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1. Bevezetés, motivacid

A nyomaéshatéarol6 biztonsagi szelepek az ipari létesitmények védelmének utolsé vonalat kép-
viselik a tulnyoméas miatt bekovetkezd balesetek megel6zésében. Ha sem az automatikus
rendszerfeliigyelet (SCADA), sem a diszpécserek nem képesek helyesen reagalni egy véaratlan
vészhelyzetre, ezek a szelepek akadalyozzak meg rendszerbeli nyomas korlatlan emelkedését
— amely jellemzGen robbanashoz vezetne.

Az elmult harminc év szamos balesetét tulajdonitjak — legalabbis részben — nyomashata-
rolo szelepek (NyHSz) helytelen méretezésének vagy mikodtetésének. Szamos ilyen baleset
részletei megtalalhatok a US Chemical Safety Board (1d. [4]) honlapjan. A komolyabb esetek
kozé tartozik az in. North Sea Piper Alpha katasztrofa 1998-ban, ahol a balesetet az okozta,
hogy egy kondenzatumszivattythoz tartozé nyoméshatarolo szelepet karbantartasi munkak-
hoz eltavolitottak, majd — adminisztraciés hiba miatt — az operatorok nem tudtak roéla, hogy
a szivattyut a szelep visszaszereléséig szigorian tilos elinditani. A balesetnek 163 halélos
aldozata volt. Az un. Marcus Oil and Chemical tartalyrobbanast (ami hatalmas karokat
okozott Houston lakott teriiletén) az okozta, hogy a szoban forgd tartaly nem volt felszerelve
nyomaéashatarold szeleppel. 2003-ban a D.D. Williamson & Co. kentucky-beli telephelyén az
okozott halédlos aldozattal jaré robbanast, hogy a NyHSz alkalmatlan volt feladata ellatasé-
ra. A 2005-6s BP Texas City olajfinomité robbanast az okozta, hogy bar a NyHSz helyes
nyomason nyitott, de az alvizoldali (NyHSz kimend oldali) tartaly hamar megtelt és a leve-
génél nehezebb, robbanasveszélyes gaz keriilt a kornyezetbe. A T2 Laboratories Inc. reaktiv
robbanast (2007) — mely 4 halalos aldozatot és 32 sériiltet "eredményezett" — egy alulmére-
tezett NyHSz okozta. Gyanithatjuk, hogy a vilag mas tajain (pl. Kina, Oroszorszag, Japan)
is szdmos hasonld eset tortént, a&m ezek leirasahoz — ha egyaltaldn nyilvinosan elérheték —
nyelvi okok miatt nehézkes hozzaférni.

Angolszasz nyelvteriileten (elsGsorban az USA és az Egyesiilt Kirdlysag) az American
Petroleum Institute altal kiadott API 520 két részbdl allo szabvany (1d. [, 2]) segiti a
NyHSz-ek valasztasat, méretezését és beépitését. Az ASME, ill. az EU szabvéany is nagyban
tamaszkodik erre a dokumentumra, 1d. [3] [7].

Az[l] &bra bal oldalan a BME HDR Tanszék laboratoriuméban talalhaté nyoméstarto
edény tetejére szerelt nyomashatéarolo szelep (NyHSz) lathato. Ennél az elrendezésnél az
elvételi csé ¢és a tartaly kozé van szerelve a NyHSz. Az [Il abra jobb oldalan egy mésik
tipikus beépitést lathatunk. A védendd tartélyt és a NyHSz-et egy felvizoldali cs6 koti Gssze,
melyre jellemzen a beépitési kortilmények miatt van sziikség (pl. nincs hely kozvetleniil
a tartalyra szerelni a szelepet). A NyHSz kilépd (alviz) oldala lehet légkorre nyitva, vagy,
veszélyes és/vagy jelentGs pénziigyi értékkel bird kozeg esetén az alvizoldali csGvezetéken
keresztiil egy gytjtstartalyba tavozik a kozeg.

Ezek a nyoméshatarolod szelepek instabilitasra hajlamosak, ami alatt azt értjiik, hogy
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1. Bevezetés, motivdcio
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1. abra. Bal oldal: ipari példa NyHSz beépitésére. Jobb oldal: vazlat tipikus NyHSz

elrendezésre.

bizonyos paraméterek egyiittallasa esetén rezgések keletkeznek. Ezeket mindenképpen el kell
keriilni, mivel

e azok mind hidraulikai, mind mechanikai szempontbdl veszélyesek,

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

eresztésére és

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

befesziil és egy Gjabb vészhelyzet esetén egyéltalan nem képes kinyitni.

A 2] DIERS dokumentum foglalkozik a szelepinstabilitas kérdésével (7.2. fejezet a szab-
vanyban), szamos lehetséges okot kiilonboztet meg, 4m csupan egyetlen kézzelfoghato, a
gyakorlé mérnokok szaméara is hasznalhatd méretezési/ellendrzési eljarast ad: a felvizoldali
csGvezeték nyomasesése nem lehet nagyobb a szelep nyitonyoméasanak 3%-anal.

A dolgozat célja ezen instabilitdsi mechanizmusok osztdlyozdsa és rezgésmentes nyomds-
hatdrolo rendszerek méretezéséhez a mérnoki gyakorlatban alkalmazhato eljardsok, osszefiig-
gések kidolgozdsa.

A nyomashatérolo szelepek elsGdleges célja a létesitmény védelme a nemkivanatosan ma-
gas nyomaésszintek kialakulasatol, melyet tigy érnek el, hogy az el6re beéllitott (nyité)nyomas
felett kinyitnak és a felesleges folyadék- vagy géazmennyiséget elvezetik a légkoérbe vagy va-
lamilyen alvizoldali gytjtStartalyba. A nem tervezett tilnyomas kialakuldsanak oka lehet
példaul

e az elvezet§ csérendszer dugulésa,

kiils¢ hoforras miatti hétagulas (pl. napsugérzas),

belsé héforras miatti hétagulas (pl. gézfejlesztsk),

szabalyzoszelep vagy hiit6kor szivattyd meghibasodasa vagy

kémiai reakci6 termikus "megszaladasa".
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A dolgozatben f6ként a abra bal oldalan lathato, egyetlen tartalybol és szelepbdl
allo rendszert vizsgéljuk, melyek kozott egyetlen egyenes, allandod atmérGji csé helyezkedik
el. Amint azt latni fogjuk, mar ez a modell is igen gazdag dinamikai tulajdonsagokkal

rendelkezik és lehetévé teszi a legfontosabb instabilitdsok azonositasét.
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2. abra. Bal oldal: A vizsgalt rendszer sematikus elrendezése. Jobb oldal: Direkt rugdterhe-

lésti nyomashatérolo szelep (gyarto: Crosby, forréas: [6]), vo. [5] 105. abra.

A nyomashatarold szelepek legfontosabb méretezési paramétere az in. kapacitds, mely
az lizemszerd miikodés (maximéalis nyitas) mellett leengedhets tomeg- vagy térfogataram.
Ennek értékét jellemzGen a nyitonyomas 110%-ahoz és a teljes szelepnyitashoz tartozo to-
megaramként definialjuk, 1d. a[3] abra.

A direkt rugoterhelésii nyomashatérolo szelepek (DRNyHSz) egyszert kialakitasuak, ahogy
az a[2] abra jobb oldalan is lathato. A zarotestet a szelepszaron keresztiil egy véltoztathato
el6feszitést rugd szoritja a szelepiilékre. A szelepiilék atmérGje Dy, ami jellemzéen kisebb,
mint a felvizoldali cs6vezeték D., csatlakozo atmérdje. A kiléps csatlakozoméret Dy, tipi-
kusan nagyobb a felvizoldali cs6vezeték méreténél, mely gazok esetén az expanzié miatti
stirtiségesokkenés ellensiilyozasara szolgal. A szelep alatt talalhatd egy dn. allitogytrd is,

amely a szelep "finomhangolasara" szolgal: ennek segitségével a zarasi nyomast allithatjuk
be.
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3. abra. Direkt rugoterhelésti nyomashatarolo szelep karakterisztikaja, vo. [5] 122. abra.

2. Tézisek

2.1. Els6dleges instabilitasi mechanizmusok

Az els6 tézis az un. elsGdleges instabilitasi mechanizmusokat irja le. Ezek olyan rezgési for-
mék, melyek jol azonosithatoak matematikai modellezés segitségével és alapvetGen kiilonb6z6
okokra vezethetdk vissza.

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

Elégtelen szelep csillapitas jellemz&en kisméretd tartalyokhoz kozvetleniil kapcsolt
szelepek esetén jelentkezik, ilyenkor ugyanis a tartélyban lejatszodd dinamikus jelenségek
idGskalaja megegyezhet a szelep sajatfrekvenciaja altal meghatarozott idéskalaval. Ez az
instabilitas a valos mérnoki gyakorlatban jellemzSen nem okoz gondot, mert az ipari gyakor-
latban el6forduld tartalyméretek esetében a szelepen természetes modon jelentkezd csillapitas
mér elegend6 mértéki.

Az iin. Helmholtz instabilitas esetén a védendd tartdly és a felvizoldali (tartalyt és
szelepet Osszekots) cs6vezeték egyiittese Helmholtz rezonatort alkot. A stabil miikodéshez a
Helmholtz-frekvencianak a szelep sajatfrekvenciajanal kisebbnek kell lennie.

Az tn. negyedhullam instabilitas esetén a védendd tartaly és a felvizoldali (tartalyt
és szelepet Osszekots) csévezeték elsd akusztikai sajatfrekvencidja (melyhez egy negyedhullam
lengéskép tartozik) csatolodik. Az eddigi tapasztalatok alapjan ez a mérnoki gyakorlatban
legtobbet eldfordulé instabilitasi tipus.

Gyakran el&fordulé kihivas a NyHSz-ek valasztasa soréan, hogy bar a méretezést a ma-
ximalis térfogataramra kell elvégezni, 4&m a szelep egy-egy lefiivatasi esemény soran a kapa-

citdsdnak csak toredékén mikodik. Ilyen esetekben alacsonyfrekvencias nyitas-zéaras ciklust
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2.1. FElsddleges instabilitast mechanizmusok

(lengést) figyelhetiink meg, melyet pumpalasnak neveztem el. Ez a jelenség ismert a vo-
natkoz6 szakirodalomban, de nem A&llt korabban rendelkezésre olyan ellenérzési modszer,
melynek segitségével mér a tervezés fazisaban elérejelezhetd lett volna a kritikus témegéram

tartomany.

s N

1. tézis Direkt rugdterhelési biztonsdgi szelepek instabilitdsi (rezgési) jelenségeiért

nem onmagdban a szelep felelds, hanem a védendd nyomdstarto edény, a szelep, vala-

mint az ezeket 0sszekdtd csdvezeték eqymdsrahatdasa. Meghatdroztam és osztdalyoztam

az ilyen rendszerek elsddleges instabilitdsi tipusait, melyek

statikus instabilitas, mely csak a szelep (belsd) geometridjdval van dsszefiiggésben
és rezgések nélkili, hirtelen szelepnyitds-vdltozdst okoz,

elégtelen szelep csillapitas, mely kisméretd tartdilyokhoz kézvetlenil (csévezeték
nélkil) kapcsolt szelep esetén jelentkezhet, amennyiben a szelep csillapitdsa elég-
telen,

Helmholtz instabilitas, melynek sordn a tartdly és a felvizoldali csévezeték dltal al-
kotott Helmholtz rezondtor és a szelepdinamika csatolodik, elkertiléséhez a szelep
sajdatfrekvencidjinak a Helmholtz-frekvencidndl nagyobbnak kell lennie,

negyedhullam instabilitas, melyet a csévezetékben kialakulo, az elsd akusztikus sa-
jatfrekvencidhoz kapcsolodo dllohulldam és a szelepdinamika egymdsrahatdsa ered-
ményez €s

pumpalas vagy tiulméretezett szelep, mely akkor jelentkezik, ha a szelep munka-
pontja az x(p) szelepnyitds-karakterisztika kis nyitdsokhoz tartozo instabil dgan
taldlhato. Ez esetben a szelep eqy lefuvatdsi ciklus utdn visszazdr és zdrva marad,
amig a tartdlynyomds ujra el nem éri a nyitonyomdsdt.

A fenti instabilitasok elkeriilésére ellendrzési képleteket, eljarasokat dolgoztam Kki.

Kapcesolodo publikaciok: [HCsh, [HCs9, [HCs10, [HCs11]

A masodik tézis a legfontosabb instabilitasi tipus, az Gn. negyedhullam-instabilitassal
kapcsolatos. Egyrészrél bizonyitottam, hogy ennél az instabilitasi tipusnal elegendd a felviz-
oldali cs6 els6 akusztikai sajatfrekvenciajara elvégezni az ellendrzést, mert ez a modus valik
elsgként instabilla. Masrészrsl kimutattam, hogy a kialakulo lengések és rezgések (mind a
cs6vezetékbeli nyomas, mind a szeleptest mozgéasanak tekintetében) frekvenciatartalmaban a
negyedhullam modushoz tartozé frekvencia dominal. Ennek a mérések soran és az instabilitas
azonositasdnal van jelentGsége. Végiil, a gyakorlat szempontjabol egyszertien alkalmazhato
kritériumot adtam annak eldontésére, hogy egy valds létesitményen varhato-e ezen instabili-
tési tipus megjelenése.

A abréan két szeleptipusra (Crosby 2J3 és 1E2) lathatjuk a negyedhullam instabilitdshoz

tartozo elméleti stabilitasi hatargorbét (fekete vonal) ill. a mérési eredményeket.

6
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2. tézis Kimutattam, hogy eqy nyomdshatdrolo szelepbdl és a felvizoldali csdbdl dllo
rendszerben olyan instabilitds jelentkezhet, melyben a felvizoldali csé akusztikai sajdt-
modusai okozzdk a rezgést és a stabilitdsvesztéskor a csd akusztikai sajatfrekvencidi
domindljdk a dinamikdt. Kimutattam, hogy gyakorlati méretezés vagy ellendrzés sordan
elegendd az elsd akusztikai sajdtfrekvencidat vizsgdlni. A gyakorlatban kénnyen alkal-

mazhato méretezési képletet adtam az instabilitds elkerilésére.

. v,

Kapcsolodd publikaciok: [HCs7, [HCsll, [HCs9, [HCs10]
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4. dbra. Kritikus cs6hossz a tomegaram filiggvényében, levegd munkakozeg esetében. Bal
oldal: Crosby 2J3 szelep, kapacitas: m,, = 3.46 kg/s, pn, = 17.4 bar (relativ nyomas). Jobb
oldal: Crosby 1E2 szelep, kapacitas: m, = 1.35kg/s, pn, = 31.1 bar (relativ nyomés).

2.2. Globalis dinamika tartalyra kozvetleniil kapcsolt szelep esetén

A dolgozat mésodik részében az un. Tartaly-Szelep Modellt vizsgaltam, mely a védendd tar-
talyhoz kozvetlentil kapcsolt szelepek viselkedését irja le. A vizsgélat elsGsorban a nemlinearis
dinamikai kérdésekre koncentralt, kiilonos tekintettel a kis térfogataram tartomanyokban els-
fordulo, titkozéseket is tartalmazo periodikus palyék kovetésére és stabilitasuk meghataroza-
sara. A vizsgalat hatékonysidganak megnovelése érdelében specialis numerikus modszereket
fejlesztettem, melyek segitségével megmutattam, hogy a kialakulo szeleprezgések jellemzs-
en ltkozéseket tartalmaznak, ezért nemcsak adramlastechnikailag, hanem mechanikailag is
gerjesztik a teljes csGvezetékrendszert és jellemzGen kaotikusak, azaz az altaluk kivaltott me-

chanikai gerjesztés szélessavi, fehér zaj-szert. A parametrikus numerikus vizsgalatok azt
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2.2. Globdlis dinamika tartdlyra kozvetlendl kapcsolt szelep esetén

is kimutattak, hogy ugyanazon szelep és tartaly esetén a nyitényomas ndvelése jellemzGen

rontja a stabilitasi tulajdonsigokat.

3. tézis A tartalyhoz kézvetleniil (csévezeték nélkil) kapcsolt szelep viselkedését le-
iro Tartdly-Szelep Modell globdlis, stabilitdsvesztés utdni viselkedésének eldrejelzésére
specidlis, a kordabban rendelkezésre dllo megkozelitéseknél hatékonyabb numerikus maod-
szereket fejlesztettem ki. Ezek segitségével kimutattam, hogy
e a stabilitdsvesztést kovetden a rezgések jellemzden titkozéseket tartalmaznak, ezért
mechanikailag is gerjesztik a teljes rendszert,
o a stabilitdsvesztés kdrnyezetében és az alacsony térfogatdrami tartomdnyokban
kaotikus mozgdsformdk jelennek meg és

e a nyitonyomds novelése csokkenti a rendszer stabil tartomdnydt.

Kapcsolodo publikaciok: [HCs8, HCs12)
Az 5l abran a szelepen atdramlo tomegaram (gye) és a nyitonyomas (§) fiiggvényében

lathatjuk a kiilonb6z6 dinamikaji tartoményokat.
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5. abra. Kétparaméteres kovetése néhany kitiintetett bifurkaciés pontnak a ¢, dimenziétlan

tomegaram és a § (dimenzidtlan) nyitonyomas fiiggvényében. HB: Hopf bifurkacio, PD:

peridduskettsz6 bifurkcéio, GR: grazing bifurkicio, FPO: periodikus palydk nyereg-csomo

bifurkacioja.
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A periodikus palyak kdvetése soran dinamikai szempontbdl érdekes, tn. titkozéseket tar-
talmazo6, Shilnikov-szerd periodikus palyakat talaltam, 1d. [6] abra. Ezek olyan homoklinikus
(végtelen periodust, az egyensulyi helyzetet dnmagaval 6sszekots) palyak, melyek titkozést
is tartalmaznak. Ezen palyak kialakulasat mindségileg magyaraztam; feltérképeztem azt
a bifurkaciosorozatot, melynek eredményeképpen kialakulnak. Azt is megmutattam, hogy
a vizsgalat soran sziikséges a fizikailag értelmetlen, negativ szelepelmozdulasokat (tehat a
szelepiilékbe "hatolo" palyakat) is sziikséges kiszamitani, mert csak ezek megtartasaval ko-
vethetd folyamataban a Shilnikov-szerd pélya kialakulasa.

4. tézis Kimutattam, hogy a tartdlyhoz kozvetleniil (csévezeték nélkiil) kapesolt sze-
lep viselkedését leiro Tartdaly-Szelep Modellben iitkozést tartalmazo, Shilnikov-féle ho-
moklinikus pdlyak léteznek. Mindségileg leirtam ezek keletkezését és ramutattam, hogy
kialakuldsukban a fizikailag nem megualdsuld, negativ szelepelmozduldshoz tartozo meg-

olddsok is fontos szerepet jdtszanak.

Kapcsolodo publikaciok: [HCsS|
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6. abra. Bal oldal: Shilnikov-féle homoklinikus palya folytonos dinamikai rendszerben. Jobb

oldal: {itkozést tartalmazo6 Shilnikov-szerd palya.
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2.3. Impedancia-mdadszer csévezetékrendszerek vizsgdlatdra

2.3. Impedancia-moédszer csévezetékrendszerek vizsgalatara

A dolgozat utolsé fejezetében &ltaldnos csGvezetékrendszerek hatasat vizsgéaljuk; a véden-
dé tartaly és a nyoméshatéarold szelep kozott tetszéleges bonyolultsidgi csévezetékrendszert
engediink meg. A vizsgalat sordn az egyensiilyi szelepnyitas koriili kis amplitudoja, kvazi-
periodikus mozgésokat (exponencialis burkoléju, csillapodd vagy erés6ds harmonikus len-
géseket) tesziink fel. A csévezetékek viselkedését az tn. impedancia modszer tovabbfej-
lesztésének segitségével vessziik figyelembe. A dolgozatban ismertetett modszer segitségével
meghatarozhatok azok a paraméterértékek, melyeknél a rendszer instabilla valik, igy — li-
nearis kozelitésben — alkalmas tetszéleges instabilitas kimutatasara bonyolult csévezetékek

esetén 1is.

5. tézis A hidraulikus impedanciamdodszer tovabbfejlesztésével dltaldnos, hatékony
eljardst dolgoztam ki csdvezetékekbdl, tartdlyokbol és szelepekbdl dllo daramldstechnikai
rendszerek linedris stabilitdsanak vizsgdlatdra. A maodszer nem igényli a csévezeték-
rendszer hidraulikus/akusztikai modusainak eldzetes ismeretét vagy feltételezését, ezek
a szamitds sordn kiadodnak. A mddszer a tisztdn periodikus megolddsok mellett alkal-
mas eldre meghatdrozott rataval erdsodd vagy csillapodo megolddsok megkeresésére s,

19y a kapott stabilitdsi hatdargorbéken dthaladva a stabilitdasvdltds irdanya is azonosithato.

Kapesolodo publikacio: [HCs6)

Az utols6 tézis a negyedhullam instabilitas altalanositasa; kimutattam, hogy amennyiben
nem egyetlen csévezeték, hanem egy csévezetékrendszer koti Ossze a tartalyt és a szelepet, ak-
kor is a csGvezetékrendszer elsé akusztikus sajatfrekvenciaja lesz kritikus, melyet gy kapunk,
hogy a szelep csatlakozasanal azt zart cs6véggel helyettesitjiik. Az igy kapott legalacsonyabb

2p
1-02

a stabilitds hatarat a Z,, = 0 feltétel jelzi. A modszer gyakorlati szempontbol azért els-

cs6vezeték ) sajatfrekvenciaval ezutan a szelep Z,, = T + impedanciajat kiértékelve
nyos, mert az instabilitas elGrejelzését két, egymastol fliggetleniil és egyszert eszkdzokkel

elvégezhets 1épésre bontja.

- )

6. tézis  Kimutattam, hogy tetszdleges bonyolultsagi felvizoldali csévezetékrend-

szer esetében a mnegyedhullam-tipusi instabilitds megjelenésekor a biztonsdgi szelep

_ 2% . L. L . . > L
Zy, = T + 7%z tmpedancidja zérussd vdlik a csévezetékrendszer legalacsonyabb € sa-

jatfrekvencidjdan.

\. /

Kapcsolodd publikacio: [HCs6|
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2. Tézisek

A kidolgozott modszer segitsé-
gével a[7l abran lathato rendszert
vizsgaltam, ahol a szelephez ko-
zel egy Helmholtz-rezonatort csa-
toltunk abban a reményben, hogy
az eredetileg instabil rendszert sta-
bilizaljuk.
litdsi hatargorbéket &abrazoltuk a

abran a stabi-

Helmbholtz-rezonétor cs6hossz (L)
és a Helmholtz-tartaly térfogata-
nak (Vy) fiiggvényében; amint az
lathato, megfelel6en megvélasztva
ezeket a paramétereket (pl. Ly =
0.4m, Vg = 300 liter) elérhetd,

hogy a szelep stabilan miikddjon.

7. abra. Vazlat az impedanciamédszer alkalmazasahoz.

Xy [ Pa
s k P
X L m T T ;msz
Vg, * Dy, Ay, Ly
Py 1 y ap, VH: PH
v, + VHe VHy
Dcs Acs’ Lcs/
PeoVe
/]
’ht,ki
My be a, VtJ P

N

" negyedhulldm
instabilitas

VH (liter)

8. ébra. Szimulaciés és analitikus eredmények Gsszevetése stabilis tartély-szelep cs6hossz

L.s = 1.2 Ly, esetén.

L, (m)

11
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