tényezd szamitdsa:

Tekintsiik a strlodasos aramldst a cs6é i indexli helyén az &llapotvaltozokkal
meghatarozottnak. Az i+/ indexi paraméterek szamitasahoz elengedhetetlen a A, .,
csOsurlodasi tényezd ismerete, amelyet a hidraulikailag sima csdre vonatkozo

/ = -
\/H = ZIg(Re,M,J.H) 0.8 (4.24)

Osszefliggésbol [10] Newton-modszerrel szamithatunk (IV. fliggelék). A csésurlodasi
tényez0 pontos meghatdrozdsa a csOszakasz menti sebesség valtozdsa miatt nehézséget
jelent. A nyomas és a sebesség csekély valtozasa miatt nem kdvetiink el nagy hibat, ha az i

keresztmetszetben kialakuld allapot jellemzdi alapjan végezziik el a szamitast [14].
Mindezek alapjan a Reynolds szam

_Wi Di p;

Re, (4.25)
n,
A dinamikai viszkozitas Sutherland [40] szerint
N
=B ! 4.26
Ukrver (4.26)
modon fiigg a hdmérséklettdl. Levegdre 0 + 400 °C hémérséklettartomanyban az
LT Vs O
n,=15.03007 ——— \ (4.27)
141236 H2H

T,

kifejezés érvényes, ahol a hdmérséklet /K/-ben helyettesitendd.

Matematikai modszerek a fejezetben targyalt Gsszefliggések megoldasara [38, 54]:

Nemlinedris egyenletek megolddasa Newton-modszerrel:

Tegylik fel, hogy f:R - R egyvaltozos, nemlinearis, kétszer folytonosan
differencialhato fliggvény. Legyen adott egy x'” OR kezdeti kozelités. A mddszer 1ényege,
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hogy az x” pontban a fiiggvényhez huzott érintd zérushelye megadja a keresett gydk
(i+1)-edik kozelitését, azaz x*"-et. Az érintd iranytangense /'(x”), egyenlete

y—f(x(”)= f'(x(”)(x—x”)) (i=0,]...). (4.28)
Az y=0 egyenlet megoldasa

(i)
X = x - ]J:, x(i) > (429)
X

feltéve, hogy f’(x“))i 0.
Kilépési feltétel: a gyok ismerete nélkiil az [x’ ~x"| <& hibat csak bonyolult modon tudjuk
szamitani, ezért az

) <., (4.30)

kilépési feltételt hasznalom.
* Nemlinearis egyenletrendszerek megolddasa Newton-mdodszerrel

A fejezetben eléforduld egyenletrendszer maximum két egyenletbol all, ezért a modszer
ismertetését is erre az esetre mutatom be.
Eszerint az i(;ﬁ)z 0 (Z SRS RZ) egyenletrendszert vizsgaljuk, ahol f kétszer

folytonosan differencialhatd. Legyen adott egy x'” OR’ kezdeti kozelités.

Az x'V :[ “ (”] O R’pontban fejtsiik Taylor-sorba f (x)-t agy, hogy a magasabbrendii

derivaltakat tartalmaz6 tagokat elhanyagoljuk, vagyis linearizaljuk.

_ (i) (i) a (i) (i) (i) a (i) (i) (i)
f1(x1)x2)"'f1(x1 X, )+ax f1(x1 s X5 )(x1 X )+ax f1(x1 s X )(xz_xz ):

1 2

fz(xpxz) ~ fz(xz(i):xzm)"' ifz(x;(i):xzm)(xz _xl(i))+ ifg(x](i):xzm)(xz _ xz(i)). (4'3 1)
Ox, Ox,

Az f (x)=0 egyenletrendszer megoldasa helyett keressiik a linearizalt egyenletrendszer

(i+1)

megoldasat, amely az x"" 1j kozelitést definidlja. Ha bevezetjiik a

Eaf,L) af,L)D
Eﬁ () a fz (4.32)
H Ox, Ox, H

jelolést (a J(x) az / (x), fiiggvény Jacobi-matrixa), akkor a linearizalt egyenletrendszer

f(_(”)"'t](_(”)(__ (!))z (433)
alakba, amelynek megoldésa

=T ) =01, (4.34)

A gyakorlatban azonban nem invertaljuk a Jacobi-matrixot, helyette a linearis
egyenletrendszert oldjuk meg.

atirhato a tomorebb

Kilépesi feltétel: az egyvaltozos esethez hasonldan

[6)] <. (4.35)
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4.3. A NYITOTT RENDSZEREKBEN VEGBEMENO FOLYAMATOK
VIZSGALATA

A bevezetésben megfogalmazottak értelmében két nyitott rendszert vizsgalok, amelyek a
fojtoelemen keresztiil kapcsolodnak Ossze. Az elsd fotétel kovetkezokben torténd targyalasat
teljes egészében az altalanositott nyitott rendszer fogalmara alapitom [15, 38]. Az elsO fotétel
értelmében a befektetett és az elvont energia kiilonbsége megegyezik a nyitott rendszerben
végbemend energia-felhalmozodassal. Levegd mérékozeg lévén a potencidlis energia
elhanyagolasaval az altalanositott nyitott rendszer vazlata a 4.2. abran lathato.

dw
2
Eﬁw—% dm,,
2 e

[ »
dQ A

Y

W?
d%er_?E"S EH?%M
2 »

O

4.2. abra Az altalanositott nyitott rendszer
Az el6zéek szerint adiabatikus, munkavégzés és kozlés nélkiili nyitott rendszer belsd

energidjanak megvaltozasa a nyitott rendszerbe bedramlod és onnan kidramloé kozeg allapotatol
figg. A nyitott rendszer energidjanak elemi megvaltozasat az 1. fotétel differenciélis alakja

2 2 D
E«+W—Edmh—%+ %dmm+d%‘+w Em:o. (4.36)
2 i e 2 E

mutatja:

W
2

4.3.1. A TAPTARTALY ALLAPOTANAK MEGVALTOZASA

A 4.1. ébran lathato I. nyitott rendszerbe energia bedramlas nincs, az energiakiaramlast
pedig a staciondrius esetben a csdvezetéken atdramld tomeggel kapcsolatos energidk hatarozzak

meg, igy

dm, =dm,; dm, =0. 4.37)
Mindezt alkalmazva, a (4.36) energiamérleg
%AB + W;E E,mAB +d(uAmA): 0 (438)

szerint alakul. Vegyiik figyelembe, hogy adiabatikus rendszerben éaramlo kozeg nyugalmi

entalpiaja allando
2
h, +W% =h,, =c,T, =const., (4.39)

¢s differencialjuk az egyenlet masodik tagjat a bels6 energia osszefliggésének felhasznalasaval
d(uAmA) =m,du,+u,dm, =m,ccdl, +cT,dm,. (4.40)

Hasznaljuk ki, hogy a tomegmegmaradas értelmében
dm,=—dm_. (4.41)
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A fenti 0Osszefliggések behelyettesitése ¢és az egyszerisitések elvégzése utan az elemi
hémérsékletvaltozasra a

ar, =L (1-k)dm,, (4.42)

m,

Osszefliggést kapjuk. Az éltalanos gaztorvény

R
p,=—m,[T, (4.43)
Vs
alakjanak differencialasa utan a
dpA:Vi(TAdmA+mAdTA):V£(—TAdmAE+mAdTA) (4.44)
A A

Osszefiiggés adodik, ahol figyelembe véve a (4.42) egyenletet, az elemi nyomasvaltozasra a
szamitasokra alkalmas

KRT
dp, =~ 2

dm,, (4.45)

A

kifejezést kapjuk.

4.3.2. A MEROTARTALY ALLAPOTANAK MEGVALTOZASA

A II. nyitott rendszer esetén a bearamld energia megegyezik az I. rendszerbdl kilépovel.
Az energiakidramlast az esetlegesen mikodoé biztonsagi szelepen at a kornyezetbe tavozd
anyagmennyiséggel kidramlo energia reprezentélja.
dm,, =dmy.,; dm, =dm,. (4.46)
Eszerint a (4.36) energiamérleg

2 2
w, w
+ BK [ — + Was
BK BK AB

szerint alakul. Az I. rendszerhez hasonléan vegyiik figyelembe a nyugalmi entalpia allandosagat,
¢s a belso energia kifejezését:
c, Tydmy, —c,T,dm,, +myc,dT, +c,Tydm, =0. (4.48)

EthB +d(uym,)=0 (4.47)

A tdomegmaradas értelmében
dm, =dm , —dmg, . (4.49)
A fenti Osszefliggések alkalmazdsa ¢és az egyszerlsitések elvégzése utdn az elemi
hémérsékletvaltozasra a
ar, = Lo (1= )dm,, +-L(cT, - T,)dm, (4.50)
B mB
kifejezést nyerjiik. Az altalanos gaztorvény differencialasabol az elemi nyomasvaltozast a
KR
dp, :7(_ Tydmgy +TAdmAB) (4.51)
B
egyenlet adja.
A kapott Osszefiiggések — 4.41, 4.42, 4.45, illetve 4.49, 4.50, 4.51 — alapjan
megallapithaté, hogy a tartdlyokban végbemend valtozasok az adott tartaly allapotanak
ismeretében, és az esetlegesen érkezd-tavozo tomegaramok meghatarozasaval leirhatok.
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4.4. FOJTOELEMET TARTALMAZO ADIABATIKUS CSOBEN
TORTENO GAZARAMLAS SZAMITASA

A 4.3. abran a tartalyok kozotti csévezeték vazlata lathatd. A csovezeték harom 6 részbol
all: a taptartalybol kiindul6 csdvezetékbdl, amely tartalmaz egy elzaroszerelvényt (4-2 szakasz), a
fojtoelembdl (2-4 szakasz), valamint a mérdtartalyhoz érkezd csdvezetékbdl, amely csdiveket és
egy elzaroszerelvényt tartalmaz (4-B szakasz). A kozeg allapotat a szamitds soran a
csOvezetékben a jeldlt helyeken vizsgalom.

6,B 5 4 3 2 1 A

4.3. abra A vizsgalt csovezeték vazlata

A csOszakaszba épitett elzaroszerelvények, csoivek és csokotések ugy keriiltek kivalasztasra, hogy
szamottevd keresztmetszet-csokkenést ne okozzanak, kritikus dramlas rajtuk ne alakulhasson ki
[91].

A csdszakaszon a kiilonb6zo kvazistaciondrius allapotokban (adott tartdlynyomasoknal és
tartdlyhomérsékleteknél) kialakuld tomegaram iterdcios modszerrel szamithat6 [14, 101, 102]. A
kovetkezokben kozolt Osszefliggések szerint p, értékének — ezaltal a csdvezetéken kialakulod
tomegaramnak — felvételével a 6 pont ps nyomasa meghatarozhatd. A cél olyan p, érték keresése,
amelynél p, a mérdtartaly p; nyomasanak kelléen kicsinye kornyezetébe keriil. Az ily modon
kapott p, nyomast jellemzd i, tomegaram lesz az adott tartalyallapotok esetén kialakuld

csOvezetéken ataramlo tomegaram. Mivel a modellegyenletek szamitasa numerikus uton torténik,
az L., II. nyitott rendszerek allapotvaltozasat leir6 ataramlé elemi tomeg a szamitott tomegarambol

dm , =m zh (4.52)
Osszefiiggés szerint hatarozhat6 meg, ahol # /s/ a numerikus szamitas id6léptéke. A szamitas
folyamatat az V. fiiggelékben kozolt folyamatdbra mutatja.

A kovetkezokben az aramlastani modell leirasahoz sziikséges 0sszefliggéseket ismertetem,
az allapotvaltozasokat entropia-entalpia diagramokon szemléltetem (4.4.1. fejezet). A kapott
eredményeket kisérleti mérésekkel vetem 0Ossze, €s vizsgalom a modell alkalmazhatosagat (4.4.2.
fejezet).

4.4.1. AZ ARAMLASTANI MODELL EGYENLETEI

Az értekezés ezen részében a tartalyok kozotti ataramlast — a csévezeték szakaszait kiilon-
kiilon vizsgalva — surlédasos modell felhasznalasaval tanulmanyozom. A gazok nem izentropikus
aramlésarol akkor beszéliink, ha adiabatikus rendszerben aramlo gazban surlodo erdk ébrednek
[22]. Az aramlas teljes ismeretéhez négy allapotjelzd, a nyomas, a hdmérséklet, a siiriiség és a
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sebesség meghatarozasa sziikséges. Az emlitett értékek meghatarozasdhoz négy egyenletet
hasznalok fel: az energiaegyenletet, a kontinuitdsi egyenletet, a termodinamika II. fétételét és az
idedlis gaz allapotegyenletét.

A tovabbi szamitasok megkonnyitése érdekében irjuk fel az I. és II. fotétel kapcsolatat. Az
adiabatikus rendszer

Tds = dj (4.53)
entropia-egyenletét 6sszevetve a termodinamika II. fotételével (4.22), a
dh=Tds + P = gy + P (4.54)
P P

elemi entalpiavaltozast kapjuk, amellyel a (4.10) energiaegyenletb6l munkavégzés nélkiili esetben

dh+wdw=dj+d—p+wdw=0 (4.55)
P

Osszefliggés adodik, amelyet mechanikai-energia egyenletnek is neveznek.

4.4.1.1. A taptartalybol a csovezetékbe aramlas szakasza (A-1 szakasz)

A bedmlési folyamat izentropikustél valo eltérését a szakirodalom egy
veszteségtényezovel veszi figyelembe, amelyet a bedmlési keresztmetszet allapotara vonatkoztat
[39, 91]:

)= Wi _W_lz = W_IZ (4.56)
2 Al 2 . .

Ah:ll = AhA Ism Ah = (T T

Ism

Alkalmazzuk az izentropikus részre a

¢, T,=c,T,

Ile

(4.57)

energiaegyenletet. Helyettesitsiik a (4.56) 0sszefiiggésbol az izentropikus sebességi tagot, és az
izentropikus Osszefliggést az energiaegyenletbe

c,(r,-1, c,,TDl EW— (1+2,,), (4.58)
H 2

amelybdl a sebesség

K=1

2 . Eg i’y
w, = c T, H -5
' 1+Z,, ! Ag Py E

szerint szamithat6. A hoémérséklet meghatarozasdhoz térjiink vissza az energiaegyenlethez,

(4.59)

mOodO

amelybdl
T, =T,-2, (4.60)
2c,
az altaldnos gaztorvénybdl pedig
s
==L 4.61
=T (4.61)

kovetkezik. Ezen paraméterek ismeretében a tdmegaram az

i, = 4,,w, (4.62)
képlettel szamithat6. Az allapotvaltozast a 4.5. dbra mutatja be.
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A
Tl a/ e,

A

Pa
Ah,,

Dhy,
1 CpT1 A 4

T,

Tie CpTﬁe 4 " A4

P1ie

S
4.5. abra Surlodasos allapotvaltozas az A-1 szakaszon

Az allapotvaltozas egy n,, — tomegaramtol fliggd — politropikus kitevével is jellemezhetd,

I Ez %—_IZ"E%E (4.63)
A nAI A

1
n, = ]_—ln(TI/_TA)_ (464)
ln(pl/pA)

amely az

politropikus 6sszefliggésbol [77] az

képlet szerint szamithato.

4.4.1.2. Az egyenes csoszakaszon kialakulo aramlas szamitdasa (1-2 szakasz)

Alland6 keresztmetszetii csdvezetékben a surlodasi veszteség kovetkeztében a nyomas az
aramlas irdnyaban egyre csokken. A nyomas csokkenésével a siirliség is csokken, mig a
kontinuitasi egyenlet értelmében a sebesség nd. Hatarozzuk meg a csdszakasz végpontjanak
allapotjelzdit, ha a kezdépont paramétereit ismertnek tekintjiik.

A di elemi hosszusagu cséelemben a strlodasbol szarmazo disszipalodo energia
A w’

dj ="l (4.65)

1

modon szdmithato [70]. A mechanikai-energia egyenlet igy a kovetkez6 alakot nyeri:

A g (4.66)
"D,

Hasznaljuk ki, hogy tetszOleges helyen a sebesség a kezdeti paraméterek ismeretében a

wdw +—

kontinuitasi egyenletbdl

2 2
W = W’p# (4.67)
szerint szamithatd. Ezt felhasznalva, majd a (4.66) egyenletet w'—tel elosztva, kapjuk a
dw 1 AL,
+—Ldl = 4.68
w W, pl pd 2D1 ( )

Osszefiiggést. Integraljuk az egyenletet az 1-2 pontok kozott. Az elsé tag integralasahoz
hasznaljuk ki a kontinuitasi egyenlet és a surlodéasos allapotvaltozas dsszefliggését:
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2

oy ZE;LE _an[;LE (4.69)

A masodik tag integralasahoz alkalmazzuk a surlodésos allapotvaltozas képletét:

2 2
1 1 P, 1/n 1 matl mt ]
= = 7., l:d = 2 n =

W12p12 J-pdp W12p12 p11/”/3 J-p v W12p1p11/n, I 1 EDZ P a
IO
_ Ny P Rk O

=M ) (4.70)

n,+1 W12p1 2 E E

A harmadik tag integralasdnal tekintsiink el a csOsurlédasi tényezd sebességtdl és
helykoordinatatol valo fliggésétdl [10, 14], és az értékét szamitsuk ki a (4.24-27) egyenletekbdl

Newton-modszerrel az 1 pont paramétereinek ismeretében (IV. fliggelék). E szerint
2

Ao gy = Ak 4.71)
2D, 2D,

Osszefliggés adodik. Mindezek ismeretében a mechanikai-energia egyenlet

I1-ng,

e ]
Lln%%L# 1 E " B /\12 2 = (472)
n, p) n,+Iw p, p) 2D,

E

modon irhato fel. Vegylik figyelembe a csdszakaszban talalhato szerelvények okozta veszteséget
[49, 91] (cs6idomok, elzardszerelvények, stb.) — hangstlyozva, hogy egyik szerelvényben sem
alakulhat ki kritikus aramlas:

I=n,

e 0
1 n p 2 O, ]E@
By ] E,r 2 1 ! E 1 212 Ve IE , (4.73)
n, % n, +1 lepl 2 Z "

amely egyenletben a 2 pont nyomasa és a politr(')pikus k1tev0 ismeretlen. Alkalmazzuk a (4.20)

I-ny,

c,m E%E W %E%E E @

modositott energia egyenletet az 1-2 pontok kozott. Ezzel két Osszefliggést nyertiink a két
ismeretlen meghatarozasahoz. Nemlinearis egyenletek 1évén az eredményeket Newton-modszerrel
(IV. fuggelék) szamithatjuk.

h
1 T
T——
Py CpTZ 2

P,

>
S

4.6. abra Politropikus allapotvaltozas
egyenes csoszakaszon
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A tovabbi allapotjelzék a nyomads ismeretében a
1

1 D, P,
= 2 , T, = , —w L 4.75
P p%%% e Ry (4.75)

képletek szerint alakulnak. Az allapotvaltozas entropia-entalpia diagramjat a 4.6. abra mutatja.

4.4.1.3. Aramlds a fojtdson keresztiil (2-4 szakasz)

Az ataramlas soran az A; keresztmetszetii csoben a 2 pontot jellemzé w, sebességgel
aramlo kozeg kinetikai energidja és sebessége az A; keresztmetszetben nd, nyomésa és
hémérséklete ugyanakkor csokken. A fojtoelem legsziikebb keresztmetszetét elhagyva, a hirtelen
keresztmetszet novekedés kovetkeztében az 4atdramld kozeg oOrvényleni kezd. Kinetikai
energidjanak egy része Orvényképzésre forditodik és hdové alakul. Ezt a hémennyiséget
adiabatikus rendszer 1évén az aramlo kozeg veszi fel, igy homérséklete megnd. A szakirodalom
szerint nem kovetlink el nagy hibat, ha a mozgasi energia hové torténd visszaalakulasanak
folyamatat izobar allapotvaltozas szerint szamitjuk [15, 44].

A 2 és 4 keresztmetszetek kozotti allapotvaltozas meghatarozasara a szakirodalom — a
sebességi energia megvaltozasanak elhanyagolasaval — izentalpikus leirasi modot ajanl [22, 91].
Ebben az esetben a hdmérséklet és a sebesség az energiaegyenlet szerint nem valtozik

2 2
h,~h,=c,(T,-T,)=0= W; —W; O T,=T,;w,=w,. (4.76)
A kontinuitasi egyenlet értelmében
P, = p,w,, @.77)
igy a slirliség is allando. Az éltalanos gaztorvény szerint
L= P (4.78)
p.I,  p.I,

azaz a nyomas sem valtozhat. A fentiek értelmében izentalpikus allapotvaltozas soran egyetlen
allapotjelz6 sem valtozhat, tehat ekkor allapotvaltozasrol nem is beszélhetiink. Ezt az
ellentmondast a sebességi energia figyelembevételével feloldhatjuk. Ekkor a 4 pont sebessége €s
hémérséklete a 2 pont értékeihez képest ugyan nem nagymértékben, de csokken, igy az
allapotvaltozas nem lesz izentalpikus.

A fojtason valé ataramlas veszteségét vegyiikk figyelembe egy a; latszolagos
keresztmetszet-csokkenést okozo atfolyasi szammal, amelynek kisérleti meghatarozasat a 4.4.2.
fejezetben mutatom be. frjuk fel a 2-3 szakaszra a (4.20) modositott energia egyenletet

cpné-%ayégé—%égﬁé%o, (4.79)

amelybdl Newton-modszerrel (IV. fliggelék) hatarozhatjuk meg a 3 pont nyomasat. Ennek
ismeretében a tovabbi allapotjelzk

k=1

1
K A p
= Ef)— T, =TBEE |, wo=w, L 4.80
p3 pz 2 E‘ ! Z%E M)} WZ a3A3 p3 ( )

szerint szamithatoak.
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A tomegaram — ezaltal a silirliség és a sebesség — novelésével a 3 pontban egyre kisebb
nyomast kapunk. Saint-Venant 1839-ben megalkotta azt a hipotézist, amely szerint a gaz sziikiil6
favokaban torténd aramléasa soran a fuvoka kilépd keresztmetszetében a nyomas nem lehet kisebb
egy bizonyos kritikus (p; ) értéknél, amely a maximalis kiaramld tomeg esetén all el6. gy
barmennyire is noveljik a favokadhoz érkezé tomegaramot, a legsziikebb keresztmetszetben a
gazsugar nyomasa p;., €rtékii allandé marad [44, 70]. Eszerint a kritikus aramlas hataresete

p S Pon s e (4.81)
OF P U D5 = Po

ahol a kritikus nyomasviszony

pron = P20 4.82)

(K+10
A nyomas ismeretében, az izentropikus allapotvaltozas ¢€s a kontinuitdsi egyenletek

felhasznalasaval a kritikus stirtiség, hdmérséklet €s sebesség meghatarozhato:
1 1

12 2 A B2

p3,1\'rit = pz ’ Tﬁ,lm‘t = Tz s Wi pir =

Kk +10 K+1 w2a3A3D(+1D
Amennyiben a 3 keresztmetszetben kritikus az aramlas, a fojtéoelemet kdvetden az dramlasban
szakadasi feliilet alakul ki, és a csOszakasz tovabbi részeiben kialakuld allapotokat csak a
mérdtartaly allapotabol visszaszamolva jellemezhetjiik [14]. Jelen értekezésben ez nem feladatom,

(4.83)

mivel szdmitdsaim célja nem a csOszakasz daramlasi jellemzdinek vizsgalata, hanem a
kvazistacionarius dramlast jellemzd tomegaram meghatarozasa.

Az elézbek értelmében, nem kritikus aramlas esetén, folytassuk a szamitast a fojtoelem
utani 4 keresztmetszet jellemzdinek meghatarozasaval. A bevezetdben megfogalmazottak szerint
a legsziikebb keresztmetszetet kovetden a kozeg izobdr allapotvaltozdson keresztiil éri el a
fojtoelemet kovetd, rendezett aramlasra jellemzo 4 pontot. Az izobar allapotvaltozas értelmében

Ps=D;- (4.84)

A 4 pont tovabbi allapotjelzdinek meghatdrozasahoz alkalmazzuk a (4.20) modositott energia
egyenletet a fojtoelem 2-4 pontja kozott, kihasznalva, hogy a két pont keresztmetszete azonos €s

az allapotvaltozas politropikus:
1=y E
%%@—E&E” §=0. (4.85)
H ‘4 H

H
o E[ ) E;Li E ]

A fojtéelemre jellemz6 n,, politropikus kitevét Newton-modszerrel (IV. fiiggelék) hatarozhatjuk

meg. Ennek ismeretében a 2 pont paramétereit felhasznalva szamithat6 a stiriség, a hdmérséklet
¢és a sebesség:

I=ny,

!
p,= P?%E% , I, = E%E% s W, =W, & (486)
2 4 p4

A 4.7. abran a fojtoelemen kialakuld surlédasos allapotvaltozds entrdpia-entalpia diagramja
lathato.
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-
|

S

4.7. abra Surlodasos allapotvaltozas a fojtason keresztiil

4.4.1.4. A fojtoelemet koveto csoszakaszon kialakulo aramlas szamitasa (4-5
szakasz)

A szamitas menete megegyezik a 4.3.1.2. pontban leirtakkal. Az Osszefliggéseket nem
I=nys

részletezve, a (4.65-75) alapjan
! T g E@ L
n p nys D i
— 4 45 4 4 — ey D et =0, 4.87
n45 n%% n45 +/ W42p4 ] E E P Dl Z Z4jy, E ( )

) E%E 0 w8 E%EZ E s

egyenletek adddnak, amelyekbdl Newton-modszerrel (IV. fliggelék) szamitjuk a nyomas ¢€s a
politropikus kitevd értékét. A tovabbi allapotjelz6k ezek ismeretében

: bes Ps p4
b, =p E;LE T=Re = (4.89)
" 'Hp, T opRTT T p,

szerint alakulnak. Az allapotvaltozas entropia-entalpia diagramja a 4.8. dbran lathato.

()
\
Py Cst p: 5

-

S

4.8. abra Politropikus dllapotvaltozas
a 4-5 egyenes csdszakaszon
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4.4.1.5. Aramlds a csévezetékbdl a mérotartalyba (5-B szakasz)

Ezen a szakaszon a kozeg a hirtelen keresztmetszet-ndvekedés kovetkeztében kiterjed,
mozgasi energidjat elvesziti. A kilépés okozta surlodasi veszteséget egy {55 veszteségi tényezdvel
vegylik figyelembe, amelyet az 5 pont tulajdonséagai alapjan szamithatunk [39, 91]. A mechanikai-

energia egyenlet igy a

6
2 2

s _W;+J'd_l’_gﬁ LEE) (4.90)

2 2 ) 2

alakot nyeri. Mivel a 6 pontban a sebesség zérus, és a veszteségi tényez0 a kilépés geometriai
kialakitasatol fliggetlentil [27]

l, =1, (4.91)
a mechanikai-energia egyenlet

6 1=nsq D
dp N 56 s H™ O

' ol -1==0 4.92
p N, +] Ds p5 , E ( )

szerint egyszeriisodik, amely egyenletnek tobb megoldasa van:

* n, =0 ¢és p, =p,, amelyek az izobar allapotvaltozasnak,
* n, =1, amely az izotermikus allapotvaltozasnak felelne meg.
Az utdbbi eredmény azonban ellentmondast rejt, mivel ekkor p,p, =0 Osszefiiggés adodna, amely

fizikailag nem lehetséges. Alkalmazzuk az energiaegyenletet az 5-6 pontok kozott:
2

e T, +W75 =¢,T, =c,T,. (4.93)

P
Lathato, hogy a 6 pont hdmérséklete megegyezik az 5 pont izentropikus lefékezéséhez tartozod

hémérséklettel. Eszerint

I,=T,.p, =" (4.94)
6

Az éllapotvaltozas entropia-entalpia diagramja a 4.9. abran lathato.

cpT6=cpTA

4.9. abra Surlédasos allapotvaltozas az 5-6 szakaszon
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4.5. AZ ARAMLASTANI MODELL SZAMITASANAK EREDMENYEI,
KISERLETI IGAZOLAS

Az alkalmazott aramlastani modell vizsgalatara a kisérleti berendezés miikodtetése soran
rogzitett, aramldsi folyamatot leiré paraméterek és a szimulacid soran kapott eredmények
Osszehasonlitdsa ad lehetdséget. A csOvezetéki aramlas modelljének kisérleti ellendrzésére
kézenfekvé megoldasnak tiinik a tartalyok kozott allandosult allapotban ataramld kozeg
tulajdonsagainak mérése. Azonban a tartalyok teherbird képessége (16, ill 8 bar,) €s kapacitasa (1,
ill. 0,235 m’) nem teszi lehetdvé az ilyen jellegli vizsgalatokat. Ezért a jellemzOk
Osszehasonlitasara — a késobbi alkalmazasnak megfelelden — azt az utat valasztottam, hogy a 4.3.
fejezetben targyalt, kvazistacionarius folyamatot leird egyenletek felhasznalasaval az 4ramlasi
paraméterek idébeni valtozasat hatarozom meg, és ugyanezen jellemzoket kisérleti mérések soran
regisztralom. Az elézoek értelmében a nyitott rendszerek allapotvaltozasat leird egyenletek — a
biztonsagi szelep kiiktatasaval — a II. rendszerbdl torténd kidramlas hidnyat jellemzd

dmgy, =0 (4.95)
kifejezés értelmében a kdvetkez6 modon alakulnak. A rendszerek kozotti tomegaram
dm,, =—dm,=dm,, (4.96)
a homérséklet- és nyomasvaltozas az 1. rendszerben
dr, = nz;—/:(] —K)dm,,, dp, = —%dmw, (4.97)

a II. rendszerben

1 KRT
T, =_(KTA _TB)dmAB’ dp, = :

mp VB

dm,, (4.98)

Osszefliggések szerint szamithato.

Az aramléstani modell kisérleti vizsgalatakor D;=50 mm atmérdjii csdszakaszba épitett,
kiilonb6z6 atmérdjiu (D;=20, 25, 30, 35 mm) fojtdoelemekkel végeztem kisérleteket a késdbbi
biztonsagi szelep vizsgalatoknal alkalmazott nyomastartomanyban (1,5-7 bar,).

A szamitasok elvégzésére az elozdekben targyalt Osszefiiggések alapjan szamitogépes
eljarast készitettem, amely szerves részét képezi a biztonsagi szelep szimulacids programjanak.
Az eljaras a bemend adatok — a tartalyok kezdeti allapota (nyomas, hémérséklet, térfogat),
geometriai adatok, valamint a strloddsos modellhez sziikséges konstrukcidos paraméterek
(szabvanyos elemek veszteségtényezoi pl. bedmlés, kiomlés, csoivek, elzaroszerkezetek [49, 91])
— ismeretében a tartalyok nyomds és homérsékletvaltozasi karakterisztikdjat szamitja, és az
eredményeket grafikus feliileten jeleniti meg, valamint fajl formatumban is tarolja. Az eljaras
folyamatabraja az V. fliiggelékben talalhato.

Kiilonb6z6é nyomastartomanyokban méréseket végezve, majd a mért adatokat a —
megfelelden valasztott fojtoelem-jellemzdinek figyelembevételével — szamitdogépes szimulacid
eredményeivel Osszehasonlitva kiilonbozé méretii fojtdoelemek atfolyasi szamardl kaphatunk
informaciot. A 4.10. és 4.11. abrakon a D;=35 mm atmérdju fojtéelemmel végzett kisérletsorozat
egy mérési €s egy szamitasi eredményét lathatjuk.

67



4. A NYOMASTARTO RENDSZER ARAMLASTANI MODELLJENEK VIZSGALATA

= Téptartaly —M¢érotartaly
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4.10. abra A szamitott hémérsékletvaltozas az idd fiiggvényében

[=— Taptartaly mért = Mérétartaly mért — Taptartaly szamitott —— Mértartaly szamitott

6.0 l L ‘
55— ——
——
— |
50 —
—
45
4,0 —
8 35 —
= -
30 —
25
20 -
1,5 4
1,0
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
T[s]

4.11. abra A szamitott és mért nyomdsvaltozas az ido fliggvényében

Ezzel, valamint mas fojtoelemekkel végzett tovabbi mérések és szamitasok diagramjai a IX.
figgelékben tanulményozhatok. A ko6zolt szamitasok eredményeit a 4.1. tablazatban foglaltam
0ssze, ahol
* D35, D30, D25, D20 jelolés a fojtoelem névleges atmérdjét jelenti, a /-jel utan az
azonos fojtoelemmel végzett kisérlet sorszamat tiintettem fel,
* akezdeti allapotot a tartalyok nyomasa (p,, p) és hdmérséklete (7, T;) jellemzi,
* a3 az adott fojtoelem atfolyési szama,
* n az Osszehasonlitott adatpont-parok szama,
* Ei Enw 0 €s r dimenzidtlan jelzészamok a mérdtartalyban a mért és a szamitott
adatpont-parok (p,, p,.) illeszkedését mutatja.

A jelzészamok meghatarozasara a kdvetkezo 0sszefiiggéseket alkalmaztam [61, 86]:
[ abszolut eltérések atlaga az atlagos mérotartaly-nyomashoz viszonyitva:
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Z ‘pml - psz,i
Ew _ 1 €
- n

Ppan PBan

[=1> (4.99)

[ legnagyobb abszolut eltérés az atlagos mérotartaly nyomashoz viszonyitva:

Enss = o pos - P} —— -1, (4.100)

Ppin  Fl-n P Barl

U korrigalt empirikus szords az atlagos mérotartaly nyomashoz viszonyitva:

o _ 1 I - 2
- ‘pm,i _psz,i
Ppat Ppan (M1 s

U korrelacios egyiitthato:

Z (pm,i _psz,i)Z
r= 7= = [-]. (4.102)

n % ] n
Z m,i _72 pm,i
= n 1=

A mért és szamitott adatsorok dsszehasonlitasara szolgalo jelzészamok a kisérletek sorszamanak
fliggvényében a 4.12-15. dbrakon lathatok.

[-1, (4.101

Kezdeti allapot
Azono- cracha ipo T as n PBatl Eéﬂ/Fm Emax/Fa't O‘/Fét r

e Pa P A B
sito [-] [-] | [bar] [-] [-] [-] [-]
[bar] | [bar] | [°C] | [°C] ‘

D35/1 | 7,035 | 1,490 | 29,4 25,9 0,78 220 | 4,495 0,00251 0,00538 | 0,000040 | 0,9999960

D35/2 | 5,702 | 1,517 | 23,7 21,1 0,78 202 | 4,156 0,00098 0,00210 | 0,000005 | 0,9999992

D35/3 | 4,701 | 1,513 | 22,2 23,4 0,78 189 | 3,291 0,00178 0,00331 | 0,000012 | 0,9999981

D35/4 | 3,856 | 1,515 | 23,0 21,1 0,78 171 | 2,817 0,00205 0,00412 | 0,000016 | 0,9999971

D35/5 | 2,741 | 1,212 | 22,8 23,5 0,78 153 | 2,036 0,00185 0,00339 | 0,000009 | 0,9999978

D35/6 | 1,690 | 1,008 | 22,0 23,0 0,78 113 1,376 0,00099 0,00262 | 0,000002 | 0,9999993

D30/1 | 6,441 | 1,517 | 20,8 17,1 0,78 268 | 4,299 0,00556 0,00993 | 0,000173 | 0,9999782

D30/2 | 5,243 | 1,420 | 20,3 20,4 0,77 252 | 3,518 0,00284 0,00529 | 0,000036 | 0,9999947

D30/3 | 4,305 | 1,389 19,4 20,2 0,77 235 | 2,948 0,00320 0,00607 | 0,000039 | 0,9999933

D30/4 | 3,027 | 0,807 18,9 19,9 0,77 233 | 2,019 0,00416 | 0,00748 | 0,000044 | 0,9999888

D30/5 | 1,944 | 0,490 | 17,8 21,1 0,77 214 | 1,309 0,00527 0,01085 | 0,000050 | 0,9999796

D30/6 | 1,609 | 0,481 17,7 20,7 0,77 195 | 1,113 0,00456 0,00979 | 0,000032 | 0,9999842

D25/1 | 6,918 | 1,550 | 26,0 24,5 0,70 399 | 4,431 0,00885 0,01616 | 0,000436 | 0,9999482

D25/2 | 5,640 | 1,513 | 22,0 22,6 0,70 372 | 3,673 0,00702 0,01320 | 0,000231 | 0,9999678

D25/3 | 4,653 | 1,509 | 20,8 22,3 0,69 346 | 3,150 0,00663 0,01127 | 0,000171 | 0,9999724

D25/4 | 3,810 | 1,508 | 20,3 23,0 0,69 305 | 2,723 0,00393 0,00676 | 0,000051 | 0,9999903

D25/5 | 3,163 | 1,360 | 21,2 23,6 0,69 284 | 2,376 0,00323 0,00577 | 0,000030 | 0,9999929

D25/6 | 1,471 | 0,802 | 21,0 23,7 0,69 196 | 1,164 0,00157 0,00382 | 0,000004 | 0,9999981

D20/1 | 6,904 | 1,566 | 22,0 23,9 0,65 614 | 4,477 0,01369 0,02613 | 0,001128 | 0,9998557

D202 | 5,677 | 1,603 | 22,7 21,4 0,65 560 | 3,764 0,00988 0,01605 | 0,000450 | 0,9999344

D20/3 | 4,699 | 1,500 | 20,6 22,1 0,65 526 | 3,194 0,00855 0,01440 | 0,000289 | 0,9999502

D20/4 | 3,893 | 1,401 20,0 22,0 0,65 479 | 2,752 0,00690 0,01323 | 0,000166 | 0,9999659

D20/5 | 2,924 | 1,403 | 20,5 22,3 0,64 389 | 2,218 0,00423 0,00915 | 0,000050 | 0,9999873

D20/6 | 2,110 | 1,121 19,0 23,6 0,64 326 | 1,585 0,00389 0,00871 | 0,000030 | 0,9999899

1. tablazat A mért és szamitott eredmények dsszesitd tablazata
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4.14. abra A korrigadlt empirikus szords 4.15. abra A korrelacios egyiitthato

A kisérletek alapjan megallapithatd, hogy azonos fojtoelemen végzett kisérleteknél a
tartalyok kozotti nyomaskiilonbség csokkenésével csokken az atlagos eltérés, a maximalis eltérés
¢s a korrigalt empirikus szoras nagysaga, illetve javul a korrelacio szorossaga. Ez a tendencia igaz
a fojtéelemek névleges méretének novekedése esetén is. Mindkét megfigyelés magyarazata a
vizsgalt folyamat idétartamara vezethetd vissza. Minél hosszabb folyamatot kivanunk modellezni,
annal nagyobb a szamitds bizonytalansaga, ¢s minél hosszabb idd alatt jatszodik le a folyamat,
annal kisebb biztonsaggal alkalmazhat6 az adiabatikus rendszermodell, mivel a kézeg valamint a
tartalyok és a csOvezeték fala kozotti hdatadas szamottevo lehet (szobahdmérsékletrdl indulva a
folyamat végén a taptartalyban 1évo kozeg 10°C ala is lehiilhet, mig a mérétartalyban 1évo kozeg
hémérséklete akar 60°C f6l¢ is emelkedhet).

Nagyobb keresztmetszetii fojtoelemeknél a teljes nyomadstartomanyt egyetlen atfolyasi
szammal biztonsaggal jellemezhetjiik, azonban nagyobb sziikitési ardnynal sem haladja meg az
eltérés a 0,12 bar-t.

Az aramlédstani modell mind kritikus, mind nem kritikus tartomanyban azonos
pontossaggal irja le a folyamatot (minden kisérletben a tartalyok nyomaskiegyenlitédése miatt a
folyamat a kritikus alatti tartomanyban végzddik, azonban a kezd¢ allapotok legtobb esetben csak
az utols6 mérési esetben keriiltek nem kritikus tartomanyba).

Mindent 6sszevetve megallapithatd, hogy az dramlédstani modell a miiszaki gyakorlatnak
megfeleld pontossaggal irja le az aramlasi folyamatot, igy biztonsaggal alkalmazhat6 a biztonsagi
szelep miikodésvizsgalatandl a nyomadstartd rendszerben végbemend valtozasok leirdsara, a
folyamat szimuléciojara.
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A szorosan illeszkedd szimulacids gorbéket vizsgalva felvetddik a kérdés: az aramléstani
folyamat miiszaki gyakorlatnak megfelelé pontossagi leirasdhoz elegendé lenne-e egy
egyszerUsitett, kisebb szamitasi apparatust igényld modellt alkotni? Ennek megvalaszolasara
modositottam a surlédasos modellt, és az iddigényes szamitast igényld egyenes csOszakasz
veszteségeit elhanyagoltam. A szamitasok soran nem sikeriilt olyan atfolyasi szamot talalni,
amely a mért eredményeket kelld pontossaggal reprodukalni tudta volna. A nyomasértékek
legnagyobb eltérése két nagysagrenddel haladta meg a surlédasos modellnél tapasztaltat. A
vizsgalatsorozat eredménye — két fojtdelem atfolyasi szdmmal bemutatva a szamitast — a 4.16.
abran és a 4.2. tablazatban lathatd (a tablazatban feltlintetve az azonos koriilmények kozott
szamitott surlodasos modell eredményét is).

= Téptartaly mért = Mérétartaly mért Taptartaly szamitott 1
Mérétartaly szamitott 1 = Téptartaly szamitott 2 = Mérétataly szamitott 2
6,0
os T
\ —
\\\ o
5,0 e e L e
45 T
|
40 /

35

3,0 /
2,5 /
2,0 1

p [bar]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
T[s]

4.16. abra Szamitott és mért nyomasvaltozas egyszertisitett modell esetén

Kezdeti allapot
. a, n Eso/Fa Emax/Fat 0/Fy r
Azonostto |- pa b | Ta e Te g ] B ]
[bar] | [bar] | [°C] [°C]

D35/2 5,702 | 1,517 | 23,7 21,1 | 0,78 | 202 | 0,00098 | 0,00210 | 0,000005 | 0,9999992
D35/2mod1 | 5,702 | 1,517 23,7 21,1 0,68 197 0,00148 | 0,03241 | 0,001458 | 0,9997721
D35/2mo6d2 | 5,702 | 1,517 23,7 21,1 0,74 181 0,00171 | 0,03398 | 0,001797 | 0,9997183

4.2. tablazat A mert és szamitott eredmeények Osszesitése a modositott modell esetében

Az eredményeket szemlélve megallapithatjuk, hogy a modositott surlodasos modell az
aramlasi folyamat egészét nem képes kelldo pontossaggal leirni. Eszerint elkeriilhetetlen a teljes
surlodasos modell alkalmazésa, ezzel a leginkabb iddigényes szamitdsu, egyenes csdszakasz
veszteségének figyelembe vétele.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a strlodasos modellnél tapasztalt eredménynél
pontosabb Osszehasonlitasra csak kellden nagy kapacitasu tartalyokkal torténd kisérletek adhatnak
lehetdséget, ahol tetszéleges nyomastartomanyban rogzitett allapotokban regisztraljuk a
folyamatot leir6 paramétereket (tomegaram, nyomdsok, homérsékletek). Ezen feltételek
biztositasa jelen értekezés keretében technoldgiai szempontbol nem volt megoldhato.
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Az értekezés ezen részében célul tliztem ki a biztonsagi szelep miikodésének vizsgalatara
kialakitott kisérleti berendezés, mint nyomastartd rendszer &ramlastani modelljének megalkotésat,
a modell alkalmazhatosaganak kisérletekkel torténd igazolasat. A cél érdekében folytatott munka
soran

* megalkottam a nyomastart6 rendszer aramlastani modelljét, kidolgoztam a fojtdéelemet

tartalmazd adiabatikus csében torténd gdzaramlés iterdcids szamitdsi modszerét. A
csOszakaszokban végbemend allapotvaltozasokat entropia-entalpia diagramok
segitségével kiilon-kiilon vizsgaltam;

* szamitogépes eljarast dolgoztam ki a modellegyenletek szamitasara;

* a biztonsagi szelep mikodési vizsgalatanak teljes nyomadstartomanyan kisérleti

mérésekkel igazoltam az aramlastani modell alkalmazhatdsagat;

* kimutattam, hogy a miszaki gyakorlatnak megfeleld6 pontossagi egyenes

csOszakaszban torténd gazaramlas leirasanal strlodasos modellt kell figyelembe venni.

4.6. A BIZTONSAGI SZELEPEN ATARAMLO TOMEGARAM
MEGHATAROZASA

A biztonsagi szelepen 4atdramld tomegaram meghatarozasahoz kovessik a
szakirodalombol jol ismert, a biztonsagi szelep-gyartok altal is elfogadott eljarast, miszerint a
valosagos ¢€s az izentropikus aramlas esetén meghatarozhat6 tomegaramok hanyadosat egy

a,, = (4.103)

mBK,ie

teljesitménytényezovel veszik figyelembe, amelyet a szeleptanyér elmozdulasa (y) fiiggvényében
adnak meg [17, 26, 30]. Az Osszefiiggést szemlélve felvetddik a kérdés: ha a tomegaram nagysaga
—a4.4.1.3. fejezetben bemutatott fojtdelemen torténd ataramlas alapjan — nem csak a legsziikebb
keresztmetszetnek, hanem a folyamat soran valtozé allapotjelzéknek is fiiggvénye, akkor miért
alkalmazzak a gyakorlatban a teljesitménytényez6t csak a keresztmetszet-valtozas hatasanak
figyelembevételével? Ennek magyardzata a kritikus — nem kritikus aramlas kialakuldsdban
keresendd.

A biztonsagi szelep a nyitd- és zardnyomas tartomanyaban mikddik, és valamely Un.
ellennyomast térbe — jelen esetben a kornyezetbe — vezeti el a kdzeget. A biztonsagi szelepekre
vonatkoz6 hazai és nemzetkozi eldirasok meghatarozzak az ellennyomdas-nyitonyomas szdzalékos
aranyanak azt a tartomanyat, amelyben a szelep alkalmazhatd. Ez az érték maximum 15%,
ellennyomasra nem érzékeny szelepeknél max. 35-50% (ezek a szelepek tobbnyire
nyomaskiegyelitdO membrannal rendelkeznek) [26, 95, 99]. Ezekbdl az értékekbdl lathato, hogy a
biztonsagi szelep teljes bizonyossaggal a kritikus tartomanyban miikodik — a kritikus aramlas
hatara (k=1,4) levegd kozeg esetén kb. 53% —, ahol a tdmegaram csak csekély mértékben fiigg a
szelep el6tti allapotjelzok valtozasatol.

A biztonsagi szelepen izentropikusan ataramlo tomegdaram meghatdarozdsahoz irjuk fel a

mérotartaly (B) és a biztonsagi szelep legsziikebb keresztmetszete (S) kozott a
2

e,T,=c, T+ WTY (4.104)
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energiaegyenletet, feltételezve, hogy a mérdtartalyban a sebesség zérus. A legsziikebb
keresztmetszetben kialakuld kritikus izentropikus allapotjelz6k a szokdsos (4.82-83)
Osszefliggések szerint szamithatok. A szelepen kialakuld tomegaram az

My o = AgPsW (4.105)

kontinuitasi egyenlettel hatarozhaté meg, ahol a legsziikebb keresztmetszetnek — Osszhangban a
szakirodalommal — a biztonsagi szelep névleges fivoka keresztmetszetét valasztjuk. A
2
K+1
kritikus hdmérséklet behelyettesitése utan az energiaegyenletbol a kritikus sebesség

Y
wy = 2¢, [T, ~T,) = \/chTB% - \/ZRTB% : (4.107)

_ | 2Kk Dy
Wy = /—K+] 0.’ (4.108)

_ 2 @
Py = p@—@ (4.109)
kritikus stiriséget és a sebességet a (4.105) képletbe helyettesitve és rendezve kapjuk a

tomegaram

T, =T, (4.106)

vagy masik alakban

szerint alakul. A

. 2K 2 -1
Mpg e = AS\/poB W@Y(TIE (41 10)

Osszefliggését.

A teljesitménytényezd meghatarozasahoz a témegdaram méréseket a Miskolci Egyetem
Vegyipari Gépek Tanszéke és a TVK Rt. altal kozosen lizemeltetett Biztonsagi Szerelvény
Laboratériumban végeztiik el [17]. A laboratoriumi mérdberendezés a 4.17. abran lathato,
amelynek f6 részei az 50m’ térfogati taptartaly, a hitelesitett méréperemmel ellatott mérévezeték
¢s a mérotartaly. A mérokozeg levego.

Mérétartaly

Taptartaly

4.17. abra A tomegarammérés technologiai kapcsoldsi vazlata

A mérés soran a kovetkezd paramétereket mértiik, illetve regisztraltuk:
* PR, nyomastavadoval a mérdperem eldtti nyomast,
* TR; hdmérdvel a méroperem eldtti homérsékletet,
* DPR nyomaskiilonbség-tavadoval a méréperem nyomaskiilonbségét,
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* PR, nyomastavaddval a mérdtartaly nyomasat,
* TR, hdmérdvel a mérotartaly homérsékletét,
* DR elmozdulastavadoval a szeleptanyér elmozdulasat.

A mérés soran a biztonsagi szelep tanyérjat egy befogdszerkezettel rogzitjik, a
mérdvezetéken talalhatd elzardszerkezettel a mérdtartdly nyomdsat egy allandosult, kritikus
nyomasviszony feletti értékig noveljiik (altalaban 4 bar-ig), majd a szabvanyos mérdperem eldtti
nyomast €s homérsékletet, valamint a nyomaskiilonbséget regisztraljuk [18]. Az adatok
ismeretében, az érvényes eldirasnak [99] megfeleléen szamithatjuk a tomegaramot. Az
értekezésben a szamitas menetét nem részletezem, pusztan az eredmények kozlésére szoritkozom.

A mérést — a felhajtoer6hoz hasonléan — tobb loketbedllitason elvégezve lefedhetd a
szeleptanyér teljes elmozdulasi tartomanya. A mérések soran a maximalis elmozdulast korlatozo
elem eltavolitasaval a tartomanyon kiviil is szdmitottunk pontokat annak érdekében, hogy a
teljesitménytényez0 tovabbi viselkedését is tanulméanyozhassuk.

A 4.3. tablazatban a mért és szamitott értékeket foglalom Ossze, ahol sorrendben a
szeleptanyér elmozdulasat (y), a mérétartaly nyomasat (p;), a mérdperem el6tti nyomast (p;) és
hémérsékletet (7;), a méréperemen mért nyomaskiilonbséget (4p,), majd a mért és az izentropikus
moédon szamitott tomegaramot, végiil a teljesitménytényezdt tiintetem fel.

y [mm] | pg[bar] | p,[bar] T, [°C] | Qp; [bar] | Mg [kg/s] | My [kg/s] | ag [-]
1,02 4,04 16,0 22,9 0,0022 0,1163 0,7817 0,1488
1,98 3,99 15,9 22,9 0,0046 0,2316 0,7740 0,2993
3,08 3,98 15,7 232 0,0087 0,3475 0,7720 0,4501
4,00 3,99 15,5 23,6 0,0138 0,4500 0,7731 0,5821
5,04 3,98 15,4 23,0 0,0187 0,5302 0,7723 0,6866
6,04 4,12 15,2 24,0 0,0235 0,5947 0,7927 0,7502
7,05 4,02 15,1 24,1 0,0263 0,6291 0,7771 0,8096
8,05 4,01 14,9 243 0,0301 0,6708 0,7752 0,8653
9,01 3,99 14,8 24,6 0,0313 0,6822 0,7718 0,8839
10,03 4,01 14,8 24,1 0,0314 0,6838 0,7755 0,8818

4.3. tablazat DN32 biztonsagi szelep teljesitménytényezdjének szamitdasa

A kisérletek alapjan szamitott teljesitménytényez6-szeleptanyér elmozdulas fiiggvényt, a
biztonsagi szelep mikodésének szimulacidjanak szamitogépes megoldasa érdekében a 3.2.3.2.
fejezetben kozolt eljarassal kozelitettem. A Legendre-polinomokbdl felépitett bazisfiiggvényekkel
végzett kozelito eljaras eredményeként a teljesitménytényezd

p+l
Ay (y) = Z by (4.111)

Osszefliggés szerint szamithatd, amelynek ismeretében a biztonsagi szelepen ataramld valodi
tomegaram
mBK :aBKmBK,i@ (41 12)

moédon hatdrozhatd meg. A (4.111) Osszefiiggés egyiitthatoit — a felhajtoerd-fiiggvényhez
hasonloan — egy tipizalt fajlban tarolva a szamitési id6 csokkenthetd.

Mivel a modellegyenletek szamitdsa numerikus uton torténik, a II. nyitott rendszer
allapotvaltozasat leird egyenletekben szerepld elemi ataramlo tomeg (4.46) a tdmegarambol
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dm . = ity h (4.113)

Osszefiigges szerint szamithatd, ahol # /s] a numerikus szamitas iddléptéke.

A 4.18. abran a biztonsagi szelep szamitott, valamint az ARI katalogusban [95] ko6zolt
teljesitménytényezdje lathato a szeleptanyér-elmozdulés fliggvényében abrazolva.

‘—Kézeliten teljesitménytényez6 @ Meért alappontok == ARI katalogus ‘

0.90
0.80 —
0.70 —
0.60 /
¥ 0.50
° 0.40 //
030
0.20 f,
0.10 /
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7
y [mm]

4.18. abra DN32 biztonsagi szelep kozolt és szamitott teljesitménytényezdje

A diagrambol lathatd, hogy a meghatarozott teljesitménytényezd jo egyezést mutat az ARI
katalogusban kozolt értékekkel. Elvégzett, de az értekezésben nem kozolt kisérletek igazoltak,
hogy mas méretsorozatii ARI tipusu biztonsagi szelepek esetén is hasonld egyezés mutathato ki.

Az értekezés ezen fejezetében célom volt a biztonsagi szelep teljesitménytényezdjének

kisérleti uton torténd meghatarozasa. A cél elérése érdekében

* a muszaki gyakorlatban alkalmazott kisérleti eljarassal [17] a biztonsagi szelep
szeleptanyérjanak elmozdulasi tartomanyan mérési eredményeket allitottam elo;

* megallapitottam, hogy a mért és a katalogusban kozolt eredmények jo egyezést
mutatnak, igy tovabbi biztonsagi szelepek vizsgalatanal elegenddé a katalogus
eredményeinek alkalmazasa;

* a mért pontokra a szamitdégépes felhasznalas megkonnyitése érdekében a 3.2.3.2.
pontban kozolt eljarassal kozelito fliggvényt iiltettem, amelynek egyiitthatoi
adatfajlban tarolva a szimulacids szamitas bemend adatait képezik.
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5. SZIMULACIOS ES KISERLETI
VIZSGALATOK

5.1. A MODELLEGYENLETEK MEGOLDASA, SZIMULACIOS
SZAMITAS

A 3. és 4. fejezetben a biztonsagi szelep mechanikai modelljének és a nyomastartd
rendszer aramlastani modelljének vizsgalataval foglalkoztam. Kisérleti és elméleti modszerekkel
meghataroztam a modellek 0Osszetevoit, majd kisérleti mérésekkel igazoltam az aramlastani
modell alkalmazhatosagat. A biztonsagi szelep mitkddésének szimulacios vizsgalatdhoz tekintsiik
at az emlitett modellegyenleteket, amelyek a kovetkezok:

* abiztonsagi szelep mozgasegyenlete (3. fejezet):

0 . p >0 esetén Fy =—S
y=;Q‘;(y+yo)—ry—mag+F_,~(p3,y)+Fs@ 0 o (5.1
Ey <0esetén F, =+§
* ataptartaly allapotvaltozasat leir6 egyenletek (4.3. fejezet):
dr, =21 (1-k)dm,, , dp, = -"CL1
A A

ahol dm,; az eltérd tartalyallapotokbol adddo, a tartdlyok kozotti csévezetéken

dm g, (5.2)

ataramlo elemi tomeg, amely iteracios modszerrel szamithato (4.4. fejezet).

* amérdtartaly allapotvaltozasat leiro egyenletek (4.3. fejezet):

T, 1 R
ar, = m_B(I_K)deK +_(KTA _TB)dmAE , dpy = KV_(_ Tydmy, +TAdmAB)’ (53)
B B B

ahol dmgc a biztonsagi szelepen ataramld elemi tomeg, amely a szeleptanyér
elmozdulasanak ismeretében szamithato (4.6. fejezet).

A fenti egyenletek a felhajtéerd magasabbfokii polinomként vald kozelitése kovetkeztében
numerikusan, mig az Osszefiiggésekben szereplo kozos valtozok (ps v) kovetkeztében szimultan
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oldhatok meg. A szamitasok elvégzésére szamitdgépes program késziilt, amelynek fobb elemei az
adatbeolvasasi, a mar korabban targyalt felhajtéert, mozgasegyenletet ¢s aramldstani
egyenleteket szamito, valamint adatmegjelenité-adattarold eljaras. Az eredmények képerny6n
megjelenithetok, és tipizalt vagy szovegtajlokban tarolhatok. A szimuldcios program szerkezetét,
a szamitasok menetét az V. fliggelékben talalhat6 folyamatabra mutatja.

A kovetkezokben egy miikodési kisérlet, és egy vele azonos kezdeti feltételekkel elvégzett
szimulacid eredményét mutatom be. A szimuldcid konstrukcidés paraméterei az 1. és IL
fliggelékben talalhatok, tovabbi paraméterek a kovetkezok:

biztonsagi szelep tipusa ARI DN32
maximalis szeleptanyér elmozdulas Vmax = 6,67 mm
rugomerevség k = 24000 N/m
nyitonyomas P = 3,8 bar,
taptartaly kezdeti nyomasa pa’ =702 bar,
mérotartaly kezdeti nyomasa ps’ = 3,54 bar,
taptartaly kezdeti hémérséklete 7, =299K
mérotartaly kezdeti homérséklete 75" =295K
aramlaskorlatozo perem atfolyasi szama (D30) s =077
iitk6z€si tényezo a szelepiiléken ki = 0,289
1itk6zési tényez0 a vezetOtarcsan k,=0,173
linedris csillapitasi tényezd r=12kg/s
Coulomb-féle surlodas S=25N

A szimulacids szamitasoknal a felhajtoerd kezddpontja meghatarozasanak 5.2.1. fejezetben
targyaldsra keriil6 Gj modszerét alkalmaztam. A kisérlet és a szimulacidé eredményei — taptartaly
¢és mérdtartaly nyomas, szeleptanyér elmozdulds — az 5.1. dbran lathatok.

mért elmozdulas = szamitott elmozdulas mért taptartaly nyomas
= mért mértartaly nyomas =szamitott taptartaly nyomas ==szamitott mérétartaly nyomas
7 ‘ 7

. N\ s

5 N \\ 6

N
g \\ ™

p [bar(]

" \ S~ 4
1
0 3.5
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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5.1. abra Biztonsagi szelep miikédésének egy kisérleti és szimulacios vizsgalata
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Az 5.1. abrabol kitlinik, hogy a modellek a szeleptanyér elmozdulasat és a taptartaly
nyomasvaltozasat a teljes vizsgalati tartomanyon igen jo egyezéssel irjak le. Ugyanez mondhato el
a mérotartaly nyomasvaltozasanak els6 — a biztonsagi szelep miikodésének nagyobb jelentdséggel
bird — szakaszéra is, azonban az ezt kovetd szakaszon novekvo eltérés tapasztalhaté a mért és
szamitott értékek kozott. Ez a jelenség a nyomastartd rendszer modellegyenleteinek kisérleti
igazolasanal is el6térbe keriilt, ahol az idében hosszabb — kisebb keresztmetszetii fojtoelemekkel
végzett — vizsgalatok mért és szamitott eredményei kozotti eltérést a valosagban nem adiabatikus
rendszerként viselkedo tartalyok és csévezetékek okoztdk. A szimulacios szamitasoknal ez a
jelenség fokozottan jelentkezik, mivel a kisérletek id6tartama a biztonsagi szelep mikodésének
kovetkeztében megnd. Megfigyelhetd, hogy a miikodés szempontjabdl legjelentésebb nyitasi €s
zarasi folyamat kozotti szakaszon a szamitas eredményei mind a nyomasok (nyitonyomas, zarasi
nyomads, a mérOtartadlyban kialakuld maximalis nyomdés), mind a szeleptdnyér elmozdulas
tekintetében jo egyezést mutatnak a mért értékekkel.

Tovabbi kisérletek, és veliik azonos kezdeti feltételekkel elvégzett szimulacids szamitasok
eredményei a X. fliggelékben tanulmanyozhatok.

A Bevezetés, célkitiizések c. fejezetben emlitettem, hogy a biztonsagi szelepek
kivalasztasat egy rendszerbiztonsagi elemzés elézi meg, amely megallapitja maximalis zavar
esetén a rendszerbdl elvezetni sziikséges anyagmennyiséget. A megvalositott szimulacios program
alkalmas arra, hogy amennyiben a védend6 edénybe érkez6 anyagmennyiséget egy elore definialt
— akar konstans — fliggvény irja le, a biztonsagi szelep mikodését a védendd edény—biztonsagi
szelep—kornyezet rendszert figyelembe véve hatdrozza meg. Ez az eljaréas a jelenleg alkalmazott
kivalasztasi modszerhez képest a biztonsagi szelep miikddésérdl is informaciot nyujt, ezzel a
kiilonb6z6é technologiai paraméterek miikddésre gyakorolt hatdsait nagypontossaggal képes
vizsgalni, csokkentve a rendkiviil koltséges kisérleti mérések szamat

Osszegzésként megallapithatd, hogy a biztonsagi szelep miikodését, és a védendd
nyomastarté edényben lejatszodd nyomasvaltozasi folyamatokat az alkalmazott mechanikai és
aramlastani modell jo egyezéssel képes leirni. A kapott eredményeket Osszevetve a
szakirodalomban fellehetdé — Tudomanyos elézmények c. fejezetben bemutatott — modellek
eredményeivel kijelenthetjiik, hogy, az értekezésben bemutatott modszer mindségi javulast mutat
az eddigi modszerekhez képest.

5.2. A MODELLEK SZIMULACIOS ES KISERLETI VIZSGALATA

A modellegyenletek megoldasara készitett szimuldcidos program segitségével tovabbi
vizsgéalatok végezhetdk el, amelyekkel a biztonsagi szelep és a nyomadstartd rendszer egyiittes
mikddése tanulmanyozhato. A kovetkezokben elséként a felhajtoerd kezddpontjanak
szamitasanal tapasztalt problémakat targyalom, majd a modellegyenletek néhany elemének a
biztonsagi szelep miikdodésére gyakorolt hatasaval foglalkozom. A vizsgalatok nem valtozo adatait
minden esetben az 5.1. fejezetben bemutatott kisérlet és szimulacids szamitas paraméterei fogjak
szolgaltatni.
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5.2.1. A FELHAJTOERO-FUGGVENY KEZDOPONTJANAK VIZSGALATA

5.2.1.1. Szamitdsi modszerek, elozmények

A felhajtoerd-fliggvény kezd6pontja meghatdrozasanak problémajat a felhajtoerd
szamitasara kidolgozott eljaras kapcsan, a 3.2.3.2. fejezetben ismertettem. Az eljaras soran, a
mérési eredményekbdl szdmitott felhajtdéerd pontokon kiviil, meg kell hatdrozni a zart allapota
szeleptanyért jellemz0 felhajtoerd kezddpontot is, amelyet a szeleptanyér kdrnyezetében kialakulo
nyomasok ismeretében statikai egyenletbdl nyeriink.

A miiszaki gyakorlatban a nyitas pillanatat jellemzd nyitonyomas beallitdsa oly moédon
torténik, hogy a mérétartaly nyomasat mindaddig novelik, amig a szelep jellegzetes — a vizsgalod
szakember altal jol ismert — szivargasi hangot nem ad. A nyomasérzékelordl ekkor leolvasott
nyomast tekintik nyitonyomasnak. A beallitott nyitonyomas értékét legalabb kétszer kell
ellendrizni. [18]

Mint a Tudomdanyos el6zmények c. fejezetbdl is kidertilt, a szakirodalomban két szamitasi
modszer honosodott meg. Az 1. mddszer a szeleptanyérra haté nyomasokbdl szarmazd (p.. ps’)
erdk egyensulyabol szamitja azt az értéket, amely — figyelembe véve a 3.22. abra jeldléseit — az

* D. 27'[
il = (o5 = pa ol a4 = P (5.4)

y=0,p=p;
Osszefiiggéssel hatarozhatdo meg. A II. modszer is hasonld 0sszefliggést fogalmaz meg, azonban a
jellemzo feliiletet nem a szeleptanyér és a szelepiilék illeszkedofeliiletének belsd atmérdjébol,
hanem annak kozepes atmérdjébol hatarozza meg:

« D... 27'[
F. A(I]) - _ (”),ahOI A(II) - tikoz . 55
I1y=0,p=p, (.UB Pezz)A 74 (5.5)
A két modszerrel szamitott erd kozott eltérés mutatkozik. Az 5.1. pontban bemutatott
szimulacids szamitds nyitonyomasanal (p,=3.8 bar) a felhajtéeré kezddpontja a két modszer
szerint

F, ")'=376.123 N , illetve F,

" (1) = 401.981 N (5.6)
=0, p=p,

=0, p=p,

értékre adodik. A kifejezések egyszeriibb irasmodja érdekében, a tovabbiakban vezessiik be a

68 Fpp = Fy| (5.7)

S Y=Y e PEP:

Ffo - Ff »=0, p=p,
jeloléseket.
Az 5.2. ébra segitségével vizsgaljuk meg a modszerek kozotti kiilonbséget.

Az 1. modszer feltételezése szerint a szelepiilék és a szeleptanyér kozos illeszkedofeliiletén
(Du-Dip) tokéletes illeszkedés valosul meg, és a nyitas pillanatdban a tomitetlenség a feliilet teljes
keresztmetszetében egyidoben sziinik meg. Ekkor a mérétartdly-nyomas €s az ellennyomas
kozotti szakadasi felillet a szelepiilék belsd hatarfeliilletén helyezkedik el (az 5.2. abran
pontvonallal jeldlve). Amennyiben a szelepiilék és a szeleptanyér illeszkedése nem tokéletes —
példaul feliileti hiba vagy a feliiletek nem tokéletesen sik becsiszolasa, esetleg lefuvas kozben
bekertilt idegen anyag kovetkeztében — a nyomasok szakadasi feliilete a kiils6 atmérd iranyaba
mozdul el.

A II. modszer elméleti hattere az irodalmi forrasokban nem lelhetd fel. Az Osszefiiggés
valosziniisithetden a szakadasi feliilet elobb emlitett nem tokéletes illeszkedésbol adodo
elmozduléasat (pontsorral jelolve), esetleg az illeszkedofeliilet belsd €s kiilsd atmérdje kozott
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sugariranyban linedrisan valtoz6 nyomasprofil feltételezését veszi figyelembe (szaggatott vonallal
jelolve).
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5.2. abra Nyomasviszonyok a szelepiilék illeszkeddfeliiletének kdrnyezetében

Az 5.3. abran a 3.2.3.2. fejezetben kozolt eljarassal meghatarozott felhajtoerd-gorbék
lathatok, amelyek kezddpontjanak szamitasa az ismertetett két modszerrel tortént.

==1. médszer ====II. modszer

600

550

500 /’
/
450 /

400
vV

350

Fi [N]

y [mm]

5.3. abra A két modszerrel szamitott felhajtoerd gorbeék.

Osszegezve megéllapithatjuk, hogy a két modszer eredménye kozotti kiilonbség
jelentésnek mondhat6 (a vizsgalt nyitbnyomdson 25,86 N), amely érték a nyomas ndvekedésével
linearisan nd. A két modszer az 5.3. 4bran lathatdé modon eltérd jellegi kezdeti szakasszal
rendelkezo felhajtoerd gorbéket eredményez, ezzel a nyitasi folyamat jellegét befolyasolja.

A kovetkezokben javaslatot teszek a felhajtoerd kezddpontjanak egy j modszerrel torténd
meghatarozasara (III. modszer), amelyet kisérletekkel is igazolok.
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5.2.1.2. Modszer felhajtoero kezdopontjanak meghatdarozdasdra

A szeleptanyér nyitdsi folyamatanak Osszetettségét a felhajtoerd kezddpontjanak
szakirodalomban meghonosodott két szamitasi modszere kozotti eltérés, és a miszaki
gyakorlatban alkalmazott nyitobnyomas beallitasanak bizonytalansaga is jellemzi. A kovetkezében
bemutatasra keriil6 moédszer (III. modszer) a szeleptdnyér nyitdsi és zarasi folyamata kozotti
kapcsolat figyelembevételével hatarozza meg a felhajtoerd kezdopontjanak nagysagat és fogalmaz
meg altalanosithato torvényszeriiségeket.

A biztonsagi szelep nyitasi és zarasi folyamata jol megfigyelhetd egy kisérleti vizsgalat
soran regisztralt szeleptanyér elmozdulas — mérdtartaly nyomas diagramon (5.4. abra).

7

Z (
s

| |
| /

33 34 35 36 37 38 39 4
Ps [bary]

5.4. abra Biztonsagi szelep nyitadsi és zardsi folyamata.

A diagrambol lathatdo, hogy a mérési adatokbol a zdrdsi nyomds nagyobb biztonsaggal
leolvashat6, mint a nyitonyomas.

Tekintsiik a szeleptanyér zart allapotat kovetd nyitdsi, és a teljes nyitottsagi allapotot
kovetd zarasi folyamat kezdetét jellemzo (3.94) és (3.104) egyenleteket:

Ly +Semg=Fy =0, (5.8)
c
i(ymax+y0)_S-'-Wlég_}?)"max=0‘ (59)
B A
Az egyenletek kiilonbségét képezve, rendezés utan az
FfO(IH) :Ffmax _éymax-'-zs (510)

Osszefliggést kapjuk, amelyben ¢, y,.., S ismert paraméterek, Fy,,. a nyitott allapota szeleptanyérra
hato felhajtoeré a 3.2.3.2. fejezetben ko6zolt eljarassal szamithatod. Ezzel a modszerrel az 5.1.
fejezetben bemutatott kisérlet ¢€s szimulacid nyitdnyomasanal szamitott felhajtoerd
kezdépontjanak értéke

F, " =388.64 N (5.11)

nagysagura adodott, amely az I. modszer eredményénél nagyobb, mig a II. modszerénél kisebb
értéket mutat. Altalanosithato torvényszeriiségek felallitisa érdekében az alkalmazott
nyomastartomanyon tovabbi kisérleteket végeztem. Az 5.1. tdblazatban a kisérletek soran kapott
eredmények koziil a kisérlet sorszamat, a nyitd- és zaronyomas értékét (p,, p.), valamint a harom
modszerrel szamitott felhajtoerd értékét tiintettem fel.
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Ssg | PrPeu | PPen Fp” Fy™ Fpy™ Soz | PP | Ppa F? Fu® Fy™
[bar] | [bar] [N/ [N/ IN] [bar] | [bar] IN] IN] [N/

1. 3,77 3,79 384,51 398,81 373,15 21. 3,95 3,91 399,89 417,74 390,87
2. 3,84 3,82 388,64 406,21 380,08 22. 3,73 3,75 379,50 394,58 369,19
3. 3,75 3,77 382,38 396,69 371,17 23. 3,71 3,62 363,36 392,04 366,82
4. 3,85 3,83 389,89 407,27 381,07 24. 3,60 3,56 356,59 380,82 356,33
5. 3,79 3,79 385,13 400,61 374,84 25. 3,57 3,61 362,10 377,54 353,26
6. 3,85 3,84 390,64 407,27 381,07 26. 3,60 3,64 365,86 380,61 356,13
7. 3,83 3,85 392,26 405,15 379,09 27. 3,59 3,61 362,60 379,98 355,54
8. 3,89 3,78 383,01 411,50 385,03 28. 3,60 3,63 365,11 381,25 356,72
9. 3,80 3,81 386,76 402,19 376,32 29. 3,59 3,62 363,11 379,66 355,24
10.| 3.80| 3,82| 388,64| 40198| 376,12 30.| 482| 453| 477,71] 510,09| 47728
11. 3,82 3,84 391,14 404,20 378,20 31. 4,75 4,56 480,57 502,58 470,25
12. 3,84 3,85 392,76 406,21 380,08 32. 4,76 4,59 484,80 503,53 471,14
3. 3.85| 3.86| 39401| 40674| 380,58 33| 3.95| 3.95| 40464| 418,06 391,17
14. 3,58 3,64 365,61 378,81 354,45 34, 3,47 3,55 354,84 367,07 343,46
15. 3,59 3,62 363,86 379,24 354,84 35. 3,86 3,86 393,89 407,91 381,67
16| 3.57| 3.64| 36586| 377.76| 353,46 36.| 391| 3.80| 38626| 413,72| 387.11
17. 4,67 4,48 471,49 494,01 462,24 37. 3,72 3,72 376,50 393,52 368,20
18. 4,50 4,29 447,82 476,03 445,41 38. 3,45 3,52 351,33 364,43 340,99
191 425| 418| 433,10| 44958| 420,66 39| 4,16| 4.09| 42237| 440,06| 411,76
20| 4,10| 4,03| 41488| 433,72| 405,82 40.| 431| 422| 43859| 455.93| 426,60

5.1. tablazat Felhajtoerd vizsgalat kisérleti eredményei

Az i-edik kisérletben szamitott eredmények jellemzésére vezessiik be a

o = " (5.12)
—F,,,

viszonyszamot, amely az [. és a Il. modszer eredményeit, mint egy tartomany hatarpontjait
kijelolve (¢”=0, @™=1) mutatja valamely modszerrel szamitott eredmény (F,") tartomanyon
beliili elhelyezkedését. A kisérletek viszonyszdmainak alakulasat az 5.5. dbra szemlélteti.

‘0 |. médszer ¢ Il. médszer @Il mc’)dszer‘
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5.5. abra A @viszonyszam alakulasa a kiilonbozd kisérleteknél

Az 5.5. abrébdl lathato, hogy az elvégzett kisérletek jelentds részében (85%-aban) a III.
modszert jellemzd viszonyszdmok a ¢=0,3-0,5 tartomanyban helyezkednek el. A kiugréd értékek
nagy valosziniiséggel nem mérési hiba kovetkezményei, mivel azok nem a véletlen hibara utalo —
az atlagos értékhez képest mindkét iranyban jelentkezd — eltéréseket mutatnak, hanem jellemzden
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a belsd atmérdre szamitott 1. mddszer értékei felé tolodnak el. Abbol a ténybdl kiindulva, hogy a
kiugré értékek minden esetben egy tobb napig, esetleg tobb hétig beallitva magara hagyott
biztonsagi szelepen végzett kisérletek eredményei voltak, a lényeges eltérés oka a becsiszolt
illeszkedodfeliiletek kozott jelentkezd adhézids erd jelenlétében (a szeleptanyér "letapadasaban')
kereshetd. Az adhézios erd jelenléte eldjelét tekintve a felhajtoerd kezdépontjanak negativ irdnya
eltolodasanak felel meg.

A harom modszerrel szamitott felhajtéerd kezdOpontok eredményei a nyitonyomas
fliggvényében az 5.6. abran lathatok.

|. médszer MIl. médszer @ IIl. médszer
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5.6. dbra A hdarom modszer eredményei a nyitonyomas fiiggvényéeben abrazolva

Az (5.4) és (5.5) Osszefliggések értelmében az I. és II. modszerek eredményei egy origdbol
kiindul6é egyenes mentén helyezkednek el. A III. modszer eredményei koziil a kiugréd értékeket
eltavolitottam, majd a maradék ponthalmazon linedris regressziot végeztem. A modszereket
jellemzd linearis 0sszefiiggések a kovetkezok:

Fr'" =0,0009898(p, = poy)+9.82705007 [N,
Fry™ =0.00105784(p, - poy)-2.62908007° [N],

Fro™ =0.00101839(p, — poy)-0.219021 [N]. (5.13)

Az (5.13) oOsszefiiggések értelmében a III. modszerrel szamitott eréértékek nem egy additiv
konstansban térnek el a masik két modszer eredményeitdl. Megallapithatjuk tehat, hogy az eltérés
nem az érintkez0 feliiletek kozott kialakuld adhézids eréhatas, hanem a regresszios egyenesek
meredekségébdl egyértelmiien meghatarozhatd mérétartaly-nyomas és ellennyomas kozotti
szakadasi feliilet eltolodasanak eredménye. Az I. modszerhez — mint elméleti modszerhez —
viszonyitott eltolodas az illeszkeddfeliiletek nem tokéletesen sik becsiszolasdnak kovetkezménye.

A szakadasi felillet valos helyzetét jelzé keresztmetszet meghatarozasdhoz ismét
alkalmazzuk az (5.12) Osszefiiggést, amelyben figyelembe véve a regresszios egyenletek
egyiitthatoit (m”, m™, m™) a viszonyszamra

() _ (1)

() _m m _
0} = =0.4201 (5.14)
w1 — (D)

értek adodik. Az eldbbi Osszefliggés a feliiletekre is felirhatd, amelybdl a III. modszerre jellemzd
feliilet a
Q1) = 40D _(p(m)(A(u) —A(“) (5.15)
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kifejezéssel, a jellemz0 atmérd a

p" =\/Dab2 _S(P(Dab +Dﬁk('iz) (5.16)
Osszefliggéssel szamithatd. Az adott konstrukcid esetén a jellemz6 atmérd

D) =36.01 [mm] (5.17)
értékiire adodik.

A kiilonbozé modszerek miikddésre gyakorolt hatasanak vizsgalatdra az 5.1. pontban
bemutatott feltételekkel szimuldcios szamitdsokat végeztem, amelyekben a felhajtderd
kezdOpontjat az emlitett harom moddszerrel hataroztam meg. A szamitasok, valamint a kisérlet
eredménye — szeleptanyér elmozdulas - id6 diagram formajaban — az 5.7. abran lathato.

‘—Mén elmozdulas 1. médszer ==II. modszer ===III. mc')dszer‘
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5.7. abra Kisérleti mérés és a kiilonbozo felhajtoerd kezdopontokkal
vegzett szimulacios szamitdsok eredményei

Az abrabol lathatd, hogy az j modszerrel meghatarozott felhajtoerd kezddponttal
elvégzett szimulacios vizsgalat eredménye egybeesik a kisérleti vizsgalat eredményével, mig a
szakirodalomban alkalmazott két modszer eredményei — foleg a zarasi szakaszban — szamottevden
eltérnek ettol.

Tanulméanyozva az (5.16) Osszefiiggést megallapithatdo, hogy minél kisebb az
illeszkedofeliilet szélessége (s), annal kisebb az eltérés a modszerek kozott, hataresetben (s=0) a
jellemz6 atméré éppen megegyezik a belsdo atmérdvel (I. modszer). Az illeszkedofeliilet
sz€élességének csokkentése egybeesik a jelenlegi fejlesztési stratégiaval, mivel a tomor zaras
biztositasa és a nyitdbnyomas pontos beallitasa alapvetd szempont a biztonsagi szelep megbizhatd
mitkodése érdekében.

Figyelembevéve a mérési eredményeknél tapasztalt, hosszabb allast kovetd ,,letapadasi”
jelenséget, megallapithatd, hogy ekkor a fellépd jarulékos adhézids erd hatasara a beallitott
nyitobnyomds megnd, ezzel a védett edényben a biztonsagos muiikodést veszélyeztetd tialnyomas
alakulhat ki. A rendelkezésre allas iddétartamanak ndvekedésével tehat szamolni kell ezzel a
hatéassal, és mind a felhajtoerd kezdeti pontjanak meghatarozasanal, mind a nyitonyomas {izembe
helyezéskori beallitasanal kiilonos koriiltekintéssel kell eljarni.

A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszékén tobb évtizede folyd kutatasok is
alatamasztjak a kapott eredményeket — BENE F. és LEDERER P. szobeli kozlése alapjan —,
amelyek a kdzepes és a bels6 atmérdk kozé teszik a jellemzd atmérd nagysagat.
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Mindezek ellenére sziikséges megjegyezni, hogy bar a kidolgozott méddszer az adott
biztonsagi szelepre megbizhaté eredményt szolgaltat, hosszatava kovetkeztetéseket csak tovabbi
tobb éves kutatdmunka és — mas tipust €s méretli biztonsagi szelepekre kiterjesztett — kisérletek
elvégzésébdl lehet levonni.

Az értekezés e fejezetében célom volt a felhajtoerd kezddpontjaval kapcsolatos
szakirodalmi ellentmondasok vizsgélata, és egy mddszer kidolgozasa, amellyel a kezdépont értéke
megbizhatdan szamithatd. A cél elérése érdekében

* szamba vettem a szakirodalomban kozolt modszereket és megallapitottam, hogy azok
olyan eltérést mutatnak, amely szamottevéen befolyasolja a biztonsagi szelep
mikodési folyamatat;

* kidolgoztam egy modszert a felhajtoeré kezd6pontjanak szamitasara, amelyet kisérleti
mérésekkel igazoltam;

* kimutattam, hogy a kapott felhajtoerd értékek szakirodalomban k6zdlt modszerektdl
valo eltérése a mérdtartadly nyomds és az ellennyomas kozotti szakadasi feliilet
elmozdulasanak kovetkezménye;

* megallapitottam, hogy a rendelkezésre allas id6tartama alatt megnd annak a
valoszinlisége, hogy az illeszkedd feliiletek kozott jarulékos adhézios erd 1épjen fel,
amelynek kovetkeztében a bedllitott nyitonyomas megnohet, ezzel a védett edényben
karos nyomasndvekedési folyamat alakulhat ki.

5.2.2. A MODELLEK ELEMEINEK A BIZTONSAGI SZELEP MUKODESERE
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA

Az 5.1. pontban targyalt szimulacids program segitségével lehetség nyilik a mechanikai
¢s aramldstani modellek elemeinek biztonsagi szelep miikddésére gyakorolt hatdsanak
vizsgalatara.

A kovetkezOkben az 5.1. pontban kozolt szimuldcios szamitas eredményét és a kiilonbozo
paraméterekkel végzett vizsgalatok eredményeit diagramban dbrazolva mutatom be. A vizsgéalatok
soran az emlitett szimulacios szamitas adatait hasznaltam, a megvaltoztatott paraméter értékeit az
adott helyen kozlom.

A védendo edény térfogatanak hatdsa

Az érvényben 1évé hazai és nemzetkozi eldirdsok, szabvanyok a biztonsagi szelep
kivalasztasanal nem térnek ki a védendd edény térfogatanak biztonsagi szelep miikddésére
gyakorolt hatasanak figyelembevételére. A kérdés tanulméanyozasara szimuldcios vizsgélatokat
végeztem.

A vizsgalatok soran a mérdtartaly térfogatat a valdsagos (V5=0,235 m’) értékhez képest
nagyobb (V=1 m’), és kisebb (V;=0,13 m®) értékiire valasztottam. A kapott elmozdulés értékek az
5.8. abran lathatok.

Az abran lathat6, hogy csokkentett edénytérfogatnal a biztonsagi szelep mukddése
felgyorsul, és tigynevezett ,,csattogasi jelenség” is kialakulhat, amely a szeleptanyér és szelepiilék
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illeszkedodfeliiletének meghibdsodasat, ezzel a tomorzaras elvesztését, és — az 5.2.1. pontban
targyaltaknak megfeleléen — a beallitott nyitobnyomdas megvaltozasat okozhatja.
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5.8. dbra A védendd edény térfogatanak hatasa a
biztonsagi szelep miikodésére

A szédmitasok soran kideriilt, hogy a védendd edény térfogata a biztonsagi szelep
miikddésén tl a védendd edényben kialakuldé maximalis nyomas értékére is jelentds hatassal van.
A hatés vizsgalatara tovabbi térfogatokon végeztem kisérleteket, és a kapott maximalis nyomas
értékeket az edénytérfogat fliggvényében abrazoltam (5.9. abra).
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5.9. abra A védendd edényben kialakulé maximalis
nyomas az edeény térfogatanak fliggvényében

A kisérletekbdl megallapithatd, hogy az 5.8. abran bemutatott két esetben az adott védett
edényben kialakuld6 maximalis nyomasok kozott kozel 20%-os eltérés van, és az edényben
kialakulé nyomas az edény térfogatanak csokkenésével exponencidlisan né. A kis térfogatoknal
kialakul6 nyomas az edény szilardsagat is veszélyeztetheti.

Az 5.1. fejezetben emlitett, biztonsagi szelepek kivalasztasanal alkalmazott
rendszerbiztonsagi elemzések eredményeit figyelembe vevd szimuldcidés szamitassal tobbek
kozott a védendd edény térfogatanak hatdsat is nagypontossaggal vizsgalhatjuk, ezzel a karos
nyomasndvekedési folyamatokat kiszlirhetjiik.
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A rugomerevség hatdsa

A rugémerevség hatdsanak vizsgalatat az eredeti értéken (k=24000 N/m) tul tovabbi
rugomerevség értékekkel (k=20000; 22000; 26000; 28000 N/m) végeztem el. Az 5.10. abran a
szimulaci6 eredményei lathatok.
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5.10. abra A rugomerevség hatasa a biztonsagi szelep miikédésére

Az abran megfigyelhetd, hogy kisebb rugémerevségek esetén gyorsabb nyitasi, és
korabban elkezdddd, de elhtizod6 zérasi folyamat valésul meg. Ennek oka a felhajtderd-fliggvény
kezdépontjanak a fiiggvény kezdeti szakaszanak alakjara gyakorolt hatasaban keresendd. Adott
elmozdulas esetén az elmozdulds tartomanyon rovid csokkend, majd ndvekvd szakasszal
rendelkezd felhajtoerd-fliggvény (5.3. dbra), és az adott meredekségli rugokarakterisztika kozotti
eltérés a gyorsitderd iranyat jellemzi, ezért kisebb meredekségii rugoknal megné az esélye a zarast
kovetd gyors nyitasnak. Lathatd, hogy ugyanezen okbol a zarasi folyamat kozben kialakuld
lengési jelenség is feler6sodik a nagyobb rugdémerevségek iranyaban. A kiilonbozo
rugomerevségli rugoknak nincs szamottevé hatasa a védendd edényben kialakulé maximalis
nyomasra.

A szimulacios program Kkitlind lehetdséget biztosit nemlinearis, vagy szakaszonként
linedris rugodkarakterisztikak vizsgalatara, azonban az értekezés keretein beliil erre nem térek ki.

A linearis csillapitasi tényezo hatdasa

A linedris csillapitas hatasanak vizsgalatat a 3.2.2.1. fejezetben meghatarozott (r=12 kg/s),
a csillapitasmentes esetet jellemz0 (r=0 kg/s), és a szakirodalmi kdzleményekben alkalmazott (r=60
kg/s) linearis csillapitasi tényezo értékeknél végeztem el. A szamitasok eredményeit az 5.11. abran
mutatom be.

Az abran lathaté az értekezésben meghatarozott és a szakirodalomban kozolt linearis
csillapitasi tényez6 kozotti eltérés, amely nagyobb lengéseknél még szembetiinobb eltérést
mutatna. A szakirodalmi kozlés szerint szamitott esetben harom — kisérleti méréssel jo egyezést
mutatd — lengési periodus egy periodusra csokkent, és az ezt kdvetd zarasi szakaszon is eltlintek a
folyamatot kisérd, a mérési eredményeken is jol lathato kis amplitidoju lengések.
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Csillapitasmentes esetben nem mutatkozik nagy eltérés az értekezésben alkalmazottol, de
nagyobb sebességek esetén konnyen kialakulhat a szeleptanyér ,,csattogasi jelensége”.

A linearis csillapitasi tényez0 valtozasanak hatasat az eldzéeknél jobban mutatja az 5.12.
abra, ahol a Coulomb-féle surlodast figyelmen kiviil hagyva (S=0 N) mutatom be a
csillapitasmentes ¢és szakirodalom altal ajanlott esetet.

A csillapitasi tényezének nincs szamottevd hatdsa a védendd edényben kialakuld
maximalis nyomasra.

r=12 kg/s
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5.11. abra A linearis csillapitasi tényezo értékének hatdsa
a biztonsagi szelep miikodésére
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5.12. abra A linearis csillapitasi tényezd értékének hatdsa
a biztonsagi szelep miikddésére, surlodasmentes esetben

A Coulomb-féle surlodas hatdasa

Az el6z6 abran bemutatottakon tal, a Coulomb-féle surlédas hatasat az értekezés 3.2.2.2.
fejezetében kozolt (S=2,5 N) értéken, surlédasmentes esetet jellemzo (S=0 N), és egy nagyobb
értéken (S=8 N) vizsgaltam. A szakirodalomban erre vonatkozo forrdsokat nem talaltam. A
szamitasok eredményei az 5.13. abran lathatok.

Az abran megfigyelhetd, hogy a — szakirodalom é&ltal nem targyalt — Coulomb-féle
surlodast figyelmen kiviil hagyva a zarasi folyamat elhuzodik, és karos ,,csattogasi” lengések
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alakulnak ki. Nagyobb értéket valasztva a zarasi folyamat elhuzodik, és eltlinnek a kis
amplitadoju lengések.

A Coulomb-féle surlodas védendd edényben kialakuld maximalis nyomasra kifejtett
hatdsa nem mutathat6 ki.

S=25N

€
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>
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5.13. abra A Coulomb-féle surlodas hatasa a biztonsagi szelep mitkédésére

Az iitkozési tényezo hatdsa

Az itk6zési tényezd hatasat az értekezésben targyalt (k,=0,298, k;=0,173), a tokéletesen
rugalmatlan (k,=0, k;=0), egy rugalmasabb (k,=0,6, k;=0,34), €és a tokéletesen rugalmas (k,=1, k;=1)
esetekben vizsgaltam. A szamitas eredményei az 5.14. abran lathatok.
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5.14. abra Az iitkozési tényezo értékének hatasa
a biztonsagi szelep miikodésére

Az litkdzési tényezd szakirodalmi forrasokban kozolt (k,=0,01), tokéletesen rugalmatlan
iitkdzéshez kozel allo értéke, €s az értekezésben targyalt eset biztonsagi szelep mikodésére és a
védend6 tartalyban kialakuld maximalis nyomasra gyakorolt hatasa kozott szamottevo eltérés nem
mutathato ki. A tokéletesen rugalmas iitkozésnél esetlegesen ,,csattogési jelenség” alakulhat ki,
amely karosithatja az illeszkedd feliileteket.
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6. OSSZEFOGLALAS, A
TOVABBFEJLESZTES LEHETOSEGEI

Ertekezésemben a rugéterhelésti biztonsagi szelep miikodésének elméleti és kisérleti
vizsgalataval foglalkoztam. Osszefoglalva, a Bevezetdben megfogalmazott célok elérése
érdekében a kovetkezo feladatokat hajtottam végre.

A Dbiztonsagi szelep mikodésének vizsgalatara létrehoztam egy egyszabadsagfoku,
linearis, csillapitott, gerjesztett rezgérendszert leird mechanikai modellt, amelyet elméleti és
kisérleti modszerekkel vizsgaltam.

A mechanikai modell rugalmas elemének vizsgalatanal kisérleti mérésekkel hataroztam
meg a rugd jellemzoit (geometriai méretek, rugdmerevség). Pontositottam a rugd mozgd
tomegének figyelembevételére a szakirodalomban kozolt eljarast, amely soran megallapitottam,
hogy a vizsgélt mechanikai modellben a rugd tomegének egy részét figyelembe kell venni a
mozgo6 tomegek meghatarozasanal.

A vizsgalt biztonsagi szelep felépitése és a szakirodalomban altaldban targyalt esetek
alapjan sebességgel aranyos (linedris csillapitas), és az allandd erdvel leirhatdé (Coulomb-féle
surlodas) csillapito hatasokat elméleti és kisérleti modszerekkel vizsgaltam. A linearis csillapitas
meghatarozasara kidolgoztam egy vizsgalati modszert, amely egy kisérleti eljarasbol és a kisérlet
eredményeire tdmaszkodo elméleti szamitasbol all. A Coulomb-féle surlodas meghatarozasahoz
sziikséges kisérleti vizsgalatokat a linearis csillapitdsnal alkalmazott kisérleti berendezésen, a
szeleptanyér teljes elmozduldstartomanyan végeztem el. Kimutattam, hogy a targyalt csillapitd
hatasok a jellemz6 elmozdulas amplitudok tartoméanyaban allandonak tekinthetok.

A szeleptanyér mozgasa sordn bekovetkezd — szelepiilékkel és vezetdtarcsaval torténd —
titkozesi jelensegek leirdsara kisérleti moddszert dolgoztam ki, amelynek eredményeibdl az
iitkdzéseket jellemzo litkozési tényezd meghatarozhatd. Kimutattam, hogy az iitkdzési tényezok
értéke fliggetlen a becsapodas sebességetol.

A felhajtoeré szamitasara kidolgoztam egy moddszert, amely a miiszaki gyakorlatban
alkalmazott felhajtoeromérési eljards eredményeit felhaszndlva tetszdleges — az {izemi
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nyomastartomanyon beliili — nyomason meghatarozza a felhajtoerd-fliggvényt, amely
felhasznalhaté a biztonsagi szelep miikodésének szamitdogépes szimulacidja soran. Eljarast
dolgoztam ki a felhajtoerd-fiiggvény kezdOpontjanak szamitasara, amelyet kisérletekkel
igazoltam. Kimutattam, hogy a kapott felhajtoerd értékek szakirodalomban kdzolt modszerektdl
valo eltérése a mérdtartdly nyomas és az ellennyomds kozotti jellemzo szakadasi feliilet
elmozdulasanak kovetkezménye. Megallapitottam, hogy a rendelkezésre allas idétartama alatt
megnd annak a valdszinlisége, hogy az illeszkedd feliiletek kozott jarulékos adhézids erd 1épjen
fel, amelynek kovetkeztében a beallitott nyitonyomas megndhet, ezzel a védett edényben karos
nyomasndvekedési folyamat alakulhat ki. Kidolgoztam a mért-szamitott felhajtdéeré-alappontok 8-
ad foku ortogonalis Legendre-polinomokbol felépitett bazisfiiggvényekkel végzett kozelitd
eljarasat.

Felirtam a biztonsagi szelep miikodését leird mechanikai modell mozgasegyenletét,
attekintettem a mikodés soran el6forduld folyamatokat és allapotokat, targyaltam a szeleptanyér
mozgasa soran bekdvetkezd hatarhelyzetek — elindulds, megéllas, iitk6zés — felismerésének
feltételeit. A biztonsagi szelep miikodését leird szimulacios program részeként egy szamitogépes
eljarast dolgoztam ki a mozgasegyenlet numerikus szamitasara, amelyben a mozgéasegyenletet
Runge-Kutta modszerrel oldottam meg.

A biztonsagi szelep mikodésének vizsgalataira a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek
tanszék laboratdériumdban egy kisérleti berendezés keriilt kialakitasra. felallitottam a kisérleti
berendezés, mint nyomastartd rendszer — adiabatikus rendszerben végbemend surlédasos aramlast
leird — aramlastani modelljét, amelynek elemeit elméleti és kisérleti modszerek felhasznalasaval
hataroztam meg. Kidolgoztam a fojtoelemet tartalmazé adiabatikus csOben torténd gazaramlas
jellemzdinek iteracids szamitasi modszerét, szakaszonként targyaltam az allapotvaltozasokat leird
egyenleteket és szamitogépes eljarast dolgoztam ki a modellegyenletek megoldasara. A
szamitogépes eljaras eredményeit a biztonsagi szelep lizemi nyomastartomanyan kisérleti
mérésekkel hasonlitottam Ossze, €s igazoltam az daramlastani modell alkalmazhatosagat.

A miszaki gyakorlatban alkalmazott kisérleti eljarassal kiilonb6zo szeleptanyér
elmozdulasokon meghataroztam a biztonsagi szelep teljesitménytényezojét, majd a diszkrét
pontokat a felhajtoerd-fliggvény szamitasara kidolgozott eljarassal kozelitettem.

A felhajtéerd-fiiggvény kozelitd, mechanikai modellt és aramlastani modellt szamitd
eljarasok alapjan létrehoztam egy szamitdgépes programot, amely alkalmas a biztonsagi szelep
miikddésének leirasara, és altalanosan felhasznalhat6 a biztonsagtechnikai feladatok megoldasara.
A kisérleti berendezés felhasznalasaval olyan valdos nyomasndvekedési folyamatokat allitottam
eld, amelyek a biztonsagi szelep mukodését valtottak ki, majd azonos kezdeti feltételekkel
szimulacids szamitasokat végeztem, és kimutattam a modellek alkalmazhatosagat. Tovabbi
szimuléacids szamitasokkal a mechanikai és az &ramlastani modell elemeinek miikodésre gyakorolt
hatasat vizsgaltam. Kimutattam, hogy a biztonsagi szelepek kivalasztasanal figyelembe kell venni
a védendd nyomastartd edény térfogatat.

A megvalositott szimulacids program alkalmas arra, hogy amennyiben a védend6 edénybe
érkez0 anyagmennyiséget egy tetszOleges fliggvénnyel meghatdrozottnak tekintjiik, a biztonsagi
szelep mukodését leirja. Ezzel a kiilonbozd technoldgiai paraméterek miikddésre gyakorolt
hatasait — csokkentve a rendkiviil koltséges kisérleti mérések szamat — nagy pontossaggal képes
vizsgalni.
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A hasznositads lehetdoségei

Az értekezés eredményei a miszaki gyakorlatban is hasznosithatok. A szimulacids és
kisérleti vizsgalatoknadl megfogalmazott torvényszertiségek — ilyen a felhajtderd-fiiggvény
kezdépontjaval és a védendo tartaly térfogataval kapcsolatos észrevétel — a biztonsagi szelepek
kivalasztasanal ¢s mikodtetésénél alkalmazhatoak. A kifejlesztett szimulacidos program a
biztonsagi szelepek fejlesztési szakaszdban ¢és a kivalasztdst megel6z6 rendszerbiztonsagi
elemzéseknél hasznosithato.

El6 kapcsolattal rendelkezem az AAA Technology and Specialties Co., Inc. (Houston,
Texas, USA) céggel, akik a CHEMCAD vegyipari rendszerszimulaciés programrendszerbe
kivanjak beépiteni a biztonsagi szelep modelljét. Targyalasokat folytatok a Paksi Atomeromii Rt.-
vel, ahol a beépitett biztonsagi szelepek folyamatos iizem kozbeni miikodési paramétereinek
(nyomas, szeleptanyér elmozdulds) regisztralt és tarolt adatbazisanak feldolgozasaval az
értekezésben kimutatott torvényszeriiségek altalanosithatok.

Az értekezés eredményei az oktatasban is jol hasznosithatok. A graduadlis és
posztgradualis képzés keretein beliil a kisérleti berendezés és a szimuladciés program kitlind
lehetdséget biztosit a biztonsagi szelep mikodésének, és a rendszerkdzpontll tervezés
szlikségességének bemutatasara.

A tovabbfejlesztés lehetoségei

Az értekezésben bemutatott tudomdanyos eredmények tovabbfejlesztésének egyik
lehetséges iranyvonala a tobbfazist kozegekkel torténd lefuvas, és a tapvezetékben fellépd
nyomaslengések biztonsagi szelep mitkodésére gyakorolt hatasanak vizsgalata.

Egy masik — jelenleg is vizsgalt — irdnyvonal a mechanikai modell pontositasa, azon beliil
a felhajtéerd kezddpontjanak szamitasanal meghatarozott Osszefiiggés mas méretli és tipusu
biztonsagi szelepekre torténd altalanositasa.

Tovabbi lehetdség a kidolgozott szimulacids program tovabbfejlesztése oly modon, hogy
az altalanosan felhasznalhato legyen a biztonsagi szelepek fejlesztésénél és kivalasztasanal.
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7.U3 TUDOMANYOS EREDMENYEK

I.  Kidolgoztam egy modszert, amely a biztonsagi szelep miikodésének szamitdogépes

szimulacidja soran sziikséges felhajtoero-fliggvényt mérési €s szamitasi eredmények
felhasznalasaval hatarozza meg [P2, PS5, P6]. Ennek keretében:

L.1.

1.2.

Eljarast dolgoztam ki a felhajtoerd-fliggvény kezdGpontjanak szamitdsara, amelyet
kisérletekkel igazoltam. Kimutattam, hogy a kapott felhajtoeré értékek szakirodalomban
kozolt modszerektdl vald eltérése a mérdtartadly nyomds és az ellennyomas kozotti
jellemz0 szakadasi feliilet elmozdulasanak kdvetkezménye.

Kidolgoztam a mért-szamitott felhajtéoeré-alappontok 8-ad foku ortogonalis Legendre-
polinomokbol felépitett bazisfiiggvényekkel végzett kozelito eljarasat.

II. Felallitottam a rugoterhelésii biztonsagi szelep mechanikai modelljét, amely alkalmas a

miikodés nagypontossagu vizsgalatara [P1, P2, P3, P4, P6, P7, P10]. Ennek keretében:

IL1.

I1.2.

I1.3.

I1.4.

Pontositottam a szakirodalomban kozolt rugdé mozgd tomegének figyelembevételét
vizsgalo eljarast.

Kidolgoztam egy vizsgalati modszert, amellyel a korlatozott elmozdulasra képes
biztonsagi szelepek mozgé elemeit jellemz6 linearis csillapitasi tényezé meghatarozhato.
Kimutattam, hogy a jellemz6 elmozdulas-amplitudok tartomanyaban a linearis csillapitési
tényezo allandonak tekinthetd.

Kidolgoztam egy vizsgalati modszert, amellyel a biztonsagi szelepek mozgd elemeit
jellemzé Coulomb-féle strloddas meghatarozhat6. Kimutattam, hogy a jellemz6
elmozdulas amplitidok tartomanyaban a Coulomb-féle surlodas allandonak tekinthetd.

Kidolgoztam egy kisérleti modszert, amellyel a biztonsagi szelep szeleptanyérjanak
mozgasa soran bekdvetkezo iitkdzési jelenségek jellemzésére szolgdlo titkozési tényezok
meghatarozhatok. Kimutattam, hogy az iitk6zési tényezok értékei a vizsgalt tartomanyban
fliggetlenek a becsapddas sebességétol.
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ITII. Felallitottam egy jellemzd biztonsagi szeleppel védett technoldgiai rendszer aramléstani
modelljét, amely alkalmas a védett rendszerben bekovetkezd nyomds- és
hémérsékletvaltozasi folyamatok leirasara [P2, P8, P9]. Ennek keretében:

III.1. Kidolgoztam a fojtéelemet tartalmazé adiabatikus csOben torténd gazaramlas jellemzdinek
iteracids szamitasi modszerét.

II1.2. Eloallitottam a biztonsagi szelep kozelitett teljesitménytényezo-fliggvényét.

IV. A kidolgozott felhajtoerd-fiiggvény kozelité eljaras (I.), mechanikai modell (II.) és
aramlastani modell (II.) alapjan létrehoztam egy szamitogépes programot, amely alkalmas a
biztonsagi szelep mikddésének leiradsara, €s altalanosan felhasznéalhat6 a biztonsagtechnikai
feladatok megoldasanal [P1, P2, P6, P§, P9, P10]. A szamitdégépes program felhasznalasaval:

IV.1. Kisérleti mérésekkel dsszehasonlitva kimutattam a modellek alkalmazhatdsagat.

IV.2. Kimutattam, hogy a biztonsagi szelepek kivalasztasanal figyelembe kell venni a védendd
nyomastartd edény térfogatat.
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8. BEFEJEZES

1995-ben a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karanak Vegyipari Gépészeti szakiranyan
szereztem diplomat. Ezt kovetéen felvételt nyertem a Miskolci Egyetem doktori képzésére, a
Gépészmérnoki tudomanyok program, Gépészeti alaptudomanyok alprogram, Meérnok-
matematika részprogramjara, majd 1998-ban teljesitettem az abszolutérium feltételeit. 1998
0szétdl a Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek tanszékének oktatoja vagyok. Az eltelt 6t év alatt a
biztonsagi szelepek vizsgdlatanak teriiletén végzett folyamatos kutatdson kiviil szdmos —
nagyrészt biztonsagtechnikat érinté — ipari megbizasos és szakértdi munkdban vettem részt,
amelyek tapasztalatai jelentdsen segitett¢k az értekezés elkésziiltét.

Az értekezés elkészitése tobb tudomanyteriilet parhuzamos alkalmazasat kivanta meg,
amelyek megismerését nagyban elésegitette a doktori képzés soran oktatott tantargyak
ismeretanyaga, ¢s az eléado professzorok patronalasa. Kiilon kdszonettel tartozom Dr. Ortutay
Miklos egyetemi docensnek, tudomanyos vezetOmnek, aki a kutatas iranyitasat, szellemi bazisat és
a technikai megvalositas feltételeit biztositotta. Pasti Gyula ligyvezetd igazgatdonak
(EXPLOTECH Kft.), aki a kisérleti vizsgalatokhoz sziikséges ARI biztonsagi szelepet a
rendelkezésemre bocsatotta. Dr. Bozoki Géza ny. egyetemi adjunktusnak az irodalomkutatasban
nyujtott segitségéért, aki miiszaki kdnyv [26] formdjaban foglalta 6ssze a biztonsagi szelepekkel
kapcsolatos széleskorti ismeretanyagot. Dr. Bene Ferenc egyetemi adjunktusnak és Dr. Léderer
Péter foiskolai docensnek a felhajtoerd és teljesitménytényezé laboratériumi mérése soran
nyujtott tamogatasukért, Dr. Joo Gyula egyetemi docensnek a méréstechnika és biztonsagtechnika
terliletén nyujtott segitségéért. Dr. Paczelt Istvan akadémikusnak, Dr. Patko Gyula egyetemi
tanarnak, Mork Janos ny. egyetemi docensnek, Dr. Szabo Tamas tanszéki fomunkatarsnak és Pap
Lajos tanszéki fémunkatarsnak, a mechanikai modell elméleti és kisérleti vizsgalata teriiletén
nyujtott tamogatasukért. Dr. Czibere Tibor akadémikusnak, Dr. Szabo Szilard egyetemi
docensnek, Dr. Tolvaj Béla egyetemi docensnek és Dr. Schifter Ferenc féiskolai docensnek az
aramlastani modell vizsgéalata teriiletén nyujtott segitségiikért. Dr. Ronto Miklos egyetemi
tanarnak, Dr. Arany Ilona egyetemi docensnek és Dr. Hujter Mihaly egyetemi docensnek az
alkalmazott matematikai modszerek teriiletén nyujtott hasznos tanacsaikért.



9.

IRODALOMJEGYZEK

9. IRODALOMIEGYZEK

Az értekezés témakorében megjelent sajdt, teljes terjedelmii publikdaciok

[1]
2]

[3]

[4]

]

[6]
[7]
[8]

Bene, F.; Léderer, P.; Ortutay, M., Siménfalvi, Z.: Biztonsagi szelep nyitasi folyamata,
fejlesztési lehetdségek, Gép 1997/11. pp. 15-17.

Patko, Gy., Ortutay, M., Siménfalvi, Z.: On vibrations during operation of safety valve’s
disc, Publ. Univ. of Miskolc, Series C, Mechanical Engineering, Vol. 49. (1999) pp. 135-
142.

Simeénfalvi Z.: Biztonsagi szelep dinamikai modellje, Doktoranduszok foruma kiadvanya,
Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kar, 1997, pp. 35-40.

Simeénfalvi, Z.: Biztonsagi szelepek felhajtoerd-karakterisztikajanak meghatarozéasa
laboratériumi mérési eredmények felhasznalasaval, Munkavédelem és biztonsagtechnika,
1998/1. pp. 47-52.

Siménfalvi, Z., Ortutay, M.: Numerical simulation of safety and relief valves’ dynamic,
CHISA 98 13™ Int. Congress of Chemical and Process Engineering, Full text CD-ROM,
Prague, 1998.

96

Simenfalvi, Z.; Ortutay, M.: Safety valves for pressure vessel protection, Proceedings of first

conference on mechanical engineering, Gépészet 98, Budapest 1998. May, pp. 409-413.
Siménfalvi, Z.: Kisérleti berendezés rugéterhelésii biztonsagi szelep vizsgalatara,
Munkavédelem ¢és biztonsagtechnika 1999/4. pp. 37-44.

Siménfalvi, Z., Ortutay, M.: Experimental and numerical simulation of spring-loaded safety
valve, 11™ Conference on Fluid and Heat Machinery and Equipment, Full text CD-ROM,
Budapest, 1999.

Konyvek és folydiratok

[9]

Abdollahian, D., Levy, S., Singh, A.: Prediction of critical flow rates through power-operated

relief valves, Testing and Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME, New York,
1983. pp. 71-77.



9.

IRODALOMIEGYZEK 97

[10]
[11]

[12)
[13)
[14)
[15)
[16]
[17)
[18]
[19)
[20]
21)

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]

[27]
[28]

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]

Abramovics, G. N.: Prikladnaja gazovaja dinamika, Nauka, Moszkva, 1976.

Adams, R. E.; Corcoran, J. L.: Sealing of high-pressure steam safety valves, The steam
engineer 1950. Oct., pp. 3-8.

Anderson, J. S., Bratos-Anderson, M.: Solving Problems in Vibrations, Longman Scientific
& Technical, England, 1987.

Auble, T. E.: Full scale pressurized water reactor safety valve test results, Testing and
Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME, New York, 1983. pp. 15-21.

Baliko, S.: Lefavovezeték kapacitasanak meghatarozasa Kodolaj és foldgaz 1981/11, pp. 327-
334

Balzhiser, R. E., Samuels, M. R., Eliassen, J. D.: Chemical Engineering Thermodynamics,
Prentice-Hall Inc. Englewood Cliffs, New Jersey, 1972.

Bender, R. J.: Safety and relief valves, Power, 1968. May, pp. 203-210.

Bene, F. Bozoki, G., Fejes, G., Léderer, P., Szabo, M.: Laboratorische meseinrichtung zur
priifung von sicherheitsarmaturen, Publ. of the Technical University for Heavy Industry,
Series C Machinery, Vol. 38., Miskolc, 1983.

Bene, F., Léderer, P.: Biztonsagi szelep lizemeltetése, karbantartdsa, ellendrzése €s
laboratoriumi vizsgalata, ME, Vegyipari Gépek Tanszék 1997.

Bene, F., Léderer, P.: Operational design of safety valves, Publ. Univ. of Miskolc, Series C
Mechanical Engineering, Vol. 48. 1999, pp. 9-18

Bene, F; Léderer, P.: Biztonsagi szelep helyszini nyitonyomas ellendrzése és beallitasa,
Gép, 1994/8 pp. 6-8.

Bergamini, G.; Aquilino, G.: Should a safety valve be intelligent?, Quaderni Pignone No. 53,
1994/8. pp. 40-43.

Bohl, W.: Miiszaki aramlastan, Miiszaki konyvkiad6, Budapest, 1983.

Borzov, B. A., Grisin, U. M., Kozlov, V. M.: Isszledovanyije harakterisztik predohranityelniih
klapanov uglovogo tipa, Energomasinosztroenyije, 1984/12. pp. 24-26.

Borzov, B. A., Kozlov, V. M., Kuznecov, O. V.: Effect of the rate of seal movement in the
power characteristics of the safety valve, Himicseszkoje 1 neftjanoje masinosztroenyije,
1986/7. pp. 8-9.

Boskirk, B. A.: Sensitivity of relief valves to inlet and outlet line length, Chemical
engineering, 1982/8. pp. 77-82.

Bozoki, G.: Nyomastartd rendszerek tilnyomashatarolasa, Miiszaki konyvkiado, Budapest,
1977.

Czibere, T.: Aramlastan (Jegyzet), Tankonyvkiado, Budapest, 1984

Emerson, G. B.: Selecting pressure relief valves, Chemical engineering, 1985/3. pp. 195-
200.

Emmons, H. W.: Fundamentals of gas dynamics, Princeton Univ. Press, 1958.

Follmer, B.: Stromung im Einlauf von sicherheitsventilen, Ph.D. disszertacio 1981.
Follmer, B.: Oscillating functioning of safety valves generated by their inlet geometry,
Proceedings of the 2™ International Symposium on Flow Visualization, Bochum, 1980 Sept.
Follmer, B., Zeller, H.: Nichtstationere Stromung im Einlauf von Vollhub-
Sicherheitsventilen, Abhandlungen aus dem Aerodynamischen Institut der RWTH Aachen,
Heft 24, 1980, S. 56-60.

Follmer, B.; Zellner, H.: The influence of pressure surges on the functioning of safety
valves, Proceedings of the 3" Int. Conference of Pressure Surges, Paper J2, Cranfield,
Bedford U.K. 1980. pp. 429-444.



9. IRODALOMIJEGYZEK 98

[34] Frenks, R.: Matematicseszkoje modelirovanyije v himicseszkoj tyehnologii, Izdatyelsztvo
Himija Moszkva, 1971.

[35] Friedel, L.: Resistance to gas/vapor-liquid flow in safety valves, International chemical
engineering, 1988. July, vol. 28. pp. 406-423.

[36] Frommann, O.; Friedel, L.: Die Auswirkung von Druckwellen in der Zufiihrungsleitung von
Vollhubsicherheitsventilen auf das Funktionsverhalten, Chemie Ingenieur Technik, 1997/10.
pp. 1437-1441.

[37] Frommann, O.; Friedel, L.: Schwingungsanregung von vollhubsicherheitsventilen beim
offnen aufgrund von druckwellen in gasstrdmungen, TU 1996/11-12. pp. 33-41.

[38] Galadntai, A., Jeney, A.: Numerikus modszerek, Miskolci Egyetemi Kiado, Miskolc, 1998.

[39] Gerc, E. V., Krejnin, G. V.: Raszcset pnyevmoprivodov. Masinosztroenyije, Moszkva,
1975.

[40] Gliick, B.: Zustands- und stoffwerte. Wasser, Dampf, Luft, VEB Verlag fiir Bauwesen,
Berlin, 1986.

[41] Grinberg, 1. S., Kricsker, I. R.: Ob ekonomicsnosztyi predohranityelniih klapanob,
Himicseszkoje 1 neftjanoje masinosztroenyije, 1971/12 pp. 11-13.

[42] Grinberg, 1. S., Kricsker, I. R.: Metodika raszcseta predohranityelniih klapanov sz podacse;j
davlenyija na zolotnik, Himicseszkoje 1 neftjanoje masinosztroenyije, 1973/8 pp. 9-10.

[43] Grinberg, 1. S., Kuszel, V. L., Kricsker, I. P., Romanenko, M. T., Mirosnicsenko, I. U.,
Ratmanszkij, O. I.: Predohranityelniije klapani sz poctojanniimi magnitami, Himicseszkoje 1
neftjanoje masinosztroenyije, 1974/12 pp. 36-38.

[44] Gruber, J., Blaho, M.: Folyadékok mechanikdja, Tankonyvkiado, Budapest, 1958.

[45] Gyori, L: Calculator program for compressible flow in pipes, Chemical engineering, 1985.
Oct. pp. 55-60.

[46] Gydri, L: Vegyipari rendszertechnikai feladatok, Tankdnyvkiado, Budapest, 1984.

[47] Holzweisig F., Dresig H.: Lehrbuch der Maschinendynamik, Fachbuchverlag, Leipzig-Kdln,
1992.

[48] House, R. K., Langerman, M. A., Caraher, D. L., Cordes, G. A.: Calculation of safety valve
discharge piping hydrodynamic loads using RELAP/MOD1, ASME paper, No. 83-NE-18
1983.

[49] Idelcsik, I. E.: Szpravocsnik gidravlicseszkim szoprotivlenyijam, Masinosztroenyije,
Moszkva, 1975.

[60] Jenett, E.: Design considerations for pressure-relieving systems, Chemical Engineering,
1963. July pp. 125-130.

[61] Jenett, E.: How to calculate back pressure in vent lines, Chemical Engineering, 1963. Sept.
pp. 83-86.

[62] Jenett, E.: Components of pressure-relieving systems, Chemical Engineering, 1963. Aug.
pp. 151-158.

[53] Joo, Gy.; Bozoki, G.; Léderer, P.; Bene, F.: Méréberendezés a dinamikus terhelések altal
okozott, - a hasadotarcsak €s biztonsagi szelepek nyitonyomasaira gyakorolt — hatasok
vizsgalatara, Munkavédelem ¢€s biztonsagtechnika, 1996/2. pp. 41-46.

[54] Kdlovics, F., Mészdros, J., Molndr, E.: Numerikus analizis, Tankonyvkiadé, Budapest,
1991.

[65] Keresztes, J; Bozoki, G.; Léderer, P.; Bene, F.: Biztonsagi szelepek dinamikus

viselkedésének elméleti, kisérleti vizsgalata I.-1I., Munkavédelem és biztonsagtechnika,
1996/3. pp. 37-41.; 1996/4. pp. 35-40.



9.

IRODALOMIEGYZEK 99

[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]

[64]
[65]

[66]
[67]

[68]
[69]

[70]
[71]

[72]

[73]
[74]

[75]
[76]

[77]

[78]
[79]

[80]

Kern, R.: Pressure relief valves for process plants, Chemical Engineering, 1977/2. pp. 187-
194.

Kiraly, B.: Dinamika, Miskolci Egyetemi Kiado, 1998.

Kondratyeva, T. F.: Predohranityelniije klapanii, Masinosztrojenyije, Leningrad, 1976.
Langerman, M. A.: An analytical model of a spring-loaded safety valve, ASME paper No.
83-NE-19 1983.

Ludvig, Gy.: Gépek dinamikaja, Miiszaki konyvkiado, Budapest, 1983.

Lukacs, O.: Matematikai statisztika, Miiszaki konyvkiadd, Budapest, 1987.

Manley, J. A.: Safety and relief valves, Chemical and process engineering, 1966. June pp.
43-45.

Moisidis, N. T.; Ratiu, M. D.: Enhancement of pressurizer safety valve operability by seating
design improvement, Journal of pressure vessel technology, 1995. Aug. pp. 279-282.
Mukerji, A.: How to size relief valves, Chemical engineering, 1980/6 pp. 79-86.
Ponomarjov, Sz. D.: Szilardsagi szamitasok a gépészetben (1-6), Miiszaki Konyvkiado,
Budapest, 1966.

Ralston, A.: Bevezetés a numerikus analizisbe, Miiszaki konyvkiad6, Budapest, 1969.
Schliinder, E. U.: Maximum gas flow in circular ducts at various pressure: an approximate
approach, Chemical engineering and processing, 1995. vol. 34. pp. 229-234.

Siegel, E. A., Austin., S. C.: The application of dynamic structural analyses to the EPRI/CE
safety valve test data, ASME paper No. 83-NE-17 1983.

Sievert, P. R.: The design of test equipment for safety and safety-relief valves, Journal of
pressure vessel technology 1993. May, pp. 147-155.

Sigloch, H.: Technische Fluidmechanik, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1980.

Singh, A.: On the stability of a coupled safety valve-piping system, Testing and Analysis of
Safety/Relief Valve Performance, ASME, New York, 1983. pp. 29-37.

Singh, A., Hecht, A. M., Teske, M. E.: A model for predicting the performance of spring-
loaded safety valves, Testing and Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME,
New York, 1983. pp. 47-54.

Singh, A., Shak, D.: A correlation for safety valve blowdown and ring settings, Testing and
Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME, New York, 1983. pp. 39-46.

Singh, A., Shak, D.: Modeling of spring-loaded safety valve, ASME paper No. 83-NE-21
1983.

Szabo, B., Babuska, 1.: Finite Element Analysis, John Wiley & Sons Inc., New York, 1991.
Szabo, Sz.: Eljaras hangsebesség feletti gazinjektor tervezésére, kandidatusi értekezés,
Miskolc, 1994,

Szabo, Sz.: Szamitasi eljaras vizgylirlis vakuumszivattytthoz kapcsolt gazinjektor tervezésére
¢s egyiittes lizemiik jellemzdinek meghatarozasara, egyetemi doktori értekezés, Miskolc,
1982.

Taraszev, U. I.: O gidravlicseszkom modelirovanyii pri iszplitanyijah predohranityelniih
klapanov, Himicseszkoje i neftjanoje masinosztroenyije, 1973/5. pp.5-6.

Taraszev, U. I, Kuzin, V. A.: O klasszifikacii konsztrukciij predohranityelniih klapanov,
Himicseszkoje i neftjanoje masinosztroenyije, 1968/10. pp. 31-33.

Taraszev, U. I, Kuzin, V. A.: Otrabotka konsztrukcii uplotnenyija credneva pogyema
proporcionalnava gyejsztvija, Himicseszkoje 1 neftjanoje masinosztroenyije, 1972/2. pp. 5-6.



9.

IRODALOMIEGYZEK 100

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]
[86]

[87]

[88]

[89]
[90]

[91]

Taraszev, U. L, Kuzin, V. A., Andropov, E. P., Szprude, I. K.: Viibor osznovniih razmerob
protocsnoj csaszti predohranityelniih klapanov szredneva pogyema, Himicseszkoje i
neftjanoje masinosztroenyije, 1971/8. pp. 7-8.

Taraszev, U. 1., Mamontov, V. N., Yeremeev, U. V., Krivosejev, A. G.: Matematicseszkoje
modelirovanije rabotii predohranityelnava klapana, Himicseszkoje i neftjanoje
masinosztroenyije, 1985/8. pp. 27-28.

Taraszev, U. L., Szimkin, U. D.: Viibor tipa predohranityelnava kalpana v zaviszimosztyi ot
szemii zascsiscsajemoj usztanovki, Himicseszkoje i neftjanoje masinosztroenyije, 1969/3.
pp- 33-34.

Thompson, L.; Buxton, O. E., Jr.: Maximum isentropic flow of dry saturated steam through
pressure relief valves, Journal of pressure vessel technology (trans. ASME) 1979. May, pp.
113-117.

Timoshenko, S., Young, D. H., Weaver, W.: Vibration problems in engineering, John Wiley
& Sons, USA, 1974,

Vincze, I.: Matematikai statisztika ipari alkalmazasokkal, Miiszaki Konyvkiado, Budapest,
1975.

Weismantel, S. E., Kanupka, G. J.: Facility for simulating PWR transients for testing
pressurizer safety valves, Testing and Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME,
New York, 1983. pp. 1-6.

Wheeler, A. J., Siegel, E. A.: Measurements of piping forces in a safety valve discharge line,
Testing and Analysis of Safety/Relief Valve Performance, ASME, New York, 1983. pp. 79-
87.

Woolfolk, W. H., Sanders, R. E.: Dynamic testing and maintenance of safety relief valves,
Chemical Engineering, 1987. Oct. pp. 119-124.

Zahorsky, J. R.: Degradation of pressure relief valve performance caused by inlet piping
configuration, ASME paper No. 83-NE-19 1983.

Zoebl, H., Krushik, J.: Aramlas csovekben és szelepekben, Miiszaki konyvkiadd, Budapest,
1986.

Szabvanyok, eloirasok

[92]
[93]

[94]
[95]

[96]
[97]

[98]

AD Merkblatt A2, Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiiberschreitung — Sicherheitsventile,
1980.

API 520, Design and Installation of Pressure-relieving Systems in Refineries, Washington,
1976.

API RP 521, Guide for pressure relief and depressuring systems, API Washington, 1969.
ARI Armaturen, Normal Sicherheitsventil SAFE 901-902, ARI Schlos Holte-Stukenbrock,
1996/10.

ASME, Boiler and Pressure Vessel Code Section I, II1., IV., VIL., VIII., ASME New York,
1971.

Bopp & Reuther, Grosenbestimmung-Auswahl von Sicherheitsventile, Mannheim-Wien,
1985.

European Standard, Unfired Pressure Vessels — Safety Systems, European Committee for
Standardization, Brussels, 1997.



9. IRODALOMIJEGYZEK 101

[99] Japanese Industrial Standard, Steam boilers and pressure vessels — Spring loaded safety
valves, Japanese Standards Association, Japan, 1994.

[100] MSZ 7400, Kazanok és nyomastartd edények biztonsagi szerelvényei, 1983.

[101] OKGT Miiszaki Iranyelvek, Zart lefivato rendszerek, Budapest, 1983.

[102] Royal Dutch/Shell Group, Shell Flow Meter Engineering Handbook, Bataafse Int. Petroleum
Maatschappij N.V., 1968.



UGGELEK 102

FUGGELEK



FUGGELEK

I. A VIZSGALT BIZTONSAGI SZELEP FELEPITESE, SZERKEZETI
ELEMEI

103

A vizsgalat targyat képezd biztonsagi szelep ARI 901 tipusu, kozvetlen miikddésd,
rugoterhelésti, DN32xDN50 névleges méretii. A szerkezet elvi vazlatat az I.1. abra, alkatrészeinek
jellemzdit az I.1. tablazat mutatja be.

.

}N

L1. abra A vizsgalt biztonsagi szelep elvi vazlata

Sorszam Megnevezés Meéret Anyag TE: Tg Megjegyzés

1 Kiemeld segédelem 022x30 GGG-40.3 0,022

2 Feszit6 csavar M22x1.5 X20Crl13 0,121 1=80

3 Fels6 rugbtanyér 060x10 GGG-40.3 0,118

4 Rugohaz 110x180 GG-25 3,15

5 Szeleporsd 012x30 X20Crl13 0,248

6 Hengeres csavarrugo-1 [054x139 50Crv4 0,377 d=6,2 n,=9,5 k=14,15 N/mm
Hengeres csavarrug6-2 [054x141 50Crv4 0,388 d=6,5 n,=8,5 k=18,76 N/mm
Hengeres csavarrugé-3 [055x142 50Crv4 0,462 d=6,8 n,=8,5 k=24,04 N/mm

7 Also rugbtanyér 060x10 GGG-40.3 0,118

8 Vezetbtarcsa [178x9 X20Crl3 0,269

9 Elmozduléshatarolé elem | [120x2.5 X20Cr17 0,007

10 Szeleptanyér [060x35 X35CrMol7 0,152

11 Szelepiilék 057.9 X6CrNiMoTil7122 |- s=1,2

12 Szelephaz DN32xDN50 | GG-25 8,12

L1 tablazat A vizsgalt biztonsagi szelep alkatrészeinek jellemzoi
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II. KiSERLETI BERENDEZES A BIZTONSAGI SZELEP MUKODESENEK
VIZSGALATARA

A kovetkezokben bemutatasra keriild kisérleti berendezés a Miskolci Egyetem Vegyipari
Gépek Tanszéke laboratériumaban keriilt kiépitésre. A berendezés kialakitasdnak elsddleges célja
az értekezés alapjat képezd, a rugoterhelésii biztonsagi szelep mechanikai és a nyomastartd
rendszer aramlastani modelljének milikodését szimuldld szadmitasi modszer eredményeinek
igazolasa, a mddszer egyenleteinek megoldasahoz sziikséges paraméterek kisérleti meghatarozasa
volt. Tovabbi cél, hogy a tanszéken folyd Biztonsagtechnika c. targy oktatdsa keretében a
hallgatoknak lehetdséget biztositsunk a biztonsagi szelep miikodésének tanulmanyozasara, és a
napjainkban el6térbe keriil6 rendszerkdzpontu tervezés jogossaganak bemutatasara.

A berendezés kialakitasanal figyelembe kellett venni, hogy a laboratériumban sok, a
Tanszék oktatasi profiljahoz tartozo kisérleti berendezés is helyet foglal, amelyek athelyezésére a
rogzitett kiszolgald berendezések miatt nem volt lehetdség. A tervezéskor lehetdség szerint a
laboratorium meglévo berendezéseinek — taptartaly, mérétartaly, levegd kompresszor, nyomas €s
elmozdulas tavadok, homérsékletmérd miiszer — felhasznalasara torekedtem. Tovabbi részeket —
fojtoelemek a befogokkal, egyedi kialakitasti karimak, mérémiszerek csonkjai — a tanszék
mihelyében gyartottunk le, mig masokat — elzardszerelvények, csovek, cséivek, tomitések —
kereskedelmi forgalombdl szereztiink be.

A kisérleti berendezés elvi vazlatat a I1.1. abra mutatja.

TN

TI2 )

-(PR2 )~

C4 C5 C7 C8 Q9

K1 K2 K3 K4

meh .
N

1I.1. abra A kisérleti berendezés elvi vazlata

A méréberendezés fontosabb Osszetevoi a taptartaly (A), az azt taplald légsirité (K4), a
mérdtartaly (B), a tartalyokat 6sszekotd csovezeték (C1-C19) és a mérd-adatgylijté rendszer
elemei (M1, M2, DR, TIl, TI2, PRI, PR2). A vizsgalandd biztonsagi szelepet a mérdtartaly
csonkjara lehet felszerelni. A mérés soran a taptartadly nyomdasat a légsiiritovel a kivant
nyomasértékre allithatjuk. A mérokozeg (levegd) a fojtoelemet tartalmazo csévezetéken keresztiil
jut a mérdtartalyba. A fojtoelem rendeltetése, hogy a tartalyok kozott atdramld anyagmennyiséget
korlatozza, ezzel a méréseket reprodukalhatéva tegye. A (C18) gdmbcsappal az atdramlast
szabalyozhatjuk, a (C4) gOmbcsap a csOszakasz szakaszolasara, (C3) a mérotartaly
tehermentesitésére szolgal. A lejatszodod folyamatok rogzitésére regisztrald és kijelz6 miiszereket
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alkalmaztam. Kijelz6 miiszerek a tartdlyokon elhelyezett hdmérséklet kijelzé-regisztralo
miiszerek (TI1, TI2). Regisztraldo miiszerek a tartdlyokon elhelyezett nyomas-tdvadok (PR1, PR2),
¢s a biztonsagi szelepre erdsitett elmozdulas-tavado (DR). A regisztralé miszerek jeleit SPIDER
8 mérd-adatgylijté egységen (M1) keresztiil a szamitogépen futtatott CATMAN 21 szoftverrel
(M2) dolgoztam fel.

A kisérleti berendezés fobb alkatrészeinek jellemzdi a II.1. tablazatban taldlhatok meg.

Jelolés Megnevezés Méret/Tipus Anyag Megjegyzés
A Taptartaly V=Im’ Fe235 sp=8, D=800, NNY 16 bar
B Mérétartaly V=0,235 m* Fe235 se=6, D=500, NNY 7,5 bar
BSZ | Biztonsagi szelep DN32xDN50 ARI 901 tip.

Cl Csbszakasz 027, L=120 A35 kilépés vesztesége (=1

C2 T-idom 27x17x2”-B1 T6.35

C3 Gombcsap DN25, PN15

C4 Gombcsap DN50, PN15 sziikités nélkiili, (=0,41

C5 Csbszakasz 02”, L=50 A35

C6 Acél csbiv 90° /57 A35 (=0,23

Cc7 Csbszakasz 27, L=900 A35

C8 Acél csdiv 90° /57 A35 (=0,23

C9 Cs6szakasz 27, L=380 A35

C10 | Acél cséiv 90° /57 A35 (=0,23

Cl1 Csbszakasz 0d2”, L=1800 A35

C12 | Acél cs6iv 90° /57 A35 (=0,23

C13 Csbszakasz 027, L=820 A35

Cl4 | Acél cséiv 90° /57 A35 (=0,23

C15 Csbszakasz 27, L=800 A35

C16 | Fojtoelem befogd par 0140x10 Fe235 | méréperem befogd MSZ 1709 szerint,
C17 Csbszakasz 02”, L=230 A35

C18 | Gombcsap DN50, PN15 sziikités nélkili, (=0,41

C19 Csbszakasz 02”, L=100 A35 belépés vesztesége {4,=0,5
K1 Csbszakasz 017, L=100 A35

K2 Gombcesap DN25, PN15 sziikités nélkili, (=0,41

K3 Nagynyomast gumitémld 017, L=1300 gumi

K4 | Légsiiritd V=25 m’/h, n=1800 1/min, py.,=38 bar
M1 Meéro-adatgyiijté egység SPIDER 8 4 csatorna, HBM

M2 Szamitogép P100

DR Elmozdulés-tavadd Hottinger W20 induktiv tavado, £20mm
PR1 | Nyomas-tavado Kaliber 0...16 bar

PR2 | Nyomas-tavado Kaliber 0...16 bar

TI1 Hoémérséklet méré-regisztrald egység | Digi-Sense M92800-15 tip., 12 csatorna
TI2 Hémérséklet méré-regisztrald egység | Digi-Sense Humidity 91090-00 tip., 2 csatorna

II.1. tablazat A kisérleti berendezés osszetevoi

A biztonsagi szelep szeleptanyérjanak elmozdulasat érzékeld elmozdulas-tdvadd rugohdzara
erdsitésének elvi vazlatat a 11.2. abra mutatja. Az induktiv elmozdulas-tavadot (1) egy rogzito-
szerkezet segitségével a (2) rudra erdsitjiikk, amely a (4) tarcsara merdlegesen kapcsolodik. A
tarcsat a rugdhaz menetes részére erdsitjiik. Az elmozdulds-tdvadd mozgd elemét menettel
csatlakoztatjuk a szeleporsd végére rogzitett kozdarabhoz (3). A kozdarabot gy alakitottam ki,
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hogy a kozdarab ¢és az induktiv elmozdulds-tdivadd mozgd elemének egyiittes tomege
megegyezzen a kiemeld segédelem tomegével, igy ne modositsa a rendszer mozgd elemeinek
tomegét. Ezzel a megoldassal az érzékeldelem a szeleptanyér rezgését késleltetés és a
szeleporsotol vald elvalas nélkiil képes kdvetni.

A tovabbi abrakon az Osszeallitott kisérleti berendezésrdl késziilt fotok lathatok. A I1.3.
abran a felmiszerezett, mérdtartalyra szerelt biztonsagi szelep lathaté. A 11.4. abra a
felmiiszerezett kisérleti berendezést mutatja.

11.2. abra Az elmozdulas-tavado szelephdzra erdsitése 11.3. abra A mérdtartilyra szerelt, felmiiszerezett
biztonsdagi szelep

———

11.3. abra A kisérleti berendezés kialakitisa, miiszerezettsége
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II1. OSSZEFUGGESEK A FELHAJTOERO-FUGGVENY SZAMITASAHOZ

az approximacios

A [-1,1] intervallumba transzformalt felhajtdéeré fliggvényt,
figgvényeket tartalmazd vektor és az ismeretlen egylitthatokat magaban foglalé ¢ vektor
szorzataként allitjuk elo:

F (§)=N(&)q. (IL.1)

A tovabbiakban a 3.2.3.2. fejezetben ismertetett kozelitd eljaras szamitasahoz sziikséges
Osszefliggéseket ismertetem p=8-ad foku kozelités esetén, alkalmazva a fejezetben hasznalt

jeloléseket.
A P;Legendre polinomok a
1
i(8)=—— i+ 1epcE)- P (e ). =2 . (IIL.2)
Bonnet-féle rekurzids képlet segitségével hatarozhatok meg. Eszerint
P(§)=1
P(§)=¢§
1
P(&)=58 1)
1
P(&) =5 (58" - 3¢)
(111.3)

R = (58" -308° +3)

Pﬁ(f)=é(6355 ~ 708" + I5E)

P(E)=i6(231<” ~3158* +105E° - 5)

B(§)= (1298 - 693" #3155 - 35¢)

P(&)= L(643558 —120128° +6930&* - 1260&° + 35)

Az approximacios vektor elemei

~3(£)=%(£2_1)
V(€)= N—(f -£)
N()=T(35£ — 4287 +7)

(42087 - 8198° + 45587 - 65¢)

N.(€)= 16326

~ ] .
Ny\&)= 6435 ‘\—1386056+9450 4—2]0052+75
) mm( £ £ )

(11L.4)
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A fentiek értelmében az approximacios fiiggvényeket tartalmazé vektor felirhaté a transzformalt
elmozdulds hatvanyait tartalmazo vektor transzponaltjanak, és egy R egyiitthato-matrix
szorzataként

N(&)=&"R, ahol §T=[1 Fe e e ey (IIL5)
amely egyben a — (3.66-67) transzformacios Osszefiiggésekbol, a binomialis tétel felhasznalasaval

meghatarozhatd — T transzformaciés matrix, és a valddi elmozdulds-koordinatak hatvanyait
tartalmazo vektor szorzataként adhaté meg:

g=yr=liy vy vyl (IIL6)
Bevezetve a
g=_2 (1IL.7)
yn+1

Osszefiiggést, a T matrix a kovetkezd alakban irhato:

0 ! -1 1 -1 1 -1 1 -1 I 0
0 0
o o d -2d  3d -4d 5d -6d 7d -84 O
0 0
E 0 0 d> =347 6d° -10d° 15d° -21d’ 28d“’%
E 0 0 0 d>  —4d° 10d° -20d° 35d° —56d3g
=0 0 0 0 0 d* =54’ 154" -35d' 704’ O (II1.8)
0 0
O o 0 0 0 0 d> -6d° 21d° -564°0
0 0
o o 0 0 0 0 0 d®*  -7d° 284° 0O
0 0
oo 0 0 0 0 0 0 d -84’ U
0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 d* B

A (1.1, 1115, 111.6) Osszefliggések értelmében a felhajtoerd a valddi elmozdulas-koordinatakkal

ptl

F.(y)=y'TRq= Z ey (IIL.9)

=,

formaban adhaté meg, ezzel eldallt a szamitasokra alkalmas (3.83) kifejezés.
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IV. NEMLINEARIS EGYENLETEK ES EGYENLETRENDSZEREK
MEGOLDASA NEWTON-MODSZERREL

Az értekezésben NEMLINEARIS EGYENLETEKKEL a Nyomastartd rendszer aramlastani
modellje c. fejezetben taldlkozhatunk az energiaegyenlet megoldasanal (4.79, 4.85), valamint a
csOsurlodasi tényezd (4.24-27) szamitasanal. Az egyenletek megoldasanak modszerét a 4.1.
fejezetben részletesen ismertettem, most a szamitasok megkonnyitése érdekében részletezem a
megoldas menetét.

Az energiaegyenlemél minden esetben az i-edik pont tulajdonsagai ismertek, €s az i+7-edik
pontban, vagy egy ismert (p;;;) nyomas esetén keressiik a folyamatot leird (n;;.;) politropikus
kitevot (4.97) — ezt a fiiggvényt nevezziik g-vel —, vagy egy ismert politropikus kitevéhoz
keressiik a nyomas értékét (4.87) — a fiiggvényt jeldljiik f-el. Az egyenletek alakjukat tekintve

azonosak:
- A'H 2 E =0 (IV.1)
i+] i+l

g %*7’
:
ot
:

X n 1+1+ X A X 1,141
gln,..)=c, 1,0 -2 T -geERA =0 (IV.2)
i+ 2 i+ i+
Az egyenletek iteracios megoldasat [38] szerint a
+ _
P = p =L (IV.3)
S
illetve a
(+1) 0 _ gl
N ST (IV.4)
& Vi
formuléaval nyerjiik, ahol a differencidlhanyadosok értékei a kovetkezok:
df(p,.,) _1-n,,. e 12 w4 2 2
< (p 1): , Icp]';pi 1y 1er pi+1n"‘” + —t pin"“’piﬂ ny e (IVS)
ap,., oy N 2 i+]

1=ny 14 2
dg( m,) 1 Hp. Hp_ En, 1 L0 A4 EZ p. EIM H
= Ing=—dr, lig— + E/T ET 0 IV.6
dnz i+] ni,i+12 nEpm ! Epm " i+1 i+l H ( )

A j=0 kezdeti értékeket a feladat jellegének ismeretében a varhaté gyokhoz kelléen kozel
valaszthatjuk meg. Mivel minden esetben valamely aramlasi veszteséggel jar6é folyamatrdl van
sz6, ismeretlen nyomas szamitasakor az i-edik pont nyomasatol

= pi, av.7)
ismeretlen politropikus kitevo esetén a veszteségmentes aramlast jellemz6 izentropikus kitevotol
n,, " =k (IV.8)

kiindulva révid uton elérhetjiik a megoldast.
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A csosurlodasi tényezo iteracios szamitasanal az
F(Ai,i+1):#_2lg(fee N )+0:8 (Iv.9)
ii+]

nemlinedris egyenlet gyokét keressiik.
Az egyenlet iteracios megoldasat

A oy W F e

e U= A 70,0 Jj=0,1,... (Iv.10)
formaban kapjuk, ahol a differencialhdnyados értéke
Q) A 1 (av.11)
dA,., 2 A, Inlo
Az iteracids szamitas kezdeti értékét valasszuk a varhato eredményhez kozeli
A i@ 20,002 (IV.12)

értékre.

NEMLINEARIS EGYENLETRENDSZEREKET a Nyomastartd rendszer aramlastani modellje c.
fejezet, egyenes csében torténd aramlds részében kell megoldanunk (4.73-74, 4.87-88). Az
egyenletrendszer két egyenletbol all, amelyek a csdszakasz i €s i+1 pontja kozott felirva:

1 i nz i+ %‘ i vt
f}(pz+l’ 1!+1)= lnl:lp % ':] y E ) +
ii+1 i+l Mg w; p %ﬂ +1 E

1L,
+ e e 50 IV.13
S 5 4, B, (IV.13)

Lpn)=e,T DI E g W7 - E{%E 0= 0. (IV.14)
B ]
Az egyenletrendszer iteracios megoldasat a

%’f(pzﬂ n”+1)(j) af(pzﬂ ni,i+1) (/)

0
0
0 Op., a”’”+1 [D p+1 O
[( " " 0=0 (IV.15)
“” g@ [ﬁg(l?,u n“+1) v ag(P,+1 ni,i+1) E@“”_ ”” E
|

és

E 0P, on, .,

linearizalt egyenletrendszer forméjaban kapjuk, ahol a differencialhanyadosok értékei a
kovetkezok:

A ) B S B P BN (IV.16)
p.., Mijuy Diey My T1 W, pi B
Ew 1)l LH
aJ{(Pi+1rni,i+1) —_Pi H Di E”“*’ O L ( Ml )n Piv1 [0
ani,i*'l Wizpi i+l E 11+1( i+l +])2 E (IV17)

- ! lnH DPi % 1 pPi ,
ni,i+12 E‘piﬂ (ni,i+1+1)2 Wizpi
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2 2

ag(pm’ni’m) - 1- Miiv

=1y 14y 1 2w

=27 14

T- RUN i+ i+l + — U i+] el IV18
o ny TP P n 2 PP ( )
171,141 2
ag(pi+1’ni,i+1) - 1 . lnH Di T.H Di En’ o o’ E D; E”” E (IV.19)
ani,i+1 Nt Epm ! Bpm i+1 E

A linearizalt egyenletrendszer gyokei a differencidlhdnyadosok ismeretében Gauss-modszerrel

szamithatok. A végeredményeket tekintve

() )] () ()
o ['Ho_ o [" o, ol | ow_ 0o
i+l D i+l g
ap'+1 al’l i+1 ap'+l al’l i+] ap'+1
(o) — O o ™ : (IV.20)
i+l - ) () @) () ’ ’
o | e |7 o | g |
0pi| O] On| Op,
P ()
04 5 A Y A S0
() = 0) i1 V.21
Di = Pis ) ( . )
v
op..,
értekeket kapjuk. A kezdeti értékeket — a nemlinedris egyenleteknél megfogalmazott indokok
alapjan —
2" =p,, (IV.22)
n,.," =k (IV.23)

szerint valasztjuk.
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V. A MODELLEGYENLETEK SZAMITASANAK FOLYAMATABRAJA

START

Adatmegadas

)

Eredmények fajlba iratasa
T.poPs T T . 0§

v

) I .
u(T,y,y)=-;(y+y0)-w-mag+1’, (Psy)

Utkozés a vezetétarcsaval

AZ ARAMLASTANI MODELL}
SZAMITASA

p/l_pB‘ng i

Also hatarhelyzetbdl
< felfelé indulé mozgas n i y==ky
Fo=-S§ Fg =8
x . "
Utkozés a szelepiilékkel
< n i i y==ky
Fg=-§
n n
Felfelé iranyulé mozgas
< n i i-»
Fg=-S§
i
v n n
Fels6 hatarhelyzetbdl .. i i
L. . . Lefelé iranyulé mozgas
lefelé indulé mozgas .
[ i _
Fy=5 Fs =S
n
Megallast kovet Megallast kovet
e lefelé iranyulé mozgas i i felfelé iranyulé mozgas
Fg=§ Fy=-§
n
\
A MOZG,AS’E(’BYENLET
SZAMITASA

112
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A MOZGASEGYENLET SZAMITASA

Ertékatadas
T’ y’ _)./, FS
|

n n
i i i
v h 4 A 4

v

p=to h=h,
4

k=l y. y)-Fh
v
k
kzz%%*'g:y*')}%:)}*'?’%b}%
v
h . h k. k
k3=%§+5,y+y3+h7’,y+72§-1‘}%
v
. k, .
k4:%§r+h,y+yh+h§,y+k3§m%
v

T=T+h

S A GRT Y

)":J"+é(k1+2kz+2k3+k4)

Ertékatadas:
yy
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AZ ARAMLASTANI MODELL SZAMITASA

Ertékatadas
hy Py pe T T,

v

v

Ertékatadas
P4 Pss T, T,

|

|

|

|

|

|

|

: Pi=p.~dp

i !

|

| m, (4.55-61)
|

! v

: P, (4.64-74)
|

| v

: D; (4.78-79)
|

|

|

: (4.80-81)
|

|

| n

| h 4

: ’—> P, =p;—4p

|

| n

|

I 4 (4.83-85)
|

|

| [

! v

: Ps (4.86-88)
|

| v

: Py (4.89-93)
|

|

|

| «n—<{p, ~ps| <€

|

' .

| I

| A 4

: mAB = ml

| I

|

| 2 (y) (4.110)

|

I v

|

| it g (4.102-109)
|

|

: .. T, (4.37-45)
|

| v

: P T, (4.46-51)
|

|

|

|

|

|

114
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V1. A LINEARIS CSILLAPITASI TENYEZO SZAMITASANAK KiSERLETI
EREDMENYEI

1P| [N]

w[Hz] w[HZ]
VI 1. abra Meért eréamplitudo VL2. abra Meért fazisszog értékek
a frekvencia fiiggvényében, I. sorozat a frekvencia fiiggvényében, 1. sorozat

Re(1/Py) [LN]
[Pl [N]

£ wlHa)
VI.3. abra Meért eréamplitudo reciprokanak képzetes része VIL4. abra Mért eréamplitido
a nagyitdsi tényezé fiiggvényében, I. sorozat a frekvencia fiiggvényében, II. sorozat

v [fok]
Re(1/Py) [1/N]

w[Hz] 138!

VLS. abra Mért fazisszog értékek VL6. abra Meért eréamplitudo reciprokanak képzetes része
a frekvencia fiiggvényében, II. sorozat a nagyitasi tényezd fiiggvényében, II. sorozat
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VII. A COULOMB-FELE SURLODAS SZAMITASANAK KISERLETI
EREDMENYEI

Fy [N]
rd
/
Pd
/

o
AT
LA A
N
—
~.

NN N Y
" 1/ N 1 N/ N/

\ J ~J o

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

T[s] ' 1’[1s]
VIl.1. abra Eré és elmozdulas az idd fiiggvényében VII.2. abra Ero és elmozdulas az idé fiiggvényében
|z|=0,5 mm, w=10 Hz |z| =1,0 mm, w=10 Hz

20

Vi
J/

20 25

L
>
A

Fy [N]
L1 //

Fq [N]

\ 0,5

\ /.. g
\\ e
\\
\\

/
//
/

N
=

-1.0 ’
15 15
> W/ W/ /A

20 20 25 25
"[s] ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 'I'v[s]
VII.3. abra Eré és elmozdulas az idd fiiggvényében VIl.4. abra Ero és elmozdulas az idé fiiggvényében
|z|=1,5 mm, w=10 Hz |z| =2,0 mm, w=10 Hz

20

N
_
N
_

\ \ 10 1,0
= ) \ \ B
— £ = 0 00 E
¢ - N/ N LT
\\ \\ / 1o 10
N N
/ -20 -2,0
V4 20 w0 \v N
-3 -40 -4,0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
T[s] T[s]
VILS. dbra Eré és elmozdulds az idd fiiggvényében VII.6. dbra Eré és elmozdulas az idé fiiggvényében

|z|=2,5 mm, w=10 Hz |z| =3,0 mm, w=10 Hz
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Fo [N]

Fq [N]

10

0 00

-10 10

20 2,0

-30 30

-40 40
0,00 002 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 014 0,16 0,18 0,20

T[s]

VIL7. dbra Eré és elmozdulds az idd fiiggvényében
|z|=3,5 mm, w=10 Hz

| —Er6 — Elmozdulés

/
/
/

AN

A\
\

N

7 \ / \ / i
-40 \b AN C 4,0
-50 -50
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
T[s]

VIL.9. abra Eré és elmozdulas az idd fiiggvényében
|z|=4,5 mm, w=10 Hz

y [mm]

y [mm]

Fo [N]

Fg [N]

| — Er6 —Elmozdulés

NIVZANN VAN
NI/ /1N
N/s \ / \
: \\ \\
\\ / \\ /)
N\ /] N/
// /1.,
-40 \Z \A -4,0

VIL.S. dbra Eré és elmozdulas az idé fiiggvényében
|z| =4,0 mm, w=10 Hz

| — Er6 —Elmozdulés

RN AN
SN /N
AR\ \
LN N
. / /1.
\/ 7

VII.10. abra Eré és elmozdulds az ido fiiggvényében
|z| =5,0 mm, w=10 Hz

117

y [mm]
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VIII. AZ UTKOZESI TENYEZO SZAMITASANAK KISERLETI
EREDMENYEI

y [mm]

y [mm]

y [mm]

y [mm]

2
0 /\ 7 ——
2 \
4
-6
8
W/
12
14
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
T[s]
VIIL 1. abra Elmozdulas-idé diagram, I/1 kisérlet
2
0
2
/ —
4
© /
8
-10 /
12
14
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
T[s]
VIIL3. abra Elmozdulas-idé diagram, I/2 kisérlet
2
0 /
2 / \ /
4
© /
8
-10 /
12
14
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
T[s]
VIILS. abra Elmozdulas-idé diagram, /3 kisérlet
;
0
) N\
) / ]
3
1/
s /
6
7
8
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

T[s]

VIIL7. abra Elmozdulas-idé diagram, I/4 kisérlet

dy/dt [m/s]

dy/dt [m/s]

dy/dt [m/s]

dy/¢ [m's

in
Pt //\ A~
/ -
Was
001 0,02 003 0,04 005 0,06 007 0,08 0,09 0.1
Tls]

VIIL2. abra Sebesség-idé diagram, 1/1 kisérlet

/’l
L
e
dil
/ A
VA
Lrt”
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

T[s]

VIIL4. abra Sebesség-ido diagram, 1/2 kisérlet

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

T[s]

VIIL6. abra Sebesség-ido diagram, 1/3 kisérlet

o
_,p/, /‘\
N
001 002 003 0,04 005 0,06 007 0,08 0,09 0.1

T[s]

VIILS. abra Sebesség-idé diagram, 1/4 kisérlet
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y [mm]

y [mm]

y [mm]

y [mm]

T[s]

VIILY. abra Elmozdulds-idé diagram, 11/1 kisérlet

T[s]

VIIL11. abra Elmozdulas-idé diagram, 11/2 kisérlet

dy/dt [m/s]

dy/dt [m/s]

dy/dt [m/s]

T[s]

VIIL10. abra Sebesség-ido diagram, 1l/1 kisérlet

W,

o

T[s]

VIIL12. abra Sebesség-ido diagram, 11/2 kisérlet

N

T[s]

VIIL13. abra Elmozdulas-idé diagram, 11/3 kisérlet

N\

0,03

0,04 0,05

T[s]

VIIL15. abra Elmozdulas-idé diagram, 11/4 kisérlet

dy/dt [m/s]

T[s]

VI 14. abra Sebesség-ido diagram, 11/3 kisérlet

[,

S~

0,03 0,04

T[s]

VIIL16. abra Sebesség-ido diagram, 11/4 kisérlet

0,05
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IX. A NYOMASTARTO RENDSZER SZAMITASANAK ES MERESENEK
EREDMENYEI

p [bar]

p [bar]

p [bar]

p [bar]

— Téptartaly mért — Mértartaly mért — Téptartdly szémitott — Mérdtartaly szamitott

— Téptartaly mért — Mérdtartaly mert

Téptartdly szamitott — Mérdtartaly szamitott

120

8,0 6,0
55 =
7.0 7= T —
—l _\\
R | 50
\
L
6,0 45
~ 4,0 >
50 - - -
" 8 35 -
4,0 - a
P 30 —
3,0 25 -
20
2,0 p
15
10 1.0
0,0 0.2 04 06 08 1,0 1,2 0,0 0,1 0.2 03 04 0,5 06 0,7 08 09 1,0
T(s] T[s]
IX 1. abra D35/1 mérés és szamitds IX.2. abra D35/2 mérés és szamitds
[—Taptartély mért — Mérétartaly mért — Taptartaly szamitott — Mérdtartaly szamitott — Téptartaly mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szamitott — Mérdtartély szamitott]
5,0 4,0
45 L T
—— 35 T —————
40 - ——————— —
30 — —
35 S ///
" e ~
30 = 8 25 =
p = >
25 - /
20 =
2,0 =
15
15
1,0 10
0,0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10 0,0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09
T[s] T[s]
IX.3. abra D35/3 mérés és szamitds IX 4. dbra D35/4 mérés és szamitas
[—Taptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartaly szamitott — Mérdtartaly szamitott — Téptartaly mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szamitott — Mérdtartély szamitott]
3,0 18
28 - 17
26 e —— T
T | 16 ——— —_]
24 = e
L—"" —
22 = 15 ——
Lo —_ -
2,0 - S 14 —
e = -
18 = 13
16 - P ”
12
14
12 " g
1,0 10
0,0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 0,0 0.1 0.2 03 04 05
T[s] T[s]
IX.5. abra D35/5 mérés és szamitds IX.6. dbra D35/6 mérés és szamitas
[—Taptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szémitott — Mérdtartaly szamitott — Téptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szamitott — Mérdtartély szamitott]
7.0 55
- _ ) 50 S —
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IX.7. abra D30/1 mérés és szamitds

1[s]

IX.8. dbra D30/2 mérés és szamitas
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IX.9. abra D30/3 mérés és szamitds IX.10. abra D30/4 mérés és szamitds
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IX.11. dbra D35/5 mérés és szamitas IX.12. abra D30/6 mérés és szamitds
[—Taptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szémitott — Mérdtartaly szamitott — Téptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szamitott — Mérdtartély szamitott]
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IX 13. abra D25/1 mérés és szamitdas IX.14. abra D25/2 mérés és szamitas
[—Taptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szémitott — Mérdtartaly szamitott — Téptartély mért — Mérdtartaly mért — Taptartély szamitott — Mérdtartély szamitott]
5,0 4,0
45 = e ee—— |
— 35
S —
—
40 [y
B 3,0 —
3,5 —— -
— .
T il ¥ -~
=) 3,0 k=) 25 T
= - =
25
20
2,0
// 15
1,5 7
1,0 1,0
0,0 0,2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 18 0,0 0.2 04 0,6 08 1,0 1.2 14 16

T[s] T[s]

IX 15. abra D25/3 mérés és szamitdas IX.16. abra D25/4 mérés és szamitas
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p [bar]

p [bar]

— Téptartaly mért — Mérdtartaly mért

Taptartaly szémitott — Mérdtartaly szamitott
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IX.17. dbra D25/5 mérés és szamitas IX.18. abra D25/6 mérés és szamitds
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IX 19. dbra D20/1 mérés és szamitas IX.20. abra D20/2 mérés és szamitds
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IX.21. abra D30/3 mérés és szamitas IX.22. abra D20/4 mérés és szamitas
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IX.23. abra D20/5 mérés és szamitas

IX.24. abra D20/6 mérés és szamitas
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X. SZIMULACIOS SZAMITASOK ES KISERLETEK EREDMENYEI

mért elmozdulas = szamitott elmozdulas mért taptartaly nyomas
= mért mérotartaly nyomas = szamitott taptartadly nyomas ==szamitott mérétartaly nyomas
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T[s]
X. 1. abra Kisérlet és szimuldacios szamitds 1.
mért elmozdulas = szamitott elmozdulas mért taptartaly nyomas
= mért mérdtartaly nyomas = szamitott taptartaly nyomas  ===szamitott mérdtartaly nyomas
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T[s]

X.2. abra Kisérlet és szimulacios szamitas 2.
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mért elmozdulas = szamitott elmozdulas mért taptartaly nyomas
= mért mérbtartaly nyomas =szamitott taptartaly nyomas  ===szamitott mérétartaly nyomas
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X.3. abra Kisérlet és szimulacios szamitas 3.

mért elmozdulas = szamitott elmozdulas mért taptartaly nyomas
=mért mérdtartaly nyomas =szamitott taptartadly nyomas  ===szamitott mérétartaly nyomas
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X.A4. dbra Kisérlet és szimulacios szamitds 4.



