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Jelolések jegyzéke

Roviditések

API American Petroleum Institute

BME Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

CFD Numerikus Aramlastani Szimulacié (Computational Fluid Dynamics)

DIERS Design Institute for Emergency Relief Systems, IChemE

DRNyHSz Direkt rugoterhelésii nyoméshatarold szelep

FDM Folyadékdinamikai Modell, 1d. és oldal
GDM Gazdinamikai Modell, 1d. 25 és[M-21] oldal
GPK Gépészmérnoki Kar

HDR Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

HM Helmholtz Modell, 1d. 25] oldal

[ChemE  Institution of Chemical Engineers
KDER Kozonséges differencialegyenlet rendszer
NHM Negyedhullam Modell, 1d. 25 oldal
NyHSz Nyomashatarol6 szelep

Tsz Tanszék

TSzM Tartaly-Szelep Modell, 1d. oldal

Also és felsd indexek

iy Differencidlas a dimenziotlan (szelep sajatkorfrekvenciajaval atskalazott) 7 ids
szerint

ar Transzponalt

Cle Egyenstlyi allapothoz tartoz6 mennyiség

Ll Tartalyjellemzd

O Differenciélas a t fizikai id§ szerint

Dimenziotlan valtozok

o= % Dimenziétlan cséparaméter, —

5.
b= {'j’fm" Dimenzittlan tartalyméret, -
tWPa,

v2 . . . . .
X = gpr—ef x [1,R/c,] Dimenziotlan izentropikus felgyorsulasi paraméter, —, 1d. (3.69)) egyen-

ref

let, 39} oldal
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d = xo/,e Dimenzidtlan rugoeldfeszités, —, 1d. (2.22) egyenlet

5*

s

S

A

mn

Modositott rugoelbfeszitési paraméter; folyadékra 6* = ¢, gazra 6* =0 + 1, -, 1d.
(13.53))

Terjedési allando, -, 1d. @ fejezet, egyenlet

Dimenziétlan csGhossz, —

Modositott tartalyparaméter, - , 1d. . képlet

Dimenziétlan nyomas fluktualé komponense, -, 1d. Osszefiiggés

Dimenzidtlan nyomas fluktualé komponense az alviz (downstream) oldalon, -, 1d.
(6.127)), (6.123)) egyenlet

Dimenziétlan nyoméas fluktualé komponense a felviz (upstream) oldalon, -, 1d.

612D
Modositott tomegaram paraméter, - , 1d. (5.104). képlet

Dimenziétlan dramlési sebesség fluktualé komponense, -, 1d. (6.118)) Osszefiiggés

Dimenzidtlan aramlési sebesség fluktualé komponense az alviz (downstream) ol-
dalon, -, 1d. (|6.127])

Dimenzidtlan aramlasi sebesség fluktualéo komponense a felviz (upstream) olda-

lon, -, 1d. (6.127))
Relativ szelepnyitas, -, 1d. (2.6 egyenlet

z komplex szam képzetes része
Fajhéviszony, —
Darcy csésurlodési tényezs, —

Cs6surlodasi paraméter az impedancia modszer esetében, -, 1d. |§| fejezet, (6.123))

Osszefliggés

Szabad paraméterek vektora, csak az[f fejezetben, -

wx : A A
= ZesleTrel Dimenzidtlan csGkeresztmetszet, -

Komplex alakban (e(¥+*9*) keresett periodikus megoldas szogsebessége, - 1d. @

fejezet
Dimenziétlan nyomaés id6beli atlaga, -, Id. (6.118)) Osszefiiggés
Dimenziétlan aramlasi sebesség id6beli atlaga, -, 1d. ((6.118)) osszefiiggés

Nyomésviszony, -, 1d. (2.8]) egyenlet

vi
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v Komplex alakban (e(‘”m)t) keresett periodikus megoldas burkol6ja, - Id. |§|
fejezet

Re(z2) z komplex szam valos része

o= % Dimenziétlan tomegaram paraméter, -

T=uwt Dimenziétlan ids, —, 1d. egyenlet

0 Szelepbdl kiléps folyadéksugar eltéritési szoge, radian, 1d. 5} abra a[I1] oldalon

k Szelep dimenzidtlan viszkozus csillapitas, —, 1d. egyenlet

P =Dp/prey Dimenzidtlan nyomas, -

U =v/v;ey Dimenziotlan aramlasi sebesség, -

T = x/x,e Dimenziotlan szelepelmozdulas, —, 1d. egyenlet

€ Kis paraméter: ¢ < 1, -, 1d. Osszefliggés

Y= /\21]5—2 Skalazott Darcy csdsurlodasi tényezs, —

¢ Dimenzidtlan axialis koordinata a cs6hossz mentén (0 < & < L), —, 1d. ([2.42))
egyenlet

Ces Cs6vezeték veszteségtényezGje, —, 1d. egyenlet

B Els6 negyedhullam médus nyoméas amplitudo, -, 1d. egyenlet

B; i-edik negyedhullam modus nyomas amplitado, -, 1d. (3.71) egyenlet

C Els6 negyedhullam modus sebesség amplitido, -, 1d. egyenlet

C; 1-edik negyedhullam modus sebesség amplitudo, -, 1d. egyenlet

M Mach-széam, —

r Utkozési tényezd, -

Ze Cs6 karakterisztikus impedancia, -, |§| fejezet, egyenlet

L, Szelep karakterisztikus impedancia, -, |§| fejezet, egyenlet

Fizikai mennyiségek

Aeﬁ
P
m

MMy,

Effektiv feliilet, m?, 1d. 2.1.3 alfejezet [13] oldalon
A szeleptest axialis gyorsulasa, m /s
Tomegaram, kg/s, 1d. (2.4) és (2.8) egyenlet

Szelep névleges tomegarama (kapacitasa), kg/s. A szelep teljes nyitasa (z =

Tmaz) €8 a nyitonyoméas 110%-a mellett dtengedett tomegaram.

Tartalyba belép6 kozeg tomegarama, kg/s

vil



dc_1622_18

Jelolések jeqyzéke
M Tartalybol kiléps kozeg tomegarama, kg/s
M, Szelepen atfolyd tomegaram, kg/s
x A szeleptest axialis sebessége, m/s
w Szelep csillapitatlan sajatkorfrekvencia, rad/s
Wy = at % Tartaly és csGvezeték Helmholtz frekvencia, rad/s
P Stirtiség, kg/m?
p* Kozeg stirtisége a nyitényomason, kg/m?3
P Kozeg stirtisége a nyitonyomés 110%-4n, kg/m?
Pe Egyensilyi allapothoz tartozo stirtiség, kg/m?
Pt Kozeg stirtisége a tartalyban, kg/m?
Ve Dimenziétlan atlagsebesség a csévezeték tartaly-oldali végén, —, 1d. ([2.29))
a Hullamsebesség, m/s
ay Hullamsebesség a tartalyban, m/s, 1d. . abra a oldalon
ay Hullamsebesség a tartalyban, m/s
A Cs6vezeték keresztmetszet, m?
Ay Helmholtz-rezonator csé keresztmetszet, m?, 1d. alfejezet
A, A szelep atfolyasi keresztmetszete, m?, 1d. . abra a . oldalon és Ossze-
fliggés.
Cy Atfolyasi tényezd, -, 1d. és egyenlet
Dy Szelepiilék alatti atmeérs, m, 1d. 2] abra
D, Felvizoldali ¢s6 atmérdje, m, 1d. 2] 4bra
Dy Szelep kilépSesonk atmeérs, m, 1d. 2] abra
E Folyadék rugalmassagi modulus, Pa
Fy Axialis irdnyua dramlastani eredett erd a szeleptesten, N

fes = a/(2L.s) Cs6 hidraulikai sajatfrekvencia, Hz
fs2 = %\/% Szelep (zarotest+rugo) sajatfrekvencia, Hz

k Viszkozus csillapitéasi tényezs, N/(m/s)

L., Felvizoldali cs6 hossza, m

Ly Helmholtz-rezonator cs6hossz, m, 1d. alfejezet

m Egyiittmozgo szelepalkatrészek tomege, 1d. [A] fejezet, kg

viil
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my
Mgz
Do
Da
bt
D
Pny
Dsz

Rugo tomege, 1d. [A] melléklet, kg

Szeleptanyér és szelepszar egylittes tomege, 1d. [A] melléklet, kg
Légkori abszolit nyomas, Pa

Alvizoldali (szelep utani) abszolit nyomas, Pa

Kozeg abszolit nyoméasa a tartélyban, Pa

Szeleptest alatti abszolit nyomés, Pa

Szelep nyitonyomas, tilnyomds, Pa

A szelep belépé csatlakozokarimajanal mért abszolit nyoméas, Pa
Kozeg tilnyomésa a tartalyban p,-hoz képest, Pa

Szeleptest alatti tulnyomaés p,-hoz képest, Pa

Zarasi nyomas (tilnyomds), Pa

Térfogataram, m? /s

Specifikus gazallando, J/(kgK)

Rugomerevség, N/m

Seff = § — Alg(ze)Ap Effektiv rugéomerevség, m, 1d. (3.47) egyenlet

Vpe

Vi

Vks

Atlagsebesség a csévezeték tartaly-oldali végén (a csé elején), m/s
Atlagsebesség a csévezeték szelep-oldali végén (a cs6 végén), m/s
Atlagsebesség a szelep alatt, m/s, 1d. . abra
Helmholtz-rezonator tartalytérfogat, m3, 1d. alfejezet

Atlagsebesség a szelep kiléps keresztmetszetében, m/s, 1d. [5| &bra

Uref = Wky.s Referencia sebesség, m/s

T

Zo

Te

xma;r

A szeleptest axialis elmozdulasa, m, 1d. [ abra a[§ oldalon
Rugo eldteszités, m
A szeleptest egyensiilyi elmozdulasa, m

Szelep maximalis nyitas, m, 1d. 2] abra

Tyef = ApePa/s Referencia elmozdulas, m

X
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A profétdlds véget ér,
a nyelvek elhallgatnak,

a tudomdny elenyészik. "
1Kor, 13:8
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El6szo

Koszonetnyilvanitas

A jelen disszertacidhoz vezetd utat sokan egyengették szamomra, akiknek nem tudom eléggé
megkdszonni, hogy mellettem alltak, tanitottak, kisértek és tdmogattak.

Mindenekel6tt csaladomnak, kiilonosen feleségemnek koszonom azt a biztos és szeretd
hatorszagot, amely nélkiil nem tudtam volna kutatasaimra koncentralni. Sziileim tamogatasa
és segitsége nélkiil nem lett volna lehetGségem a tudomanyos pélya szép és kihivasokkal teli
utjan elindulni.

A budapesti Karinthy Frigyes Gimnéazium nyitott, baratsagos, ugyanakkor igényes koze-
get biztositott szamomra a kamaszkor viharos fejlédése kozepette. Riesz Frigyes és Bruder
Gyorgyi matematikai tanaraim és Kovacs Istvan fizikatanarom hintette el bennem a termé-
szettudomanyok iranti szeretet els6 magvait.

Kifejezhetetlen halaval tartozom a Koézgaznak (ma: Budapesti Corvinus Egyetem), hogy
érettségi utan nem fogadott hallgatoi kozé (a torténelem felvételin végképp meggy6zédhettem
arrol, hogy a nagymennyiségl lexikilis anyag memorizalasat igényld teriileteket keriilnom
kell), igy a BME Gépészmérnoki Karan kotottem ki, melyet a félévek elérehaladtéaval egyre
lelkesebben latogattam.

Az BME GPK oktatoi koziil sokan mai napig példaképeim. Lajos Tamés professzor ur
az aramlastant, Stépan Gabor professzor Ur a mechanikat és a nemlineéris rezgéseket szeret-
tette meg velem és meggydztek arrol, hogy ez a két tudomanyteriilet nagyszertien kiegésziti
egymast. Stépan professzor drnak koszonhetem elsd kiilféldi tanulmanyutamat, ami felbe-
csiilhetetlen tapasztalatokkal és bardtsagokkal gazdagitott. Koscsdé Gabortol azt tanultam
meg, hogy csak azt kérhetjiik vissza fejbdl a hallgatotol, amit magunk is fejbsl adunk le
a tablanal. Halasz Gabortol emberi tartast és a kollégakra valoé odafigyelést leshettem el.
Kristof Gergely a numerikus modszerek hasznossagara, Gyurkovics Eva a szépségiikre tani-
tott meg. Bende Margit emberséges szigoriisdga nélkiil ma biztosan nem akadémiai palyan
lennék.

Nagy halaval tartozom Kullmann Laszlonak, aki el6szor a diplomatervig, majd a PhD
dolgozatig kisért és a mai napig barmikor bekopoghatok hozzéa tanacsért vagy magyarazatért.
Kis tulzassal, Téle tanultam meg gondolkodva megkozeliteni a miiszaki problémakat (és azt
is, hogy létezik egészséges lustasag). A masik meghatarozo kolléga, Pandula Zoli évekig
szobatarsam volt és hasonlo élethelyzetiinkbsl adoddan sok szakmai és személyes élményt
megosztottunk egymassal. Téle tanultam meg tobbek ko6zott programozni és azt is, hogy egy
Tanszéken a titkarng és a rendszergazda a két legfontosabb ember. Zoli fajdalmasan korai
haladla még inkabb belém égette gyakori szavajarasat: "Egyszer éliink... de akkor o6rokkeé!"

A BME GPK és annak Hidrodinamikai Rendszerek Tanszéke lassan 20 éve masodik ott-

x1
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honom, gyakran — csaladom rosszallasa ellenére is — a sz6 szoros értelmében. A Tanszék min-
den jelenlegi és volt kollégajanak (akiket nem tudok itt egyesével felsorolni és ezért elnézést
kérek) eztton koszonom azt a baratsagos és kollegialis 1égkort, amiben 6rom dolgozni. Reg-
gelente, amikor a munkahelyem felé utazok, gyakran tudatositom magamban, hogy mennyire
szerencsés vagyok, hogy olyan munkatérsaim vannak, akikkel szivesen vagyok egyiitt. Kiilo-
nosen koszonom nektek, hogy a 2016/17-es tanévben atvettétek a munkamat és lehetGséget
adtatok arra, hogy egy évig, kiszakadva a mindennapi taposdémalombol, kiilféldon toltéd-
jek és elkezdjem jelen disszertacio irasat. Paal Gyorgy tanszékvezets személyében egy "jo
fénok"-nél tobbet kaptam; olyan vezetdt, akivel (legalabbis szerintem) nagyszertien kiegészit-
jiik egymast és Gszintén kimondhatjuk a gondolatainkat. Koszonéom a BME GPK jelenlegi
és korabbi vezetésének azt a tamogato és segité légkort, amellyel a fiatal munkatarsak felé
fordulnak.

Halaval tartozok Padl Gyorgynek, Kullmann Lészlonak, Vajna Zoltannak, Hegedts Fe-
rencnek és Halasz Gébornak, hogy észrevételeikkel és kritikajukkal segitették jelen dolgozat
irasat.

Last but not least, I would like to express my sincere gratitude to the Dept. of Enginee-
ring Mathematics, University of Bristol, UK, for hosting me during my visits. The impulses
I experienced in Bristol were invaluable for both my professional and personal life. 1 am
especially thankful to Alan Champneys, who crushed all my stereotypes about Brits, mathe-
maticians and university professors at once. In him, I have found not only a great colleague,

but also a mentor and a friend.

xii
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El6zetes megjegyzések

Tizedesvessz6 vagy tizedespont?

A magyar helyesiras szabalyai [2] 274. pontja szerint:

" 274. A szdmok irdsdaban a tizedes tortek kezdetét vesszdvel jeloljik, példdaul: 38,6 (=

harmincnyolc egész hat tized); 1,23 (= egy egész huszonhdrom szdzad). [Vé. 293.] Az ot-

vagy tobbjegyd szamokat dltaldban kézzel (esetleg ponttal) tagoljuk a hdtulrél szamolt hdarmas
csoportok szerint, példdul: 23 816 (vagy 23.816) [vé. 291. b)]."
A Magyar Tudomény 2001 /5-6s szamaban Naray-Szabo Laszlo és Sztaray BélintE] tollabol

megjelent egy cikk, melyben kiallnak a tizedespont mellett az alabbi érvekkel.

A jelenlegi hivatalos akadémiai helyesirasi szabélyzat valoban a tizedesvesszét tekinti
helyesnek, ez a szabaly azonban viszonylag 1j kelet, elGszor a tizedik kiadas tartalmaz-
ta. A 20. szézad els6 feléig az elfogadott frasmod szerint a tizedespont volt a helyes.
Ez feltehetSleg német hatasra valtozott meg, és jott divatba a tizedesvessz6 hasznalata.
A helyesirasi szabalykonyv kilencedik kiadasa 1950-ben még nem szabalyozza a tizedes
tortek irasat, de egy maésik részben (az ismétlGjel ismertetésénél) szerepelnek tizedes
tortek, melyeknél pontot hasznalnak. Az 1955-ben megjelent tizedik kiadasban szerepel
elGszor a tizedesvessz6 mint az altalanosan elterjedt szokas utdlagos szentesitése.

A tizedesvessz6 hasznalata tobb tekintetben is elénytelen. Kétségtelen, hogy kézirasnal
kényelmesebb, azonban nyomtatésban cstinyabb, tizedes tortek felsorolasanal pedig kii-
16n6sen nehézkes, hiszen ekkor egymas utan szokozok nélkiil szerepel tobb vesszs. (Ez
utobbi kikiiszobolésére - tipografusi nyomésra - vezették be a pontosvesszék alkalma-
zésat.)

Fontos szempont, hogy az angolszéasz kulturanak a tudoméanyra gyakorolt hatasa miatt
tizedesvesszénk kellemetlen inkompatibilitast jelent. Gyakorlatilag barmilyen szami-
togépes programnyelvben a tizedes tortek jeldlésére pontot hasznalnak, a programok
kimenetében is altalaban tizedespontokat talalunk, csak a magyaritott (és nem mindig
elérhetd) valtozatokban szerepel a tizedesvesszd.

A (magyar) beszélt nyelv pedig egyik mellett sem dont, hiszen a némettel (comma),

illetve az angollal (point) ellentétben egyikre sem utal (pl. harom egész két tized).

Jelen dolgozat iroja is tigy gondolja, hogy a tizedespont alkalmazasa mind tipogréafiai-

lag, mind kényelmi szempontb6l — pl. a diagramok készitésére hasznalt nemzetkozi hatterd

programok hasznalata miatt — elényosebb, ezért a dolgozatban tizedeselvalaszténak a

pontot fogom hasznalni. Az ezresek csoportositasat — ahol elényos az olvashatosag szem-

pontjabol - kozzel fogom jeldlni.

"http://www.matud.iif .hu/01maj/naray.html
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Szohasznalat

A dolgozat direkt rugoterhelésii nyomashatarolo szelepekkel foglalkozik, de az olvashatosagot
nehézkessé tenné, ha minden alkalommal precizen hasznélnank ezt a kifejezést. Felmeriil
a rovidités (DRNyHSz) hasznalatanak lehetésége is, am a dolgozat irdsa soran kénytelen
voltam tovabbi roviditéseket bevezetni és nem szeretném az olvasot folyamatos "szotarazasra"
kényszeriteni, ezért — hacsak a szovegkornyezetben explicit médon mésra nem hivatkozom —

a "szelep" szo6 alatt direkt rugoéterhelésii nyomashatarolo szelepet értek.

Angol és német kifejezések

A dolgozatot magyar nyelven készitettem el és a kordabbi évek folyamatos angol nyelven vald
irdsa utan sok oromet taldltam a magyar nyelvii tudomanyos fogalmazasban. Azonban sza-
mos olyan kifejezés van, melyet nehézkes vagy felesleges magyarra forditani — nem tartom
sziikségét annak, hogy minden angolszasz vagy német, a tudomanyos nyelvben meghonoso-
dott és vilagos jelentésti szonak mindenképpen magyar megfelel6t taldljak. Egyik példa a
"bifurcation"; melyre mara meghonosodott a "bifurkacio" kifejezés a magyar szakirodalom-
ban. Egy maésik ilyen kifejezés a "grazing bifurcation", melynek jelentése — a szakteriileten —
vildgos, &m minden probélkozasom ellenére sem talaltam "jol hangzo", kifejez6 magyar for-
ditast ("érint6 bifurkacio"? "surlodo bifurkacio"?). Harmadik példa a német "Ansatz" sz0,
mely alatt valamilyen el6zetesen altalunk definialt kiindulasi pontot értiink (a fuvos hangsze-
rek esetén pl. a megfelels szajtartast, és hogy a miivész szdjizmai erdsek, kimtiveltek — mivel
csak ezzel az eldfeltétellel jo és megbizhato a hangszer megszolaltatasa). Ugyancsak az angol
megjelolést hasznalom az arcus és hiberbolikus fiiggvények esetén (pl. atan, tanh, stb.). Igy
a dolgozatban idénként keveredni fognak a magyar és az angol (ritkin német) szakkifejezések.

Az aréanyossagot szintén a nemzetkozi irodalomban elterjedt oc szimbolummal jel616m.

A tudomanyos eredmények megosztisa

Eddigi tudoméanyos kutatasaimat mindig csoportban végeztem, vagy BSc/MSc/PhD hallga-
toimmal, vagy hazai/kilfoldi kollégakkal. A disszertacié gerincét add, a személyem-
hez kapcsolédé publikaciok szerzGinek személye, szama és sorrendje pontosan
tiikkrozi az eredményekhez valé hozzajarulas silyat. Ezért a dolgozat nagy részében
tobbes szam els6 személyt hasznaltam kifejezve azt, hogy a bemutatott eredmények jellem-
zGen tobb személy kozos erdfeszitésének gyiimolesei. Igy pl. a fejezetben bemutatott
negyedhullimmodell alapgondolatéat a szerzd numerikus szimulécioi adtak, a redukalt modell
mar Alan Champneys-zel k6zos gondolkodasboél szarmazik, majd a kritériumot elGszor
Alan Champneys vezette le, de hibasan, amit a szerzé korrigalt végleges formajara, majd

altalanositotta a kozolt alakra.

Xiv
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Ezzel szemben a téziseket egyes szam els6 személyben kozlom, mert ezeket sajat ered-

ménynek tekintem, nem elfelejtve azt, hogy kozos munkabol erednek.

Skalar, matrix és vektormennyiségek

A dolgozatban nem kiilénboztetem meg egyméstol a skalar-, vektor- és matrixmennyiségeket
(pl. vastag szedéssel vagy egyszeres/kétszeres alahtuzassal). Reményeim szerint a szévegkor-

nyezetbdl egyértelmten ki fog deriilni az egyes mennyiségek mérete.

Szoftverek

A kutatomunka sorén szamos ingyenesen hozzaférhetd és kereskedelmi forgalomban hasznal-
hato szoftverrel dolgoztam. Numerikus szamitasokra elsGsorban Matlab-ot és sajat fejlesztést
C+-+ kodokat hasznéltam. A Matlab eljarasokat az alapbeallitdasokkal hasznaltam, ezért kii-
16n nem dokumentéaltam. A sajat C+-+ kodok f6bb eljarasait az [ és az [F] mellékletben
kozlom. Ezeken kiviil ANSYS CFX numerikus dramlastani szimuléacios rendszert hasznéaltam,
ennek beallitasait (halo, anyagmodell, turbulenciamodell, numerikus beallitasok, stb.) kiilén

nem adom meg, hanem hivatkozom a kapcsoldédé publikaciokra az eredmények ismertetésekor.
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1. Bevezetés

1.1. Motivacio, ipari hattér

A nyomaéshatéarolo biztonsagi szelepek az ipari 1étesitmények védelmének utolsd vonalat kép-
viselik a tulnyomas miatt bekovetkezd balesetek megelézésében. Ha sem az automatikus
rendszerfeliigyelet (SCADA) rendszer, sem a diszpécserek nem képesek helyesen reagélni egy
varatlan vészhelyzetre, ezek a szelepek akadalyozzék meg a rendszerbeli nyomés korlatlan
emelkedését — amely jellemzGen robbanashoz vezetne.

Az elmilt harminc év szamos balesetét tulajdonitjak (legaldbbis részben) nyoméashata-
rolo szelepek (NyHSz) helytelen méretezésének vagy miikodtetésének. Szamos ilyen baleset
részletei megtalalhatok a US Chemical Safety Board (Id. [20]) honlapjan. A komolyabb
esetek kozé tartozik az in. North Sea Piper Alpha katasztrofa 1998-ban, ahol a balesetet
az okozta, hogy egy kondenzatumszivattythoz tartoz6 nyoméshatérold szelepet karbantartasi
munkakhoz eltavolitottak, majd (adminisztracios hiba miatt) az operatorok nem tudtak rola,
hogy a szivattyut a szelep visszaszereléséig szigorian tilos elinditani. A balesetnek 163 hala-
los aldozata volt. Az tn. Marcus Oil and Chemical tartalyrobbanast (ami hatalmas karokat
okozott Houston lakott teriiletén) az okozta, hogy a széban forgéd tartaly nem volt felszerelve
nyomaéshatarold szeleppel. 2003-ban a D.D. Williamson & Co. kentucky-beli telephelyén az
okozott halalos aldozattal jaré robbanast, hogy a NyHSz alkalmatlan volt feladata ellatésara
(a publikalt jelentés sajnos ennél tobbet nem oszt meg az okokrol). A 2005-6s BP Texas City
olajfinomit6 robbanést az okozta, hogy bar a NyHSz helyes nyomason nyitott, de az alvizol-
dali (NyHSz kimeng oldali) tartaly hamar megtelt és a levegénél nehezebb, robbanésveszélyes
gaz keriilt a kornyezetbe. A T2 Laboratories Inc. reaktiv robbanast (2007) — mely 4 halélos
aldozatot és 32 sériiltet "eredményezett" — egy alulméretezett NyHSz okozta. Gyanithatjuk,
hogy a vildg mas tajain (pl. Kina, Oroszorszag, Japan) is szamos hasonld eset tortént, am
ezek leirasahoz — ha egyaltalan nyilvanosan elérheték — nyelvi okok miatt nehézkes hozzaférni.

Angolszész nyelvteriileten (elsGsorban az USA és az Egyesiilt Kiralysag) az American
Petroleum Institute altal kiadott API 520 két részbdl allo szabvany (I1d. [4, [5]) segiti a
NyHSz-ek valasztasat, méretezését és beépitését. Az ASME, ill. az EU szabvany is nagyban
tamaszkodik erre a dokumentumra, 1d. [7, 45], ezért ez alapjan mutatjuk be a jelenleg
rendelkezésre allo, az ipari gyakorlatba beépiilt tudéast.

Az [1] abra bal oldalan a BME HDR Tanszék laboratoriuméban talalhatéo nyoméstarto
edény tetejére szerelt nyomashatarolo szelep lathato. Ennél az elrendezésnél az elvételi csé
és a tartaly kozott helyezkedik el a NyHSz. Az [I] &bra jobb oldalan egy maésik tipikus
beépitést lathatunk. A védendd tartalyt és a NyHSz-et egy felvizoldali cs6 koti Gssze, melyre
jellemzGen a beépitési koriilmények miatt van sziikség (pl. nincs hely kozvetleniil a tartalyra

szerelni a szelepet). A NyHSz kiléps (alviz) oldala lehet légkorre nyitva, vagy, veszélyes

1
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NyHSz 97 i
L
E j — A|VI’ZO|da"|-Z Iégqu
: vagy gydUjtotartaly
T Felvizoldali cs6vezeték:
a nyomasesés kisebb, mint
a nyitdbnyomas 3%-a (API 520).
Tartaly
A A

1. abra. Bal oldal: ipari példa NyHSz beépitésére. Jobb oldal: vazlat tipikus NyHSz

elrendezésre.

és/vagy jelentds pénziigyi értékkel bird kozeg esetén az alvizoldali csévezetéken keresztiil egy

gytjtétartalyba tavozik a kozeg.

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

e azok mind hidraulikai, mind mechanikai szempontbdl veszélyesek,

e amennyiben a szelep rezeg, nem képes a névleges tervezési kapacitds (tomegaram) le-

eresztésére és

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

befesziil és egy tjabb vészhelyzet esetén egyéltalan nem képes kinyitni.

Valoban, az emlitett [5] DIERS dokumentum foglalkozik a szelepinstabilitas kérdésével (7.2.

fejezet a szabvanyban) és az alabbi okokat kiilonbozteti meg (itt csak felsoroljuk ezeket, a

dolgozat késébbi részében a fontosabbakat részletes vizsgélatnak fogjuk aléwetniE[).

Jelentss felvizoldali nyomasesés - "3% szabaly". Amennyiben a felvizoldali cs6veze-
ték tal hosszu, a csésurlodas és egyéb nyomasveszteségek miatt a szelep az aramlas
felépiilése utan visszazar. Ezzel a jelenséggel részletesen foglalkozunk a alfejezet-
ben.

Jelentds alvizoldali nyomasesés. Ha az alvizoldal hidraulikai ellenallasa jelentés, a sze-
lepnyitas utan megindul6 aramlas mitt felépiils ellennyomés bezarhatja a szelepet. Ek-
kor a téfogataram is megszlinik, igy az alvizoldali nyomés is csokken, a szelep djra
kinyit és igy ciklikus nyitas-zaras alakul ki. Ezzel a jelenséggel részletesen foglalkozunk
a [4.4] alfejezetben.

Akusztikus csatolas a szelep és a felvizoldali cs6vezeték kozott. A szabvany gondo-

2Szerz6i jogi okok miatt sajnos nem tudjuk teljes terjedelmében idézni a hivatkozott szabvanyt.
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latmenete szerint, a szelep nyitasakor a szelep felsl a tartaly felé egy depressziohullam
indul meg, ami onnan nyoméshullaimként ver6dik vissza. Ha a felvizoldali cséveze-
ték kellGen révid, ez a nyomashullam még a szelep elemelkedésének idétartama alatt
visszaér, igy segitve a szelep nyitésé. Am ha a felvizoldali csGvezeték hosszi, a szelep
visszazarhat a nyomashullam visszaérkezése el6tt és ez instabilitast okozhat. Ez a jelen-
ség kozponti targyat képezi jelen dolgozatnak és szamos alkalommal, de kiilonosképpen
a fejezetben pontosan definidljuk az "akusztikai instabilitds" fogalmat. Ugyanak-
kor mar most megjegyezziik, hogy a fenti, alapvetéen statikus gondolatmenettel nem
értiink egyet.

Visszakondenzacio - "Retrograde condensation". Ha a leeresztendd kozeg allapota szu-
perkritikus, &m a szelepnyitds miatt megindulé dramlas és nyomaésesés miatt a kozeg
"vissza'kondenzalodik a szelepben, mind a tomegaram, mind a nyomaés esni fog, ami a
szelep bezaradsdhoz vezet, ahonnan tjraindul a nyitas és ez rezgéshez, lengéshez vezet,
Id. pl. [62]. Jelen dolgozatban nem tdrgyalunk fdzisatalakuldssal jarc jelenségeket, igy
ezt az esetet nem vizsgdljuk.

Helytelen szelepvalasztas. Ugyanazon szeleptipust gyakran alkalmazzak gaz és folyadék
munkakozeg esetén is, am a két esetben eltérd szeleptanyérra és -iilékre van sziikség.
Ezzel az esettel nem foglalkozunk, egyszertien kikeriilhets tervezési hibanak tartjuk.

Talméretezett szelep. A mérnoki gyakorlatban gyakran tilméretezik a szelepet, mivel pl.
bizonytalanok a leeresztendd tomegaram becsléséhez sziikséges (jellemzGen reakcioki-
netikai) paraméterek. Ezt az esetet a[3.5] fejezetben mérnoki, az [pl fejezetben pedig
matematikai oldalrol vizsgaljuk.

Annak ellenére, hogy az API 520 szabvany a fenti eseteket koriilirja, csu-
pan egyetlen kézzelfoghato, a gyakorlé mérnokok szamara is hasznalhaté mére-
tezési/ellendrzési eljarast ad: a felvizoldali cs6vezeték nyomasesése nem lehet
nagyobb a szelep nyitényomasanak 3%-anal.

Jelen dolgozat célja, hogy

e megmutassa, hogy a "3% szabaly" félrevezets és, bar fizikailag megalapozott, csupéan a

felmeriil6 problémahalmaz egyetlen vékony szeletét orvosolja, rdadasul a legfontosabb,
n. negyedhulldm instabilitas el6rejelzésére nem alkalmag]

e matematikai modellek segitségével rendszerezze a lehetséges instabilitasokat és

e amennyire lehetséges, a mérnoki gyakorlatban is jol alkalmazhato méretezési/ellendrzési

eljarasokat /képleteket adjon.

3 A vizkos — angolul hydraulic ram — egy hasonlé elven miikdds, mesterséges energiaforras nélkiili vizemels
ep.

4Az angol nyelv az ilyen latszolag jo irdnyba mutaté, de a lényegrsl a figyelmet elterels gondolat-
ra/cselekvésre a talalo "red herring" kifejést hasznalja. A dolgozat egyik legfontosabb &llitasa, hogy a "3%

szabaly" egy ilyen "red herring", mivel hamis biztonsagérzetet ad a tervezd mérnoknek.
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1.2. Nyomashatarolé szelepek - attekintés

A nyomashatarolé szelepek elsGdleges célja a létesitmény védelme a nemkivanatosan magas
nyoméasszintek kialakulasatol, melyet ugy érnek el, hogy az elére beéllitott (nyité)nyomaés
felett kinyitnak és a felesleges folyadék- vagy gédzmennyiséget elvezetik a légkorbe vagy va-
lamilyen alvizoldali gytjtGtartdlyba. A nem tervezett tulnyomas kialakulasdnak oka lehet
példaul

e az elvezet§ csérendszer dugulésa,

e kiils6 hoforras miatti hétagulas (pl. napsugarzas),

e belss héforras miatti hétagulas (pl. gdzfejlesztsk),

e szabalyzoszelep vagy hiit6kor szivattyt meghibasodasa vagy

e kémiai reakcié termikus "megszaladasa'l’] jellemzden a hiitékor kimaraddsa miatt.

(Természetesen itt csak néhanyat soroltunk fel a hibalehet&ségek tengerébdl.) A nyomaés-
hatarolo szelepek legfontosabb méretezési paramétere az in. kapacitds, mely az tizemszerd
miikodés (maximalis nyitas) mellett leengedhets tomeg- vagy térfogataram. Ennek meghata-
rozédsa mar énmagaban sem trivialis feladat; gyakran példaul a tartalyban bonyolult kémiai
reakcio zajlik le, aminek reakciokinetikai paraméterei — kiilonosen a felszabadul6 hé — csak be-
csiilhetdk a tartalyban uralkodé magas nyoméson és hémérsékleten. Ilyenkor a felszabadulo
hé becslésének bizonytalansdga természetesen kihat a rendszernyomés adott szint alatt tar-
tasdhoz sziikséges, a szelepen keresztiil leeresztendd tomegaramra is. Az elGirt tomegéram és
a beavatkozasi nyomas ismeretében ezutan szamithato a sziikséges atfolyasi keresztmetszet,
amibdl a szelep mérete és tipusa meghatarozhato.

Szerkezeti kialakitasuk szerint megkiilonboztetiink iilékes és tolattyus szelepeket. ElSbbi-
ek f6 elénye a szivargasmentes zards, mig utoébbiak joval rugalmasabb miikodést és precizebb,
részleges nyitast tesznek lehetévé. A tolattyus kialakitasnak szintén elénye, hogy a zarotestre
nem axialis (rugoiranya) a raaramlas, igy a folyadék impulzusvaltozasabol ereds erd a terve-
zéskor figyelmen kiviil hagyhato. Ezzel szemben - ahogy azt latni fogjuk a [2.1.3] fejezetben
- az iilékes kivitel esetén az impulzusers tovabbi, gyakran csak koriilményesen modellezhetd
terhelést jelent, &m egytuttal lehetGvé teszi a nyitési és zarasi nyomas elkiilonitését. Ezt a
abran lathatjuk és a[2.1.3] fejezetben részletesen magyarazzuk.

Mivel a novekvé térfogataramokhoz és nyomasszintekhez egyre nagyobb feliiletek és igy
erGk tartoznak, nagyméretd szelepek esetén a sziikséges rugd mérete és tomege nehézkessé
teheti a szerelési és karbantartasi munkakat, ezért gyakran a rugot tn. elévezérls fokozattal
valtjak ki. Ez a megoldas ugyan szdmos szempontbdl el6nyos, de bonyolultsaga miatt tovabbi
hibalehetGségeket visz a rendszerbe, ezért a biztonsagkritikus alkalmazésok jelent&s részénél

a vonatkozo6 szabvany nem is engedélyezi elGvezérelt nyoméshatarold szelepek beépitését.

Sangolul: thermal runaway
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rugé

szelepszar
megvezetése

X,V
Xmax‘
x=0

allitégyari

régzitése allitogyr

2. abra. Direkt rugoterhelésti nyomashatarolo

szelep (gyarto: Crosby, forras: [43]), vo.

105. abra.

rugo eléfeszités
beallitasa

szelepszar

zarotest

Jelen dolgozatban iilékes kiviteld, di-
rekt rugoterhelésd nyomdshatdrolo szelepeket
vizsgdlunk, melyekre az eqyszeriség kedvéért
"szelep "-ként hivatkozunk.

A direkt rugoéterhelési nyomashatarolo
szelepek (DRNyHSz) egyszerti kialakitasi-
ak, ahogy az a[2] abran is lathato. A zaro-
testet a szelepszaron keresztiil egy valtoztat-
hato el6feszitést rugd szoritja a szelepiilék-
re. A szelepiilék atmérGje Dy, ami jellemz6-
en kisebb, mint a felvizoldali csévezeték D,
csatlakozo atmérGje. Gazok esetén a kiléps
csatlakozoméret Dy, tipikusan nagyobb a fel-
vizoldali csévezeték méreténél, az expanzié
miatti stirdségesokkenés ellensilyozasara. A
szelep alatt talalhato egy tn. allitogytri is,
amely a szelep "finomhangolasara" szolgal:
ennek segitségével a zarasi nyomést allithat-
juk be.

A zardtest maximalis elmozdulésa x4z,
melyet jellemzGen a p,, nyitonyomas 110%-
anal ér el. A szelep f6 méretezési paramé-

terét, a kapacitdst is az ehhez az allapothoz

(nyitonyomés 110%-a, maximalis szelepnyitas) tartozo térfogat- vagy tomegaramként defi-

nialjak. A belépd csatlakozokariméanal mért statikus nyomas p,, a szeleptest alatti nyomas

Ps2, Mig az alvizoldali nyomast p,-val jeloljiik. A dolgozat tovabbi részében, hacsak explicit

modon ennek ellentétét nem jelezziik, a p,. ~ p, kozelitést elfogadhatonak tekintjiik.

9x%
P

X kapacitas
X
max 1 :/
100% 110%
pny Pmax

3. abra. Direkt rugoterhelést nyoméashatarolo szelep karakterisztikaja, vo. [34] 122. &bra.
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A szelep p,, nyitényomasa a rugé el6feszitésével allithatoé be, azonban a p, zarasi nyo-
més (angolul "reseat pressure") jellemzGen kisebb a nyitonyomésnal, 1d. |3, abra. Itt a 9x%
azt jelenti, hogy a zarasi nyomas jellemz&en nagyobb, mint a nyitonyomas 90%-a (bar egyes
esetekben akar a 80%-s is lehet), de konkrét értéke erésen fiigg az alkalmazasi teriilettdl és
a megrendel6tsl. Ez a "hiszterézis" azért sziikséges, mert a nyito- és zaronyomés egybeesése
bizonytalan szelepmiikodést (tobbszori nyitas-zarast) eredményezne. A p, < p,, kovetel-
mény a mar nyitott szelepen fellépd impulzuserd kihasznalasaval érhets el; a[2.1.3] alfejezet
részletesen foglalkozik a kérdéssel. A zaronyomés finombeéllitasara szolgal az un. allito-
gytiri (adjustment ring), mely egy, az iilék kiils§ keriiletéhez menetesen csatlakozo, axiélis
iranyban mozgathato fojtogytri, ennek hatasara lathatunk példat a @ tablazatban (
oldal). Ez természetesen nyitaskor hatastalan és csak zaraskor érezhetd hatasa, am a szelep
jelleggorbéjét nagyban befolyasolja.

Ezek a nyomashatéarolo szelepek gyakran csévezetéken keresztiil kapcsolédnak a védendd
tartalyra és a kilépd oldalon is cs6vezetékrendszer gytiijti Ossze a leengedett kozeget. Az
aramlastanban megszokott modon, az (dramlasi irdnybol nézve) szelep el6tti csGvezetéket
felvizoldalinak ("upstream"), mig a szelep uténi vezetéket alvizoldalinak ("downstream")

fogjuk nevezni.

1.3. A dolgozat felépitése

A . fejezetben . oldal) az egyes rendszerelemek matematikai-fizikai modelljét ismertetjiik:
elGszor a szelepét . fejezet), utana a tartalyét fejezet), végiil a cs6dinamika leirasara
a fejezetben ({191 oldal) tébb modellt is mutatunk. Nagy stlyt fogunk helyezni arra,
hogy a kés6bbi vizsgalatokat megkonnyité dimenziotlan mennyiségeket vezessiink be.

A . fejezetben (25| oldal) ezen modellek segitségével azonositjuk az tn. elsédleges
instabilitasi tipusokat, melyek a lehets legegyszeriibb, egyetlen egyenes felvizoldali csGveze-
tékbdl, tartalybol és szelepbdl allo rendszerben jelentkezhetnek. Ezeket tekinthetjiik "steril"
vagy "elemi" instabilitasoknak, melyek, bar hasznosak a rendszer viselkedésének mindségi
megértése szempontjabol, a mérnoki gyakorlatban ritkan jelentkeznek énmagukban.

Az ipari alkalmazasokhoz kozeledve, ezen elsédleges instabilitdsokbol Gsszeélld "kevert"
instabilitasokat, valamint a mérési és szimulacids eredmények Osszevetését mutatja be a
fejezet (51} oldal).

Az fejezet . oldal) kissé eliit a tobbi fejezettsl, mivel ebben egy meglehet&sen
technikai témakort targyalunk: az in. Tartaly-szelep modell dimenziotlan alakjat vizsgaljuk,
amely egy 3 egyenletbdl all6 nemlinearis hibrid dinamikai rendszer, ahol a "hibrid" kife-
jezés arra utal, hogy egy folytonos kozonséges differencidlegyenlet (szelepdinamika) és egy
leképezés (litkozés) alkotja azt (1d. [26]). Annak ellenére, hogy a leir6 egyenletek meglehe-

tésen egyszertiek, az litkdzéses dinamika meglepGen gazdag és érdekes, a folytonos dinamikai
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rendszerektdl jelentGsen eltérd, numerikus szempontbol komoly kihivasokat tamasztd megol-
dasokat hiv életre. Ez a fejezet azt mutatja be, hogy milyen modszerek segitségével tudunk
egy ilyen hibrid rendszert mindgségileg vizsgalni, ill. hogyan szamithatok ki hatékonyan az
iitkozéseket is tartalmazo periodikus palyak.

A @ fejezetben (83| oldal) az in. hidraulikus impedancidk modszerébdl kiindulva egy al-
talanos modszert adunk bonyolult cs6vezeték és egy szelep lineéris stabilitasanak vizsgalatara,
ill. egy mérnoki szempontbol egyszertd modszert mutatunk az akusztikai (an. negyedhullam-
instabilitas) kimutatasara tetszéleges mérett halozatban.

Végiil, a . fejezetben ([102)) 6sszefoglaljuk az eredményeket és javaslatot tesziink a jovo-

beli kutatésok iranyara.
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2. Matematikal modellezés

A dolgozatban alkalmazott vizsgélati modszer elsé 1épése a matematikai modell megalkota-
sa, a legfontosabb fizikai hatéasok azonositésa és a modell egyszertsitése, majd ezen redukalt
modell vizsgalata. Ennek soran minél egyszeriibb, lehetéleg zart alakban megadhato kritéri-
umokat keresiink a rezgések vagy lengések el6rejelzésére. A modellalkotas dilemmaéja abban
all, hogy a pontos modellek sziikségszertien bonyolultak és nagy erdforrasokat igényelnek,
mig az egyszeriibb modellek gyakran nem kielégité pontossiguak.

Bar manapsag mindennaposak a tobb (tiz)millié elemet tartalmazé numerikus dramlas-
tani (CFD) modellek és valoban, ez a megkozelités soha nem latott részletességgel és pontos-
saggal teszi lehetévé az aramléstani jelenségek leirasat, eréforrasigénye miatt nem alkalmas
széles paramétertartoményokon valé6 mindségi vizsgalatra. A CFD szimulaciok alapvet&en
egy-egy konkrét eset (szelep, rendszer, stb.) nagy pontossagi, mennyiségi leirasara alkalma-
sak.

Ezzel szemben itt els6dleges célunk az in-

stabilitasi jelenségek mindség: leirdsa, meg-

értése, a pontossag feldldozasaval. Termé- xoz_ Pa
szetesen a kapott modelleknek alkalmasnak s k Pa
kell lenniiik a valésagban megfigyelt jelen- X,y L m I

P s .. . L, —
ségek eldrejelzésére (prediktiv modellek), de A(x) N 0, =p(L,1)

legalabb ennyire fontosnak tartjuk, hogy a A
Dy Ao L V(&0 p(&1)

kapott Osszefiiggések kénnyen atlathatéo mo-

don mutassak az egyes paraméterek hatasat p.=p(0,t)
és elGsegitsék a fizikai folyamatok szétvalasz- /_fé’
tasat és megértését. f iy
Ebben és a kovetkezd fejezetben afd] ab- T,
o o ——> a, V., p.
ran lathato, egyetlen tartalybol és szelep-
bél allo rendszert vizsgéaljuk, melyek kozott -\

egyetlen egyenes, allandd atmérGji csé he-

lyezkedik el. Amint azt latni fogjuk, méar ez 4. dbra. A vizsgalt rendszer sematikus elren-
a modell is igen gazdag dinamikai tulajdon- dezése, vo. [1} és 2l abra.

sagokkal rendelkezik és lehet&vé teszi a legfontosabb instabilitdsok azonositasat.

A fejezet a kovetkezd részekbsl all. A alfejezetben @ oldal) ismertetjiik a szelep-
modellt, utdna a tartalydinamikat leir6 egyenleteket . fejezet, . oldal) ill. a cs6modellt
. fejezet, . oldal). A leir6 egyenleteket dimenziotlan alakra hozzuk és a kapott para-
méterek nagysagrendjét a fejezetben (21} oldal) becsiiljiik meg.

8
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2. Matematikai modellezés

2.1. Szelepmodell
2.1.1. Mozgasegyenlet

A szeleptest, a szelepszar és a rugd egyszabadséigfoku lengérendszert alkot, melynek mozgés-

egyenlete
mi + ki + s (x + xo) = Fy := Aeg(x) (Do — Da) (2.1)

alakban frhato, ahol m az egyiittmozgo testekﬁ tomege, x, T és ¥ a szelep elmozdulésa, sebes-
sége és gyorsuldsa, k a viszkozus csillapitési tényezd, xy a rugd eldfeszitése. Fy a szeleptestre
hato aramlastani eredetd erd, melyet az Aoy tn. effektiv feliilet segitségével irunk le (részle-
tesen 1d. fejezet). pyege) jeloli a csé szelep-oldali nyomasat (a csé tartaly-felsli oldalan
De(leje) @ Nyomas), praktikusan a csatlakozokarimanal mérve, és p, a szelep utani, alviz oldali
nyomas. Az egyes mennyiségeket jeloltiik a 4l abran . oldal).

Az m "egylittmozgd tomeg" alatt a szelep és a szelepszar tomegének, valamint a rugoto-
meg harmadanak 6sszegét értjiik. Ebbdl csak a rugétomeg szorul magyarézatra; amint azt
az . mellékletben (M-3| oldal) részletesen megmutatjuk, a rugd mentén linearis sebesség-
eloszlast feltételezve a rugod kinetikus energidjaval egyenértékd egy harmadakkora tomegi, a
szeleptest sebességével merevtest-szertien mozgo test kinetikus energiaja.

A k viszkozus csillapitasi tényezdével kapesolatban fontos kihangstlyozni, hogy a vonatko-
z0 szabvanyok (pl. API 520) kifejezetten tiltjak mesterséges csillapitas hozzaadéaséat (a szelep
nyitasi idejének minimalizaldsa érdekében), igy ezek a lengérendszerek tipikusan gyengén
csillapitottak. A dolgozat jelentés részében — hacsak mas adatot nem kozlink —a & = 0
feltételezéssel fogunk élni, ami egytuttal pesszimista (konzervativ) becslést ad a szelep stabi-
litdsdval kapcsolatban, hiszen a nem modellezett, de kikeriilhetetleniil jelenlévd természetes
csillapitasi hatasok (Id. a [B] melléklet az oldalon) javitani fogjak a szelep stabilitasi
tulajdonsagait.

Az A () effektiv feliilet definicio szerint a szelepszéron mérhetd axialis aramlastani ere-
detti erd adott x statikus szelepnyitas (¢ = 0) és p, — p, nyomésesés esetén, osztva a szelepen
mérhet statikus nyomaskiilonbséggel. Igy tehat nem vélasztjuk szét a nyoméaseloszlasbol,
az aramlo kozeg impulzusvéltozasabol és a csisztatofesziiltség-eloszlasbol szérmazéd erGkom-
ponenseket, mint pl. [66, 78, 55 18] 68, 21], B] vagy [HCs3|. Ez a leiras ugyan elnagyoltnak
tiinhet, de gyakorlati szempontbol jol alkalmazhatoé és nagyban leegyszertsiti az aramlastani
eredetd er6k modellezését, példaul nincs sziikség a szelep bels elrendezésének, geometriaja-
nak részletes vizsgalatara és a p,, nehezen mérhets nyomasra (1d. [2| abra). Hatranya, hogy
az Aeg(r) gorbe meghatarozasa méréseket és/vagy numerikus szimuléciot igényel, ugyanak-

kor a kisérletek soran kénnyen, kozvetleniil mérheté mennyiségeket (erd, és elmozdulas) kell

6Részletes magyarazat az[Al mellékletben, az oldalon talalhato.
"Precizen: a szelep csatlakozokariméanak keresztmetszetében.
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mérniink, ellentétben pl. Darby [2I] modelljével, melyben a szelepnyitas fliggvényében a
folyadék kilépési szoge bemend adat a modellben. Az effektiv feliilet kérdésével részletesen
foglalkozunk a[2.1.3] fejezetben, itt annyit hangstlyozunk, hogy ez a gorbe az esetek tobbsé-
gében kell§ pontossaggal leirhatd pusztan a szelepnyitas fliggvényében és a nyomaskiilonbség
hatasa mésodlagos.

Ahogy azt méar az részben leirtuk, a szelepnek egy elére beallitott p,, nyitonyoméason

kell nyitnia, ekkor (mivel x =0, 2 =0 és & = 0)
STy = Aeff(o) (pO +pny - pa) ) (22>

ahol py a légkori nyomas (mivel p,, definicié szerint ttlnyomas) és p, pedig az alvizoldali
abszolut nyomas (1d. . abra, . oldal). Bar gyakran teljesiil, hogy az alvizoldal a légkorre
van nyitva, (p, = po), azonban azokban az esetekben, amikor (a) az alvizoldalon hosszabb
gytijtéesévezeték talalhato és ebben a surlodasi veszteségek miatt nyoméskiilonbség épiil fel
vagy (b) az alvizoldalon gytjtGtartaly talalhato, melynek nyomésa nem allando, a p, = pg
feltételezés nem teljesiil, ezért a p, és pg nyomésok kozotti megkiilonboztetést megtartjuk.
Természetesen noévekvs p, bemend nyomésokhoz novekvs szelepnyitas tartozik és ezek
a szelepek tipikusan olyan kialakitasuak, hogy a nyitonyomés 110%-anal érik el az a0

maximalis nyitast, tehat
S ($0 + JJmcwc) = Aeff(xmaac) (pO + 1.1 x pny - pa) . (23)

A szelep m,, névleges tomegaramat, kapacitdsdt is ehhez az allapothoz kotjik; tehéat azt a
tomegaramot nevezziik kapacitasnak, mely a maximalis nyitdshoz és a nyitonyomas 110%-
ahoz tartozo szelep-nyoméashoz, valamint légkori alvizoldali (p, = pp) nyoméshoz tartozik.
Jelen dolgozatban a gravitdcios erdteret elhanyagoljuk, mivel vizszintes szeleptengely
beépités esetén nem jatszik szerepet, fliggbleges beépités esetén pedig az eléfeszités korriga-
lasaval konnyedén figyelembe vehets. Jelolje ugyanis mg, azon mozgod alkatrészek tomegét,

melyekre hat a gravitacio, ekkor

md + ki + s (x + x9) = Aegt(x) (py — Pa) — Ms,g, ahonnan

mi + ki + s x+<xo+ = A () (Po — Pa)

mszQ)

Zo

igy a (2.1 alakra vezettiik vissza a mozgéasegyenletet. A fenti dsszefiiggésben az my, és az m
tomegek kozotti megkiilonbotetést részletesen taglaljuk a az[A]l mellékletben az[M-3] oldalon.

10



dc_1622_18

2. Matematikai modellezés

2.1.2. Tomegaram, atfolyasi tényezs

A szelepen ataramlo tomegaram szamitésara az irodalomban szokésos, széles korben alkalma-
zott Osszefiiggéseket fogjuk hasznélni. Az egyszertiség kedvéért feltessziik, hogy a szeleptanyér
alatti keresztmetszet megegyezik a csatlakozo csévezeték keresztmetszetével: Dy =~ D, (1d.
. abra), ennek jogossagat majd a késSbbiekben ellendrizziik.

Osszenyomhatatlan kozeg esetén az ataramlo mennyiség (Id. [70] 6.3.4. fejezet, jelen

dolgozat jeloléseit hasznélva) az

msz = CdAsz V 2p(pv - pa)a (24>

képlet segitségével szamithato, ahol Cy az atfolyasi tényezdﬂ, A, az atfolyasi (vagy vonatkoz-
tatési) keresztmetszet, p a kozeg stirtisége, p, a felviz oldali, p, pedig az alviz oldali abszolut
nyomas (p, < p,). Az atfolyasi tényezs tartalmazza a szelep kilépd oldali, a szelephazban

kialakulo dramlastechnikai veszteségeit is.

5. abra. Szelepgeometria és 0 kilépési szog tanyérszelep (bal oldal) és kipos zardtest (jobb

oldal) esetén.

Az A, atfolyasi keresztmetszet a szelep geometridjanak és az x szelepnyitasnak fiigg-
vénye. Ezt a feliiletet a szeleptest és a csévezeték kozotti legsziikebb ataramlasi feliiletként
definialjuk. Amint az[5| abra bal és jobb oldalan lathato,

A=1 tanyérszelep esetén és
A, (z) := A Dy, ahol A ( (2.5)

4z sinfcosf : 2 .
1+ D_beT> sinf kipos szeleptest esetén.

8Ez a jelolés az angol "discharge coefficient" réviditése és szelepekkel foglalkozo szakirodalomban elterjedt,
Id. pl. [81, 47]. Nem keverends Ossze az ellenallastényezovel (drag coefficient), melynek szokésos jelolése

szintén Cy, de ezt a mennyiséget ebben a dolgozatban nem hasznalunk.

11
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Tényérszelepek (As, = Dpemx) esetén csak az @ < Dy /4 tartoméanyban igaz, hogy a leg-
sziikebb keresztmetszet valoban a szelep alatti, el6z6ekben Ag.-el jelolt feliilet, hiszen na-
gyobb szelepnyitasok esetén a csG keresztmetszete lesz a legsziikebb ataramlasi feliilet (a
Dyx = D2 /4 egyenl6ség ekkor all fenn). Ennek megfelelGen — ahogy az a . mellékletben
(M-8 oldal) 6sszegytijtott adatokbol is latszik — a gyartok jellemzéen x4, =~ Dy /4-ben

maximaljak a szelepnyitast, mi pedig bevezetjiik az

4z
D be

T = (2.6)
relativ szelepnyitas fogalmat. A tovabbiakban gyakran fogunk szézalékos nyitasrol beszélni
(z = 100% a teljesen nyitott allapot), ill. a konnyebb olvashatosag kedvéért hasznalni fogjuk
az T/ Tmaes jelolést is ugyanerre a mennyiségre.

Osszenyomhato kozeg esetén szét kell valasztanunk a kritikus nyomaésviszony alatti
(fojtott) és feletti (nem fojtott) esetet. A kritikus nyomaéasviszonyt, amelynél a gazsebesség a

fojtasi keresztmetszetben eléri a helyi hangsebességet, a

2\ 1 .
pu— 2-
krit. <K+ 1> ( )

Osszefiiggéssel szamithatjuk, ahol kK = ¢,/cy a fajhéviszony. Kritikus nyomasviszony feletti
(nem fojtott, I, < II < 1) esetben kapjuk, hogy

msz - CdAsz(x) \Y 2pvpv\/% (H% - HKTH)? (28)

melyet Saint Venant — Wenzel formulanak is nevezek, 1d. pl. [84, 29]. A fojtott esetre
(H S Hkrit) az

Pa
Hkrit =

v

K+1
Kk—1

i, = chsm)m\/ . (%) (2.9)
kifejezés adodik. Mivel a fojtott esetben a kdzeg sebessége eléri a hangsebességet a legsziikebb
keresztmetszetben, az alvizoldalrél nem tud informacié visszaterjedni a fojtasi keresztmet-
szetbe, ezért az p, alvizoldali nyomas nem szerepel az Osszefiiggésben.

Jelen dolgozatban gdz munkakdzeg esetén olyan alkalmazdsokat vizsgdalunk, ahol a szelepen
folyamatosan fojtott dramlds alakul ki (az esetleges dinamikus jelenségek kozben is).

A két fenti eset (Gsszenyomhatatlan ill. &sszenyomhato, fojtott) forméalisan egytitt kezel-
hetd:

msz == OdAsz(x)Cl \V pvp:; (210)

ahol A,, = ADy.mx a szeleptanyér alatti ataramlasi keresztmetszet, és

Osszenyomhatatlan kézegek esetén p, a kozeg (konstans) stirtsége, p; = p, — p. és

e = V2, ill.

12
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Osszenyomhat6 kozegek esetén p, a kozeg stirtisége a szelep alatt, p; = p, a szelep alatti

L
nyomas és ¢; = \/ Kk (%H) *=1. Levegd (k = 1.4) esetén ¢; = 0.6848.

Végiil térjiink ki a Cy atfolyasi tényezs kérdésére, mely méréssel vagy numerikus szimu-
lacioval hatarozhato meg. A [0l abran egy tipikus példat lathatunk tanyérszelep atfolyasi
tényezdre a p, felvizoldali nyomés fiiggvényében (p, = po légkori alvizoldali nyomés ese-
tében), levegdre. (Tovabbi részletek a [HCs4| irodalomban talalhatok). Figyelemre mélto,
hogy a vizsgalt 0.2 < 2 < 1.4 tartomanyban az atfolyési tényezd jo kozelitéssel csak a nyo-
mas fiiggvénye és az egyes szelepnyitasokra meghatarozott gorbék egybeesnek. A dolgozat
tovabbi részében az atfolyasi tényezét adottnak tekintjiik és sok esetben az adott nyoméstar-

toméanyban (a nyitonyomés 90...110%-a) vett atlagaval kozelitjiik.

1
0.8

Y
0.6 #*

Cd/ -

)
0.4 4
7

o2

6. abra. Atfolyasi tényezs (v7: & = 0.20, A: & = 0.40, ¢: # = 0.60, o: 2 = 0.80, [J: & = 1.00,
x: £ =1.20, x: & = 1.40).

2.1.3. Effektiv feliilet

A -ben szerepls Aeg effektiv feliilet definicid szerint a szeleptestre hato axialis (szelepszar
iranyt) aramlastani eredetd Fyuiq) eré osztva a szelepen létrejove statikus nyomaseséssel,
azaz,
Ag = 1T (2.11)
Pv — Pa

Ahogy méar korabban emlitettiik, ez a megkozelités konnyen mérhetd (vagy CFD szamitésok-

bol egyszertien kinyerhets) mennyiségeket tartalmaz, ellentétben a szakirodalomban talalha-
t0 egyéb definiciokkal, melyek pl. a szeleptestrdl levald szabadsugar szogét tekintik bemend
adatnak (pl. [21]).

13
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2.1. Szelepmodell

A egyenlet altal definidlt erémodell statikus, azaz nem veszi figyelembe a szelep
mozgasa kozben kialakulé dinamikus eréhatasokat. A [B| mellékletben (M-4. oldal) becslést
adunk a dinamikus erére egy egyszerti geometria esetén. Ezen kiviil megjegyezziik, hogy a
nemzetkozi szakirodalomban is (1d. pl. [22, 54, 12, 46]) kvazistatikus aramlastani erémodellt
szokas alkalmazni és a [1.2] fejezetben magunk is demonstralni fogjuk ezen megkozelités
pontossagat, kiilonosen a. abran (b5, oldal).

Visszatérve az A effektiv feliilethez, tekintsiik Gjra az [5] abrat, mely a szeleptest
kornyezetét abrazolja: a csévezeték fel6l vy, atlagsebességgel érkezd kozeg a csGtengelyhez
képest 6 iranytorést szenved el, mikdzben a kilépési keresztmetszetben az atlagsebesség vy;.

Bar a kés6bbiekben jellemz&en méréssel vagy CFD szimulacioval meghatarozott effektiv
felilleteket fogunk hasznalni, egyszert analitikus modszerekkel is mingségileg helyes becslés
adhato az A.g(x) gorbe alakjara nézve. Osszenyomhatatlan kozeget feltételezve, az im-
pulzustétel alkalmazasaval és az ellenérzé térfogat elmozdulasat elhanyagolva, a szeleptestre

hatoé F) reakcidéerére kapjuk, hogy

Ff = Abe (pv - pa) + pQ (Ube + Vg, cos 9) ) (212)

ahol p a kozeg strtisége, () pedig a térfogataram. Mivel Q) = Apevpe = As Vg, és a szelepen

Q - CdAsz\/ % (pv - pa) (213)

Osszefiiggéssel szamithato (Cy az atfolyasi tényezd), a (2.12)) egyenlet atirhato

ataramlo kozeg a

Fr = Ay (1 + 2031:{( A + cos 9)5(1% — Pa) = ApeAett (Po — Da) (2.14)

alakra, ahol A = A, [Ape = TA(Z), 1d. osszefliggeés.

Az effektiv feliilet bonyolultabb, valos szelepgeometridkra is meghatarozhaté méréssel
vagy szamitassal, erre mutat példat a[7] tablazat. Az abran négy szelepgeometriara adjuk
meg a gorbét; az (a) oszlopban vizre, a (b) oszlopban levegére. A kékkel jellt adatpontok
a CFD szamités eredményeit mutatjak: minden szelepnyitasra tobb nyoméskiilonbséggel is
elvégeztiik a szamitasokat; ezek szorasat is feltiintettiik. Vilagosan latszik, hogy a nyomaskii-
16nbségnek csak mésodlagos szerepe van, ezért a tovabbiakban ezt elhanyagoljuk: fleﬁr(i,;kﬁ).
Pirossal jeloltiik a Osszefiiggéssel kapott értékeket, mely mindségileg jol kdveti az ana-
litikus eredményeket: 6 < 7/2 esetén (fels6 harom sor, "reakciés" szelep) monoton névekve
a fliggvény, mig kupos zarotest (6 > m/2) esetén csokkend tendenciat mutat kis szelepnyita-

sokra.
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2. Matematikai modellezés

(a) (b)
4 4
s 3 3
N
S 2 2
= 1
0 0.250.50.75 1 1.25 0 0.250.50.75 1 1.25
4 4
s 3 3
N
S 2 2
= 1
0 0.250.50.75 1 1.25 0 0.250.50.75 1 1.25
4 4
3 3

Aeff / Acs
BN
[ )

0 0.250.50.75 1 1.25 0 0.250.50.75 1 1.25

1 1
\/
% 0.75 — 0.75
=

& 0.5 0.5
R 0.25 0.25

0 0.250.50.75 1 1.25 0 0.250.50.75 1 1.25

42/ D 42/ D

7. abra. Az effektiv feliilet szelepnyitas- és nyomasfiiggése kiilonbo6z8 szelepgeometridkra. (a)
oszlop: viz, (b) oszlop: levegs. Piros vonal: analitikus becslés (2.14) Osszefliggés segitségé-
vel, kék vonal: CFD szamitas. A fiiggSleges "hibaséavok" az adott szelepnyitashoz tartozo,

kiilonb6z6 nyomaskiilonbségek esetén szamitott értékek jelolik.
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2.1. Szelepmodell

Végezetiil bemutatjuk, hogy az effektiv feliilet hogyan segiti megérteni azt a tényt, hogy
a Ppy Nyitonyomas ("set pressure") és a p, zarényomas ("blowdown-" vagy "reseat pressure")
eltér egymastol. Ehhez hatarozzuk meg a p; tartalynyomast az x szelepnyitas fiiggvényében!

Az egyszertiség kedvéért ismét osszenyomhatatlan kozeget feltételezve kapjuk, hogy

P o Leg o A 2.2 42
P = Poa+ 50 (1 HAG 1+CdA2 es | = Dug (14 CI22A%) (2.15)
=Ces

ahol p,+ és p; s a szelep alatti nyomas és a tartalynyomas a p, alvizoldali nyomdshoz képesti
tulnyomadsban kifejezve. Ag,-et és A-t definialja, L., D.s és A pedig a cs6 hossza, atmé-
réje és surlodasi tényezdje. A fenti egyenlet egyszertien annyit mond ki, hogy (&llanddsult
allapotban) a tartalybeli p, nyoméas és a szelep alatti (cs6végi) p, nyomas kézétt a kozeg
felgyorsulasa miatti BU dinamikus nyomas és a cs@surlodas miatti )\LCS fv 2 nyomasesés a
kiilonbség. (Mivel dsszenyomhatatlan esetet feltételeziink, a v, sebesseg allando a cs6hossz
mentén. )

Mivel a szelep statikus eréegyenstlya s(x+xg) = Aeg(2)p, alakban irhato, adodik, hogy

5 Dpe

. Pt Pt T +1 242 22
F = =2  (14+Ci2°A°C.) . 2.16
<I> SZL’O/Abe pny Aeﬁ(i‘) ( dI C ) ( )

A fenti egyenlet dimenziotlan alakban irja le a tartalynyomés fiiggését a szelepnyitastol. A

gorbe meredeksége & = 0-ban:

1 Dy - ~
a5 - _ i T
‘F |x:0 Aeﬁ‘(O)Q (4:1:0 eﬁ(0> eff(o)>

Dbe

Aeff (0) =1 43:0

— AL+ (0) (2.17)

6s @ = 4x/Dy.. Igy azt latjuk, hogy névekvs & szelepnyitasokhoz tartozhat névekvs vagy
csokkend tartalynyomas is. Az egyértelmtiség kedvéért tekintsiik az alabbi szintetikus effektiv
feliilet gorbéket:

elhanyagolhato impulzustag Aeﬁ‘70 =1 (2.18)
"reakcios" tanyérszelep (§ = 0, 1d. [7] abra felss sor) A, =1+ (2.19)

tanyérszelep gallér nélkiil (0 ~ 7/2, 1d. [i] abra harmadik sor) Ao =1+ 37 (2 20)

~ 1
kipos zarotest (0 ~ 3w /4, 1d. [7] &bra utols6 sor) Aegz=1—2+ =

l\D

(2.21)

A [l abra bal oldalan az egyes effektiv feliilet gorbéket latjuk, hasonléan a[7} abrahoz.
A kozépss és a jobb oldali abran az egyensiilyi szelepnyitéds lathato a tartdlynyomas ill. az
aramlastani eredet( erd fliggvényében, ami egyben a tartalynyomas és a nyitonyomaéas hanya-

dosa. Jol lathato, hogy amennyiben a kis szelepnyitasokra "kelléen" progressziv az effektiv

16
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2. Matematikai modellezés

2 1 1
1.5
- % 05 % 05
1
0.5 0 0
0 0.5 1 0 2 4 1 1.2 1.4
T F o py F o py

8. abra. (Bal oldal) Effektiv feliillet gorbék: (2.18)) - fekete, (2.19)) - piros, (2.20) - magenta,
(2.21)) - kék. (Kozépsd és jobb abra) Egyensulyi szelepnyités () a dimenziotlan tartdlynyomaés
(F) fiiggvényében, v.o. [3 dbra (B oldal).

feliilet karakterisztika — tehat a egyenlet szerint F' > 0 — novekvd szelepnyitashoz
csOkkend tartalynyomas tartozik és igy létrejon a "blowdown" jelenség, azaz a kiilonb6zé
nyitasi és zarasi nyoméas. Ez a szelepkarakterisztika fontos szerephez fog jutni a 3.5 fejezet-
ben: ilyen karakterisztikdju szelepek és kisméretd tartalyok esetén konnyen kialakulhat az

an. "pumpalas" jelensége.

2.1.4. Dimenziétlan egyenletek

A kés6bbi szamitasok egyszertisitése és az eredmények altaldnossaga érdekében definialjunk
mértékegység nélkiili valtozokat! Mindenekel6tt a szelep w = \/s/_m csillapitatlan sajat-
korfrekvencidja segitségével vezessiik be az 10j, dimenzidtlan id6t: 7 = wt. A 7 szerinti
differencialast fels§ vesszovel (pl. ') fogjuk jeldlni. A nyomaést skalazzuk tGjra a szelep mo-
gotti, alviz-oldali p, nyomassal: p = p/p,, a szelep elmozdulasanak referenciaértékét pedig
valasszuk yef = Apepa/s-re, amivel T = x/mref.ﬂ Igy a mozgasegyenlet dimenziotlan
alakja az

4 R+ (i 4+ 0) = Aw(@) (B0 — 1) (2.22)

alakot 6lti, ahol a dimenziotlan csillapitasi tényezs k = k/(mw). A fenti egyenletben a
dimenziotlan id6 szerinti differencialast vesszével jeloltiik, azaz pl. ' = %. A rugoelsfeszités

mértékegység nélkiili alakban megadott értéke 0 = xo/ 2,y

2.2. Tartalymodell

A védendd tartalyba a technolédgiai oldalrél rv,. tomegaram 1ép be, fiiggetlen paraméterként
(1d. [l abra a[g oldalon). A csévén — vagy, amennyiben a szelep kozvetleniil a tartélyhoz

kapcsolodik, a szelepen keresztiil — 7i;; tomegaram tavozik. Igy a tartalybeli kozeg tomegének

YHangstilyozzuk, hogy ez egy 1j skilazasa x-nek és eltér az el6z6 2-t61, bevezetése kényelmi szempontbol
indokolt.
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2.2. Tartalymodell

idGegységenkénti megvaltozaséara igaz, hogy

d . .
— (piVy) = 1Mpe — M. (2.23)
dt

, 1d. [C] melléklet , 1d. [C] melléklet

A tartalyban tartozkodd kozeg m; = p,V; témege két okbodl valtozhat meg. Egyrészrél —
elvileg — a tartaly fala deformalédhat a nyomasvaltozas hatasara, de jelen dolgozatban ezt
az esetet nem engedjiik meg, azaz a tartaly falat merevnek tekintjiik. Masrészrél, a nyomas
megvaltozisanak hatasara a kozeg stirtségi valtozik. Barotrop folyadékot feltételezve — azaz

a sirtiség csak a nyomas fliggvénye — kapjuk, hogy

d dp; dp: .
— (p V) = Vi— = V,—p,. 2.24
dt (p:V2) Cdt Ydp, (2:24)

A hangsebesség definicio szerint (1d. pl. [84] [70])

d 1
- (2.25)
dp: a;
ahol a; = K RT} az adott gazban mért (izentropikus) hangsebesség, k = ¢,/cy a fajhéviszony,
R pedig a specifikus gazallando. Folyadékok esetén (1d. pl. [38, [70])

dpy Pt 1
—t _ E— 2.26
dpt Ered a?’ ( )

ahol F,.q a folyadék és a csGvezeték egyiittes rugalmassagi modulusa, a; pedig a hullam-
sebességet jeloli, figyelembe véve azt, hogy a folyadék gaztartalma modosit(hat)ja a tiszta
folyadékban mért hullamsebességet, ez részletesen megtalalhato [38] irodalomban. Ipari ko-
riillmények kozott, ha lehetdség van ra, a hullamsebesség legegyszeriibben két, kellg tavolsag-
ban felszerelt nagyfrekvencidas nyomastavado jelének osszehasonlitédsaval hatarozhato.
gy a tartalydinamikai egyenletre kapjuk, hogy
a

pr= v (Tbe — 1Mk - (2.27)

A korabban méar bevezetett dimenziotlan valtozok segitségével a fenti Osszefiiggés a

]52 =0 (Qbe - Qm') (2-28)

2 .
alakban irhato, ahol f = &T";’; S Qe = Mpe/1,. Mivel my, a szelep névleges tomegarama

(kapacitasa, 1d. (2.3) egyenlet alatti bekezdés a [10] oldalon), a dimenzittlan térfogatédram
1-nél nagyobb értéke a szelep tulterhelését, a méretezési tartomanybol valo kilépést jelenti.
A tartalybol kilépd, a cs6vezeték felé tavozo tomegaram

. _Ue
M Acspeve o Acspewxrefwxref o Acspewxref{)

Qi = —— = :
My s My My

o= Ul (2.29)
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2. Matematikai modellezés

alakban irhato, ahol v, és p. a cs6vezeték elején mért atlagsebesség és kozegstiriiség, mely
kozil az el6bbit wx,.; sebességgel dimenzidtlanitva kapjuk a 0. dimenziétlan atlagsebességet.
A kés6bbiekben sziikségiink lesz a szelepen atdramlo kozeg dimenzidtlan q,, tomegéra-

méara, ami a (2.10]) egyenletbdl nyerhets és dsszenyomhato kozeg fojtott dramlasa esetén

msz CdAsz (l’)Cl vV PvPu

qsz =

s
Acspewxref CdADbeﬂ-xrefcl v PvPa
= T/ Dy = Apuoc/p 2.30
mn Acspewxmf ( )
\W_/\ ~
H _msz (xrefﬁpa)
7= Acsﬂewzref

kifejezés adodik, ahol A mennyiséget a (2.5) dsszefiiggés definidlja (11} oldal). A o paraméter
a szelepen x,.¢ nyitas és p,.y = p, nyomaskiilonbség esetén keresztiilfoly6é tomegaram és a
kapacitas aranya, mig a p paraméterre dimenziotlan csGkeresztmetszetként gondolhatunk.

Hasonl6 gondolatmenettel, 6sszenyomhatatlan kozeg esetén

! Asz v~ Fa ~, ~
g = s _ Case(@)ery/p(Po = Pa) _ Apoi/py — 1. (2.31)

mp My

(A fejezet végén attekintést fogunk adni az jonnan bevezetett dimenzidtlan valtozokrol és

paraméterekrol.)

2.3. Cs6modell

2.3.1. Instacionarius Bernoulli egyenlet

A legegyszertibb csémodellben "dugoszeri" folyadékmozgést feltételeziink, tehat allando sii-
riségi kozeget, igy a hullamjelenségeket elhanyagoljuk. Jelolje A a (Darcy) csésurlodasi
tényezst, v(t) pedig a kozeg axidlis atlagsebességét, mikozben a keriileti és radiélis kompo-
nenseket elhanyagoljuk. Az esetleges szintkiilonbséghdl ad6dé hidrosztatikus nyoméskiilonb-
séget is elhanyagoljuk (de ezek sziikség esetén egyszertien figyelembe vehetdk). Ekkor az
instacionarius taggal kibévitett Bernoulli egyenlet (1d. [70] 4.4.1 fejezet) a

dv
dt

L,
e — v:)\ L—
Pe— D DCS2U| vl +p

alakot 6lti, melyre a dimenziétlan valtozokra valo attérés utan kapjuk, hogy

136 - pv = ay (906 ’ﬁ| + 77/) (232>
ahol 1 I 1
Tref PAcs@ csW . PAcsUref
7 2D,,’ I a M My (2:33)
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2.53. Csémodell

valamint a v dimenziotlan sebesség és a ¢ dimenziétlan térfogataram kozott a Osszefiig-
gés értelmében puv = q. A tovabbiakban feltessziik, hogy a kézeg hémérséklete nem valtozik
jelentGsen a tartaly és a csévezeték kozott, igy a ~ ay.

Az els6 paraméter (¢) a cssurlodasra jellemzs mennyiség, a masodik (a) a cs6beli fo-
lyadék és a szelep mw "tomegaramanak" aranyat jellemzi. A harmadik () paraméter az
egyetlen, amely a cs6vezeték hosszat tartalmazza, ezért erre ugy fogunk tekinteni, mint di-
menziotlan cs6hosszra. Végiil a negyedik (u) paraméter a referenciasebességhez tartozo to-
megaram ¢és a névleges tomegaram hanyadosa. Ezen dimenziétlan mennyiségek bevezetése
nem magatol értet6ds, mas csoportositast is hasznalhattunk volna. Az oy szorzat fizikailag

a cs6beli folyadék tomegéanek és a szelep tomegének hanyadosa, mivel

- pACS LCS
m szelep tomege

_ folyadék tomege a cs6ben

ay (2.34)

Bar ez a paraméter egyetlen szorzoként jelenik meg a (2.32) egyenletben, szorzatként (a-y)
fogjuk tovabbra is hasznalni, két okbol. Egyrészrél, amint azt a kovetkezé fejezetben latni

fogjuk, az o/ paraméter is meg fog jelenni. Méasrészrol, a csévezeték sajatfrekvenciajara

a lw 7Tfsz fcs 7‘-
fcs = =353 = — - = 2.35
2Les 2y v fso (2:35)

ahol f.; a csévezeték sajatfrekvencidja, f,, pedig a szelep sajatfrekvencidja, azaz v = =«
dimenzidtlan csGhossz esetén a szelep és a csévezeték sajatfrekvencidja egybeesik. (Az index

nélkiili w a szelep sajatkorfrekvenciajat jeloli az egész dolgozatban.)

2.3.2. Egydimenziés instacionarius kontinuitasi- és mozgasegyenlet

Amennyiben a cs@surlodas és a folyadék tehetetlensége mellett a cs6vezetékben lezajlodo

hullamjelenségeket is le kivanjuk irni, az egydimenzios kontinuitési egyenletet (1d. [38])

dp  O(pv) _
E—F o =0 (2.36)
és mozgasegyenletet
d(pv) | 9(pv?) A
- _ 2.
ot Oz 20 (2:37)

kell alkalmaznunk. (Itt, egyetlen oldal erejéig, az olvashatosag megkonnyitésének érdekében
x a szokasos cs6hossz menti axialis koordinatat jeloli és nem a szelepelmozdulast, v(z,t) pedig
a kozeg aramlési sebességét és nem a szeleptest sebességét.) Amennyiben a folyadék vagy
gaz strtisége a nyomaés segitségével egyértelmiien kifejezhetd p(p) alakban, azaz a folyadék
barotrop kozeg, a hangsebesség definicid segitségével a fenti egyenletek egyszertibb
alakban irhatok:

dp ov dp

— 2 —_— —_—
BT +a p8x+vf)x 0 (2.38)
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illetve
ov ov 1@ B A

ot " Vor T oo - 2D

Ezek az egyenletek az Gn. enyhén dsszenyomhato folyadékmodellt irjék le; az a hullamse-

vlvl. (2.39)

besség bevezetésével ugyan figyelembe vessziik a hullamjelenségeket, ugyanakkor a stirtiség-
valtozast ezutan elhanyagoljuk és az egyenletekben mindenhol konstans p értékkel szamolunk.
Ez folyadékokra mindenképpen jo kb’zelitéﬂ, gazokra azonban alaposabb megfontolas sziik-
séges.

Amint azt a Bevezetésben (1.2 rész, . oldal) részleteztiik, a vizsgélt szelepek a nyi-
tonyomas 100%-110% szazaléka kozott miikodnek, igy azt a kérdést kell feltenniink, hogy
ebben a tartomanyban milyen stirdségvaltozas jelentkezik. Nehézséget okoz azonban, hogy
nem ismerjiik az allapotvéltozas pontos folyamatat, ezért a két szélsGséges ideélis helyzet-
ben, izotermikus és izentropikus esetre végezziik el a szamitést. Jeldlje p*, pi és p*™* rendre a

nyitonyomas 100, 105 és 110%-hoz tartozo siirtiséget, ekkor

1/k 1/k
s _ gy | izentropik then: (LDxPru) TTopuy = 6,58% ill.
p™ —p* _ ) izentropikus esetben TR 58% i (2.40)
Pk izoterm esetben: mﬁ = 9.52%.

Ez a max. 10%-os relativ stirtiségvaltozas annak a tartomanynak a fels§ hatara, amelyen beliil
Osszenyomhatatlan kozelitéssel szokas élni a mtiszaki dramlastanban, 1d. [70, 38]. Igy tehat
a korabban mar bevezetett dimenziotlan mennyiségek bevezetésével a fenti ,
egyenletek a

op «dv _0p .
=—+——+Av— il 2.41
0 p + > O + U@f i ( )
o AJ% n 1 Op — o], (2.42)

O—E—f— Ua_f cw@g

alakot oltik, ahol
Lref o Acspa
Lcs B SLcs

a szelep elmozdulas-léptékének és a csé hosszéanak hanyadosa és € = x/L.s a cs6hossz menti
axialis koordinata: 0 < £ < 1. Ezeket az egyenleteket tobbek kozott a[3.4] és af6] fejezetben

fogjuk felhasznalni.

A_:

(2.43)

2.4. Dimenziétlan paraméterek

Az el6z6ekben szamos mértékegység nélkiili paramétert vezettiink be és mivel a tovabbiakban

a dimenzidtlan egyenleteket fogjuk vizsgalni, érdemes megallnunk és egyiitt attekintentink

Opgldaul vizre E = 2.2 GPa, igy dp = E/pdp ~ 2.2 x 10%dp, igy pl. 10 bar nyomasvaltozashoz 0.45kg/m3
stirtiségvaltozas tartozik, ennek elhanyagolasa kisebb, mint 0.05% hibat eredményez.
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2.4. Dimenzidtlan paraméterek

ezeket. A dimenzidtlan valtozokat az |1 tablazatban (a 22| oldal), a paramétereket pedig
a2 tablazatban (a23] oldal) foglaltuk dssze.

Fizikai Dimenziétlan
Megnevezés mennyiség | mennyiség | Skala
Ids t T=t/tey |lreg =22, w=,/2
Szelep elmozdulas x T=10/Tref | Tref = @
Nyomés p p=p/pref | Pref = Pa
Tomegaram m q =1M/Mres | Myef = Mn(évleges)
Axialis koord. a csében (x) 13 Tyef
Aramlasi sebesség (v) 0 Upef = TpefW

1. tablazat. Dimenziotlan valtozok. (Az x és v jeloléseket axialis cs6koordinatara ill. dramlasi
sebességre csak a[2.3.2, fejezetben hasznaljuk.)

Ezutdan meghatarozzuk az egyes paraméterek jellemzé nagysagrendjét, ill. egymaéashoz
képesti aranyukat. A [C] mellékletben szamos szeleptipusra, csé- és tartalyméretre, nyito-
nyomasra, ill. munkakozegre kozoljiik ezeket a paraméterértékeket. A szelepek tin. Crosby
szelepek, ettdl a gyartotol tudtunk részletes adatokat beszerezni. Az alabbi altalanos megal-
lapitasokat tehetjiik.

o A szelep mozgasegyenletében két paraméter fordul els: a dimenzidtlan csilla-
pitasi tényezs k, amelyet jellemzGen zérusnak tekintiink (1d. alfejezet), ill. a
mértékegység nélkiili rugo-eldfeszités . Ez utdbbi, amennyiben a szelep kilépd oldala
a légkorre nyitott (p, = po), a nyitonyomas a légkori nyoméas viszonya (6 = pny/Po),
1d. egyenlet. Amennyiben eltekintiink a folyadék impulzusvaltozasabol szarmazo
er6t6l, Ao = Ape vagy Aeg = 1.

e A tartaly nyomasdinamikéijat leird egyenlet jobb oldalan szorzoként megjelens
£ paraméter forditottan aranyos a tartaly térfogataval és egyenese aranyos a hullam-
sebesség négyzetével. Fzen paraméter novekedésével (tartalyméret csokkenése) egyre
fontosabba valik a tartalybeli nyomas megvaltozasa és ellenkezéleg, "kis" [ érték azt
jelenti, hogy a tartalybeli nyomas jo kozelitéssel allandonak tekinthets. Mivel a ¢ tér-
fogataramot a szelep névleges tomegaraméaval dimenziotlanitottuk, igy grer: = O(1),
igy jellemz&en 8 < 0.01 esetben a tartaly jo kozelitéssel helyettesithets egy allando
nyomas peremfeltétellel. Ez a tipikus mérnoki létesitményeket tekintve jellemzen gaz
munkakozeg esetén teljesiil, pl. egy 2J3 szelep viz munkakozeggel, 10m3-es tartaly ese-
tén 8 = 0.2...0.3 széles nyitonyomas-tartomanyban, 1d. . tablazat . oldal),

ugyanerre a szelepre ugyanezen tartallyal, de levegé munkakozeggel f < 0.04 széles
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2. Matematikai modellezés

k=

Jelolés és definicio Magyarazat

i Dimenziétlan csillapitasi tényezs. A mechanikaban (1d.
e [40, 32]) szokasos jeloléssel k = 2.
20 _ Py Dimenziétlan rugo6 el6feszités, dimenziotlan nyitényo-
“reflpa=po  P° | més.
atmn 1 . s 4 P
Viope X ¥, Dimenziétlan tartalyméret.
Acspewe . <. 2
—=o—<L o A | Dimenziotlan csSkeresztmetszet.
msz(xref7pa) . ., . , ,
A pewTros Dimenziétlan tomegaram paraméter.

Acsa . e s, . . .2 2
Peest o pe A kozeg stirtiségével aranyos dimenziétlan paraméter.

x . ., P 2 s e 2 20
AspL oc A Dimenziotlan (Darcy) cs6surlodasi tényezs.

cs
L » . .
252 X Lgs Cs6hosszal aranyos paraméter.
Tref Konvektiv tagok egyiitthatoja a csddinamikat leiro
= el
o egyenletekben.

2. tablazat. Dimenziétlan paraméterek.

nyitonyomas-tartoményban, 1d. [§ tablazat (M-14)).
e Az aramlastani egyenletekben — (2.41) és (2.42) — rendre négy paraméter szerepel:

(a) 1

/(a), (b) /7, (c) a cs6surlodési paraméter ¢ és a nemlinearis konvektiv tagok

szorzoja, A. Fzekkel kapcsolatban az aldbbi megallapitasokat tehetjiik:

Folyadékok esetén igaz, hogy A < a/~, igy a nemlineéris tagok elhanyagolhatok.
ACSp(Z

Less
az alvizoldali nyomasbol a cs6é keresztmetszetére hatod erd szerepel, mig a nevezs-

Ez a paraméter irhatdé A = alakban, ami két er6 hanyadosa. A szamlaloban
ben az L., hosszon Osszenyomott szeleprug6 altal kifejtett erd. Természetesen a
masodik nagysagrendekkel nagyobb (hiszen a p,-nal joval nagyobb p,, nyitényo-
méassal a rugd mar rg << L. alakvaltozassal is egyensilyt tart). Ez jol latszik
az )l —[ tablazatokban. Az egyetlen eset, ahol az arany alacsony, levegs mun-
kakozeg esetén, kis nyitonyoméasnal figyelheté meg, pl. a |8l téblazat els6 oszlopa
(2J3 szelep, 3.45 bar nyitonyoméson).

Teljesiil az is, hogy A < 1/(a7y) és hog A < 1, ezért a A-val szorzott konvektiv
tagok elhanyagolhatok. Az eqrefeq:DimLessCont és egyenletekben.

Az «, p és o dimenziotlan paraméterekben szerepel a p. egyensilyi nyomés is, melyet

mindig a vizsgalt egyenstlyi szelepnyitashoz tartozo egyensulyi nyoméshoz tartozo értéknek

tekintiink.

Két kitiintett értéket kiilonboztetiink meg: p* a nyitonyomashoz tartozé stirtiség,

mig p™* a maximaélis nyoméshoz (a nyitonyoméas 110%-a) tartozo strtiség. Korabban, a ([2.40))
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2.4. Dimenzidtlan paraméterek

Osszefiiggéssel azt is megmutattuk, hogy mérnokileg elfogadhaté mértéki hibat kévetiink el,
ha a kdzepes nyomashoz tartozoé stirtiséggel szamolunk. Természetesen, cseppfoly6 folyadékok
esetén p, = p* = p™*. A kozeg hémérséklete és a hangsebesség bemend adat, melyeket el

kell irnunk és allandonak tekintiink a teljes rendszerben.

A rendszert felépité elemek matematikai-fizikai modelljének birtokdban megkezdhetjiik

az instabilitasok vizsgalatat.
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3. FElsddleges instabilitast tipusok

3. Els6dleges instabilitasi tipusok

Ebben a fejezetben azonositjuk és elkiilonitjiik azokat az elsédleges (primer) instabilitasi

tipusokat, melyek, bar a valodi mérnoki rendszerek esetében jellemz&en keverve, egymast

erésitve jelentkeznek, kiilon-kiilon vizsgalva jol modellezhetsk. Vizsgalatukra és az analitikus
kritériumok levezetésére kiilonbozé bonyolultsagti matematikai modelleket épitiink fel.

Minéségi modellnek tekintjiik azokat a modelleket, melyek a pontossag felaldozéasaval le-
het6vé teszik egyszeri, analitikus Osszefliggések és/vagy méretezési modszerek leveze-
tését és hozzajarulnak a jelenségek mingségi leirasahoz.

Mennyiségi modellnek nevezziik azokat a modelleket, melyek ugyan szdmszertien pon-
tosak, de az egyes paraméterek megvéltoztatasanak hatasa csak aranytalanul nagy-
mennyiségl szamitassal lehetséges.

Mindezek tiikrében az alabbi modelleket kiilonboztetjiik meg.

Tartaly — szelep modell (TSzM) Ez a modell nem tartalmaz csvezetéket, igy a védends
tartalyhoz kozelre telepitett szelepek vizsgalatara alkalmas; a c¢sé barminemi hatasat
(nyomasesés, hullamjelenségek, folyadék tehetetlensége) elhanyagolja, 1d. . vagy .
fejezet. Mindgségi modell.

Helmholtz modell (HM) Ez a modell mar figyelembe veszi a cs6ben aramlé kozeg tehe-
tetlenségét és surlodasat, igy egy klasszikus Helmholtz rezonétort (tartaly-+csd) csatol
ossze a szelepmodellel, 1d. 3.3 fejezet. Mindségi modell.

Negyedhullam modell (NHM) Ezt a modellt specialisan a negyedhullam instabilitas le-
irasara fejlesztettiik ki, 1d. [3.4] fejezet. Mindségi modell.

Folyadékdinamikai modell (FDM) és gazdinamikai modell (GDM) Ezek a numeri-
kus modszerek egydimenzids instacionérius csGaramlas mennyiségi leirasat teszik lehe-
t6vé, mindségi vizsgalatra nem alkalmasak. Folyadék munkakozeg esetén az [E] mellék-
letben részletezett karakterisztikak modszerét, gaz kozeg esetén az [F| mellékletben leirt
Lax-Wendroff sémét hasznaljuk.

CFD A teljesség kedvéért a numerikus dramlastani szimulacios (CFD) megkozelitést is felso-
roljuk, de hangsilyozzuk, hogy ez elsGsorban nagypontossagtii mennyiségi modellezésre
alkalmas.

Az egyes modellek képességeit a[3] tablazat foglalja 6ssze. Ebben a fejezetben elsGsorban az

els6 harom modellre koncentralunk, melyek segitségével jol leirhatok a legfontosabb instabi-

litasi tipusok. Az FDM, GDM és a CFD modellre ugy tekintiink, mint "virtualis kisérletre",
azaz olyan modszerre, melyekkel a mingségi mdodellek segitségével levezetett analitikus 6ssze-
fiiggéseket Osszevethetjiik. Végiil, az egyértelmtiség és teljesség kedvéért hangsulyozzuk, hogy
amennyiben rendelkezésre allnak, természetesen a laboratériumi mérési eredményeket része-
sitjiikk elényben; erre pl. afd.1] és a fejezetben latunk majd példakat és a[G mellékletben

részletesen ismertetjiik a méréberendezéseket és a mérések koriilményeit.
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3.1. Statikus instabilitds — "szelep ugrdlds”

Cs6vezeték
Jelenség — | Szelep- | Tartaly- Folyadék Hullam- | Surlodas | 2D /3D hatasok
Modell | | dinamika | dinamika | tehetetlenség | jelenségek turbulencia, stb.

TSzM v v K K K 4

wm | ¥ | ¥ | ¥ | € |V e

NHM v v v O v K

romM/Gom |V v v v v £

CFD v 4 v 4 v v

3. tablazat. Modellezési szintek és az altaluk leirt fizikai jelenségek. A kék kor részleges leirast

jelent.

3.1. Statikus instabilitas — "szelep ugralas"

A legegyszertibb instabilitasi tipus, mely akar tartaly vagy csévezeték jelenléte nélkiil is ki-
alakulhat, a statikus instabilitds. Ez esetben — amint késébb latni fogjuk — rezgések nem
jelennek meg, hanem a szelep mozgasaban hirtelen "ugralést" figyelhetiink meg nyités vagy
zaras kozben. Kz a jelenség akar kivanatos is lehet, hiszen leréviditheti a szelep nyitasi
idejét. Valoban, az angol szaknyelv megkiilonboztet "popping action" vagy "snap acting"
szelepeket, melyek a nyitonyomas elérésekor a teljesen nyitott allapotba "ugranak" néhany
milliszekundum alatt ill. "modulating" szelepeket, melyek nyitdsa a nyoméassal aranyos.

A jelenség leirasahoz feltessziik, hogy a tartaly és a szelep kozott nincsen csGvezeték
(tehat p. = p, = py, 1d. [l abra a[§] oldalon) és a tartaly kellsen nagy ahhoz, hogy a
py nyomés allandé maradjon. Ilyen koriilmények kozott a szelepdinamikéat a egyenlet
irja le, melyben mind a tartdlynyomas p,, mind az alvizoldali nyoméas p, konstans, ezért
a szelepen es6 Ap = p, — p, nyomasra szabad paraméterként tekinthetiink. Az adott Ap

nyomaseséshez tartozo x. egyensulyi szelepnyitast az
S(xe + x0) = Aegi(e)Ap (3.44)

egyenlet megoldasaval kaphatjuk meg. Most fejtsiik az effektiv feliilet Ao kifejezését Taylor-

sorba x, korul:

dA.
dxﬁ (z — ze) + O ((z — z.)?). (3.45)
T=xTe
=Al g (ze)

A fenti kifejezést helyettesitsiik be a (2.22) egyenletbe, majd vezessiik be az y = = — x, 0j

valtozot, ekkor az

Aef‘f(x)‘z:xe = Aesi(z.) +

mi+ ky+ (s — Alg(x)Ap)y =0 (3.46)
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a C
1.6 () 120 ()
100
141 80
- > 60|
1.2+ 40 ¢
mérés
/ - = jllesztés 207
1 : 0 . . .
0 50 100 0 20 40 60
f‘,%w t,.S‘
b d
200 (-) 100 , , (d) ——
-
80
g 0 —
= I - ]
= x &0 s
= ey
- - 40 L
£ -200 | »
mérés
20 1 — — Cd=1,0]
—-—- Cd=0,5
-400 : 0 —— : :
0 50 100 80 90 100 110 120 130
z, %o F = Pt f/'pn;/a %0

9. 4bra. Statikus instabilitas mérési eredmények. Szelep: Crosby 2J3, levegd munkakozeggel.

(z. koril linearizalt) mozgasegyenletet kapjuk, amibdl vilagosan lathatjuk, hogy az effektiv

feliilet gorbe meredeksége modositja az effektiv rugomerevséget:

Seft := 8 — Alg(xe)Ap, (3.47)

és stabil egyenstlyi helyzet csak sog > 0 esetén jon létre.

A @ abrasoron egy valodi szelepen (Crosby 2J3, leveg$ munkakozeg) végzett mérés ered-
ményeit lathatjuk. A bal felsg (a) dbra mért (fekete), ill. az illesztett (kék) effektiv feliilet
gorbét abrazolja. Ez a gorbe jelentdsen eltér az elméleti gorbéktdsl (1d. . abra), melynek
egyik oka a levegé munkakozeg miatt fellépd gazdinamikai hatésok (pl. fojtott aramlés), a
mésik pedig az, hogy a valodi szelepgeometria eltér a kordbban vizsgalt idealizalttol, kiillono-
sen az allitogytri (1d. 2| abra) hatasa tekintetében. A (b) abran a (3.47)) Osszefiiggés szerint
definialt effektiv rugémerevséget abrazoltuk a szelepnyités fliggvényében. Jol lathatok (piros
hattérrel kiemeltiik) azokat a tartoményokat, ahol a szelepnyitas statikusan instabil mivel az
effektiv rugémerevség negativ. A (c) dbran a mért szelepnyitast lathatjuk az id6 fliggvényeé-

ben, ahol jol megfigyelhets, ahogy a szelep "atugorja" a statikusan instabil tartomanyokat.
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3.2. A tartdly-szelep modell viselkedése

Végiil a (d) abran a szelepnyitas lathato a relativ (nyitonyomaés szazalékdban megadott) tar-
talynyomas fliggvényében. Ezen az abran fekete vonal jeloli a mérést és piros szaggatott, ill.
kék szaggatott pontvonal pedig a Osszefiiggéssel kapott becslést két atfolyasi tényezd
értékre. Ezek koziil az els6 a Cy = 1 elméleti érték, mig a mésodik, C; = 0.5-6s értéket csak
tajékoztatasképpen mutatjuk meg; béar ezzel az értékkel jo egyezés érhetd el a méréssel, sem
mérési, sem szamitési alapja nincsen, pusztan demonstracios céllal valasztottuk. Ugyanennek
a jelenségnek lattuk az els6 nyomait korabban a8l abran a[I7 oldalon.

Ezek a megfigyelések egybevagnak Moussou [59] eredményeivel, aki egy hasonldé modell
vizsgalata soran arra jutott, hogy a stabilitas feltétele az, hogy a rugderd meredekségének (a
szelepnyitas fliggvényében) nagyobbnak kell lennie, mint az dramlasbél szarmazo erd mere-
dekségének. A [HCs3| munkaban is hangstlyozzuk az effektiv feliilet fliggvény meredekségé-
nek fontossagat és kiilonboz6 zardtest-geometriakra meg is adunk ilyen — CFD segitségével
ezt a jelenséget, végiil megemlitjiik sajat [HCsh| dolgozatunkat, mely tovabbi analitikus és
kisérleti eredményeket tartalmaz.

Osszefoglalva ezt az alfejezetet elmondhatjuk, hogy a szelep nyitasa és zarasa soran meg-
figyelt hirtelen ugrasok egy statikus instabilitési jelenséggel magyarazhatok, melyek azokban
a nyitasi tartomanyokban alakulnak ki, ahol az seg = s — ALg(z.)Ap = Ap (Aip - Agﬁ(xe))
effektiv rugomerevség negativva valik. Mivel a nyitonyomas (Ap) névelésével a beépitett
rug6 merevségét is (kozelit6leg) linedrisan novelni kell (Id. [7 és [§] tablazatok az és
[M-14] oldalon), ezek a statikusan instabil nyitasi tartomanyok (ugyanazon kozeg és az alli-
togyrd helyzetének rogzitése esetén) nem fliggenek jelentGsen a nyitonyoméastol. Az effektiv
feliilet gorbe alakjara ezzel szemben érzékenyek ezek a tartoményok és a kordbban emlitett
allitogytrd (1d. . abra) pontosan erre alkalmas, ti. hogy a szelep nyitasi karakterisztikajat
befolyésoljuk.

3.2. A tartaly-szelep modell viselkedése

A kovetkez6 1épés a tartaly szelepre gyakorolt dinamikai hatasénak vizsgélata, egyenlére
cs6vezeték nélkiil. Tekintsiik a @l 4bran lathato modellt a felvizoldali cs6vezeték nélkiil
(Les = 0), tehat a védendd tartalyra kozvetlenil felszerelt nyoméashatéarolo szelepet vizsgé-
lunk. Ilyen rendszerek tipikusan a kazanok viztere (bojlerek), ill. a fokozottan balesetveszé-
lyes nyoméstartd edények; ilyen berendezések esetén a szabvany szigortt megkotéseket ad a
felvizoldali csévezeték hosszara, 1d. [§].

A szelep-mozgésegyenletet és a tartalydinamikat leird egyenletet 0sszekap-
csolva, valamint folyadék munkakozeget feltételezve, felhasznalva a Osszefliggést, el-

hanyagolva a tartalybol a szelep felé kiléps kozeg gyorsulasabol adodd nyomaésesést (azaz
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Pt & py) kapjuk (mivel gr; = ¢s.), hogy

7=y (3.48)
vy =—kys — (+0) +pr — 1 (3.49)

Dy = B (e — qri) = B (Qbe — HOTA/ Dt — 1) ; (3.50)

ahol y = (%, 7, p,)", tehat yy-vel a dimenzidtlan szeleptanyér sebességet jeldljiik. & a dimen-
ziotlan rugoeldfeszités, k a dimenziotlan csillapitas, 8 o 1 /V; a tartalytérfogattal forditottan
aranyos paraméter, 0 < g, < 1 a dimenzidtlan tomegéaram (szabad paraméter), p és o pedig
kiadodo paraméterek, melyekben a csatmérs A., egybeesik a szelep csatlakozo karimajanak
méretével.

Géz munkakozeg esetén az utolso, tartalydinamikat leird egyenlet modosul, mivel a
atfolyasi egyenlet helyett a fojtott gazaramlasra érvényes a egyenletet kell alkalmaz-

nunk:

P, =5 <Qbe - /wa?\/z?t> : (3.51)

A f rendszer levezetése soran azt is feltettiik, hogy tanyérszeleprél van szo,
tehat A = 1 és Aeg = 1, amivel azt szeretnénk hangstlyozni, hogy a vizsgalt instabilitas
fiiggetlen a szelep effektiv feliilet [9](a) abran vagy képen lathatd gorbéjétdl abban az
értelemben, hogy — amint azt latni fogjuk — az impulzuseré elhanyagolésa (Aeff = 1) esetén
is jelentkezik az ebben a fejezetben vizsgalt instabilitas.

Ebben a modellben nem hanyagoltuk el a k viszkozus csillapitast, ennek okat késébb
magyarazzuk.

A kovetkezSkben vizsgalt jelenség az el6z6, statikus instabilitassal szemben mar dina-
mikus instabilitas lesz, tehat szeleprezgést fog okozni. Itt kozbevetjiik, hogy a szakemberek
tisztdban vannak azzal, hogy a tilméretezett szelepek — melyek kapacitéasuk toredékén miikod-
nek — gyakran véalnak instabilla és rezegnek, "csattognak", akar felvizoldali csévezeték nélkiil
is. Ennek egyik (de nem egyetlen) magyarazata az, hogy olyan szelepek esetén, melyeknél az
eltéritési szog 90 foknal nagyobb, kis szelepnyitasok esetén az effektiv feliilet csokken, azaz
a szelep nyitasa utan kis elmozdulasok (azaz kis térfogataramok) esetén a szelep visszazar,
amely alacsony frekvencias lengést eredményez. A szakirodalomban pl. [3] és [HCs8, [HCs2]
kozleményekben talalkozunk kis térfogataramok (alacsony terhelés) esetén kialakuld instabi-
litasokkal és ezt az esetet mi is vizsgalni fogjuk a fejezetben. Itt azonban nem errdél van
sz0, hiszen ebben a fejezetben allandénak tekintettiik az effektiv feliiletet.

Alkalmazzuk tehat a tartaly-szelep modellt (TSzM), melyet a (3.48)—(3.50) egyenletrend-
szer ir le, tovabbé az egyszertiség kedvéért tételezziik fel, hogy a folyadékimpulzus megvalto-

zasa elhanyagolhaté mértékben jarul hozza a szelepre hatd aramléstani eredeti er6hoz, azaz
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3.2. A tartdly-szelep modell viselkedése

Aeg = 1. Az egyensilyi helyzetet meghatarozva, koriilotte Taylor-sorba fejtve a nemlinea-
ris tagot (uox+/p; — 1), majd megkeresve azokat a paraméterértékeket, melyeknél a lineéris
egylitthatomatrix komplex konjugalt sajatértékparja tisztan képzetes (tehat a rendszer a sta-

bilitas hataran van), megkapjuk a stabil nyitashoz sziikséges minimdlis viszkozus csillapités

tényezot:
i T =42, 4 4
Kirie = qi~—2 <_A + \/A2 + 2:%652“202) , shol A=1+ xeﬁ# (352)
B (Zcpo) A4

Itt Z. a szelep dimenzidtlan egyensilyi helyzete g, térfogataramnal. A fenti kritikus pa-
raméterértéknél a — egyenletrendszer linearizalt egytlitthatomatrix két konjugélt
sajatértéke tisztan képzetes, amit a szakirodalom dinamikus stabilitasvesztésnek vagy Hopf
bifurkicionak nevez (1d. pl. [33], [49]). Igy a kritikus csillapitasi tényezd alatt periodikus
mozgas (rezgés) keletkezik, azaz a rendszer instabilla valik.

A tovabbiakban szeretnénk egyszertibb, a gyakorlatban kénnyebben alkalmazhaté Gssze-
fiiggést kapni, mindenekelGtt kikiiszobolni a szelep egyensulyi helyzetét a stabilitasi kritéri-

umbol. Osszevetve a ([3.49) és a (3.50) (folyadék esetén) az (5.104) egyenletet azt talaljuk,
hogy a szelep egyensilyi helyzete kielégiti a

2
R . (qi) =0 (3.53)
o

egyenletet (a szamitas f6bb lépései a[D.1 Mellékletben talalhatok). Itt folyadék esetén 6* = 4,
géz esetén pedig 6* = § + 1. A Cardano-formula segitségével megoldhato a fenti egyenlet,
am a kapott Osszefiiggés nagy és nehézkes kezelni, ezért a valos megoldast kis gp.-értékekre
sorba fejthetjiik, igy kapjuk, hogy

2 3
Qoe 1 Qbe 1 Qbe
=_ (=) —+0 — . 3.54
@0 o /5 (M0> 257 " ((/M) > (354
(A részletes szamitasok a mellékletben talalhatok az [M-15/ oldalon.) Ezt a (3.52))

kifejezésbe behelyettesitve és tjra sorba fejtve g, = 0 koriil — tehat kis térfogatdramokra —

Te

kapjuk, hogy

kkm't.

02,2 2
om0 (noviea (PR ) o), (3.55)

Ebbdl a kifejezésbdl vilagosan lathato, hogy nagy tartalyok (kis 8 értékek, vagy, egészen
pontosan, amennyiben 3212025 < 1) esetén novekvé térfogataramokhoz (névekve szelepnyi-
tashoz) névekvd kritikus csillapitési tényezo tartozik. Ezzel ellentétben, amennyiben a tartaly

kis térfogati (tehat 8 'nagy’, vagy f2u?02d > 1), ellenkez6 tendenciat figyelhetiink meg.
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Gyakorlati szempontboél érdekes lehet az a kérdés is, hogy a tartalyméret novelésével
hogyan valtozik a kritikus csillapitési tényez6. Ehhez nem kell mast tenniink, mint hogy
a (3.55]) kritériumbol elhagyjuk az O(5?) tagot és igy kapjuk, hogy

1

i ~ 0 (noVo+ 35) + OB al)  x (3.56)
t

qbe=0,5=0 %

A[10](a) dbran a kritikus csillapitasi tényez6t lathatjuk a térfogataram (g, ) fiiggvényében,
a (b) és (c) abrdkon az (a) abran megjelolt paraméterekhez tartozo idéGjeleket (a jelolsk és az
idGjelek szinei Osszetartoznak). Ezeken az abrakon a vizszintes tengelyen az id6t atskalaztuk
a szelep sajatfrekvencidjanak segitségével, igy jol lathatova valik, hogy a kialakuld rezgés

frekvencidja megegyezik a szelep sajatfrekvencidjaval.

a
0.4 (a) 30
stabil
035/ 20!
IS
03} LN AT
10 |
0.25¢
0
e 0.21
100
0.15
01 [ o
. . Z)\A 50
instabil R
0.05
O L L L L O
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Gbe t X fszelep

10. abra. A tartaly-szelep modell (TszM) stabilitasi diagramja. (a): kritikus csillapitas
a térfogataram fiiggvényében, az analitikus stabilitasi hatarokkal: (pontos) — fekete,
(3.55) (kozelits) — kék szaggatott vonal. (b) és (c) abra: numerikus szimulacioval kapott
idgjelek az (a) abran megjelolt paraméterek esetén. Paraméterek: 6 = 7.276, o = 8.919,
o=2929, 5 =1711, p = 0.0121.

A abran a (3.52)) Osszefiiggés segitségével kiszamitott kritikus csillapitasi tényezd
hatérologorbéi lathatok a 8 paraméter fiiggvényében harom térfogataram esetén (a 3. eset,
melynél g, = 10, miiszaki szempontbol nem relevans, &m azt jol mutatja, hogyan tolédnak
el a gorbék). Ezeket a gorbéket az AUTO (1d. [27]) szoftverrel szamitottuk ki, kézvetleniil
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a f rendszerbc’i]ﬂ. Vildgosan lathato, hogy névekvd nyitényomasokhoz (névek-
v6 0 értékek) egyre kisebb stabil tartomany tartozik, tehéat egyre nagyobb csillapitasra van
sziikség a stabil szelepnyitas fenntartasahoz. A térfogataram novelésével (nagy [ érték ese-
tén) csokken a sziikséges csillapitas, ami egybevag korabbi megfigyeléseinkkel. Vegyiik észre
azonban, hogy ezek a [ értékek meglehetGsen nagyok és a gyakorlati életben ritkan talélko-
zunk ilyen értékkel. Ahogy az a @ tablazatban . oldal) lathato, egy kisméret 1Eﬂ
szelep, viz munkakozeg esetén, egy kisméreti, 100 literes tartallyal g = 3.19-es érték adodik,
és [ = 10-nél nagyobb értéket csak akkor kapunk, ha ugyanerre a tartilyra egy irreélisan
nagyméretii 2J3 vagy 3L4 szelepet szereliink. Ugyanezeket a szelepeket egy 10m>-es tartalyra
szerelve, a legnagyobb (314) szelep esetén is § < 1-et kapunk. Levegd munkakozeg esetén,

ugyanezen esetekben jellemzden két nagysagrenddel kisebb [ értéke.

. =0.1 =1 . =10
o5 qb, ' o5 qb ' o5 b '
stabil stabil stabil
20 | 1 20t 1 20t
15 t {  15¢ ] 15 t 6=10
: 0=5
14? 1.538 1-532 =1
10 ¢ 1 10 1 10 ¢ 6=0.1
5 5r 5
0 . 0 : 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
B B B

11. dbra. Kritikus csillapitési tényezd a tartalyméret fliggvényében. A 0 < g < 0.1 tarto-
manyt kinagyitottuk a[I2] abran.

A[I2] abran kinagyitottuk a kis 3 értékekhez tartozo teriileteket és szaggatott vonallal
feltiintettiik a Osszefiiggés altal szolgaltatott becslést. Azt lathatjuk, hogy kis térfogat-
aramokra és nagy tartalyokra (kis 8 értékek) az analitikus becslés elfogadhaté pontossagu.

Ebben a fejezetben tehat meghataroztuk azt a minimélis viszkézus csillapitasi tényezét,
ami ahhoz sziikséges, hogy a szelep stabilan nyithasson. Azt talaltuk, hogy ez a kritikus
csillapitas csokken a tartalyméret novekedésével és

1Ez a szoftver képes dinamikai rendszerek egyenstlyi helyzeteinek, periodikus palyainak ill. bifurkaciéinak
numerikus kovetésére. Ennél a szamitasnal a kritikus csillapitasi értékhez tartozé Hopf bifurkaciot kévettiik
3 és qpe valtoztatasa mellett.

12 A szelepek koédolasa soran a két szam a bemend és kimend karima mérete inch-ben, a kdzépsS bett pedig
a fojtasi keresztmetszet API526 [44] szerint.
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=0.1 =1 =10
0.5 Qe ' 05 qbe' 05 Qbe '
stabil stabil §=10
0=5
0.4+ 1 0.4+ 1 0.4f
0=1
6=0.1
0.3+ g 0.3+ 0.3f
e e =2
0.2+ 1 0.2+ 0.2t
0.1t _~ 0.1t 0.1t
= =
ob=———"" 0 0
0 0.05 0.1 0 0
&

12. abra. Kritikus csillapitasi tényezd a tartalyméret fiiggvényében, kis 3 értékekre ("nagy"
tartaly esete). A szaggatott vonalak a (3.55]) becslést mutatjak.

e a sziikséges csillapitasi tényez6 csokken a tartalytérfogat novelésével és
e kellGen nagy tartalyok S < 0.1 esetén enyhén novekszik a térfogatarammal (a 0 < gy <
1) tartomanyban

Természetesen felmeriil a kérdés, hogy a valodi szelepek esetén rendelkezésre all-e ez a
csillapitas, és ha nem, mi tehetiink? Ahogy mar korabban emlitettiik, a szabvany kifejezett
tiltja mesterséges csillapitias hozzdadasat, am a gyakorlati tapasztalat az, hogy ez a fajta
instabilitas ritkan fordul el6. Ennek oka valoszintileg az, hogy a meglehetésen nagy tartalyok
miatt sziikséges alacsony csillapitas természetes modon rendelkezésre all egyrészrél a surlodo
alkatrészek feliiletén, ill. az aramlo folyadékban. Ez utobbi kérdéssel foglalkozik a [B| mel-
léklet, ahol azt mutatjuk meg, hogy — szamos, jelentds egyszertsités utdn — a k csillapitési
tényezd aranyos a szelepen atfolyd tomegarammal, 1d. Osszefiiggés az . oldalon.

3.3. Helmholtz instabilitas

Az aramlastanban és akusztikdban jol ismert jelenség, hogy egy tartaly és az ahhoz kapcsolt

cs6vezeték rugo-tomeg tipust lengdrendszert alkot, melynek sajatfrekvenciaja (1d. pl. [17])

ACS
ViLes'

Wi = (3.57)
ahol a; a hangsebesség, V; a tartaly térfogata, A.s a cs6vezeték keresztmetszete és L.; a csGve-
zeték hossza. Természetesnek tiinik feltételezni, hogy ez a Helmholtz-frekvencia egybeeshet

a szelep sajatfrekvenciajaval, rezonanciat eredményezve.
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A Helmholtz-rezonatorok klasszikus elmélete a csébeli aramlast "dugoszeriinek", azaz
id6ben ugyan véltozonak, de a cs6 axialis iranyaban allando sebességtinek tételezi fel (a radi-
alis és kertileti sebességkomponenseket elhanyagoljuk). Més szavakkal, a jelenség leirasahoz
csupan a cs6ben aramlo kozeg tehetetlenségét sziikséges figyelembe venni, az Gsszenyom-
hatosagot, a surlodast és a hullamjelenségeket elhanyagolhatjuk, ezért a fejezetben
ismertetett instacionarius Bernoulli egyenletre épiilé csémodellt fogjuk alkalmazni.

Kapcsoljuk 6ssze tehat a szelep mozgéasegyenletét, a tartalydinamikat leird
egyenletet és az instacionarius Bernoulli egyenlet dimenzidtlan alakjat! Bevezetve az

y= (2,7, py, qki)T valtozot, a rendszer dinamikai viselkedését a

5]/ = y2
Yy = —Ky2 — (T +0) + Py
15:: =p (Qbe - Qki)

2
o~ ¥ - ki

Qi = — (Pt — Pv) — —arilqri| ahol p, = ( ~> : (3.58)
ay u poi

egyenletrendszer irja le. Az elsé két egyenlet a szelepdinamikét irja le, a masodik a tartalybeli
nyoméas megvaltozasat, mig az utolsé egyenlet a csévezetékbeli kozeg tehetetlensége miatti
dinamikat. A fenti egyenletekben g; = po (1d. osszefligges a[18] oldalon) és v a cs6beli
(dugoszerd) sebességet jelenti, melyet v, = wx,.p-fel dimenzidtlanitottunk. A harmadik
és negyedik egyenlet tulajdonképpen egy gerjesztett Helmholtz rezonator mozgasegyenlete,

hiszen

~//

: B
= B¢ = —B-— 3.59
Dy 5‘11“ ﬁOA’}/pt—i_ ) ( )

2
Ap 1 _ wy
LyVr w2 w?

rendszere linearis stabilitasvizsgélatot elvégezve kapjuk, hogy a szelep egyenstlyi helyzete

melynek sajatfrekvencidja % = a2 ahol wy a Helmholtz-frekvencia. A fenti

stabil, amennyiben

a’A. 1
Vi w?|

v >3 K vagy, a fizikai paraméterekkel kifejezve  L.g > (3.60)
a

ami azt jelenti, hogy stabil szelepmiikddés eléréséhez a szelep sajatfrekvenciajanak a Helmholtz-
frekvencia felett kell lennie.

A gyakorlati esetek nagy tobbségében ez teljesiil, mivel a nagy tartalytérfogatok miatt a
Helmholtz frekvencia igen alacsony (néhany Hz). Azonban konnyen el6fordulhat olyan eset
(ktilonosen viz munkakozeg esetén, ahol magasabb a hullamsebesség és emiatt a Helmholtz
frekvencia), hogy a szelep sajatfrekvencia és a Helmholtz frekvencia egy nagysagrendbe esik.

Példaul, az . tablazatbol . oldal) a 314 szelepet valasztva példaként, a szelep sajat-
frekvencidja f.. = v/s/m/(27) = /120 x 103/6.64/(27) = 21.6 Hz. A Helmholtz-frekvencia
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(Des = 37 = 76.2mm, L., = 10 D.g, V; = 10m?, a; = 1300m/s) fg = a;\/Acs/(ViLes)/(27) =
5.05 Hz, ami ugyan joval a szelep sajatfrekvencia alatt van, de 6sszemérhets vele. Abban az
esetben, ha a tartaly csak 100 literes lenne, fyz = 50 Hz adodik, ami mar a szelep sajéatfrek-
vencia felett van, tehat instabil miikodést fog eredményezni.

Altalanossagban tehat azt mondhatjuk, hogy a Helmholtz instabilitas elorejelzése egy-
szerten elvégezhetd és (a gyakorlatban el6forduld) nagy tartaly és/vagy hosszu csé esetén
nem okozhat problémat, az ellenérzést magéat azonban el kell végezni, mivel a szelep- és a

Helmholtz frekvencia kénnyen egy nagysagrendbe eshet.

3.4. Negyedhullam instabilitas
3.4.1. Bevezetés

Az egyik leggyakrabban el6fordulé instabilitasi tipus az Gn. negyedhullam-instabilitas. A
tartaly és a szelep kozotti csévezeték jelenléte lehetGvé teszi allohullamok kialakulasat, melyek
a szelep- és tartalydinamikaval kapcsolodva "szelepesattogashoz" (valve chatter, valve flutter)
vezetnek. Amint azt a késébbiekben latni fogjuk, altalaban az elsé "orgonasip-modus" (zart
végi orgonasip) alakul ki a csévezetékben, azaz egy olyan hullam, melynek hullamhossza a
cs6vezeték hosszéanak négyszerese, frekvencidja pedig

1at

fNH = ZL@;

(3.61)

ahol a; a hangsebesség®| L., pedig a cs6hossz. Ennek oka az, hogy a nyomasfluktuacié a
cs6vezeték tartaly felsli végén — kell6en nagy tartaly és kis amplitidoju szeleprezgés esetén
— jo kozelitéssel zérus marad (tehéat a nyomaéaseloszlason csomépont), mig a rezgd szelep feléli
végén a nyomasingadozas maximaélis (allandé nyomés esetén a szelep nem rezegne), igy ko-
zelitSleg egy negyed szinuszhullam alaka a nyomaéseloszlas. (A késGbbiekben precizebben is
kimutatjuk ugyanezt és megvizsgaljuk a magasabb modusok kialakulasanak lehetGségét is.)
Intuitiv moédon azt mondhatjuk, hogy kis szelepnyitésok esetén a csévezeték egyik vége (a
tartaly fel6li) nyitott, mig a szelep feldli vége (kozelitsleg) zart.

Hasonl6 tapasztalatokrol szamos kutatd is beszamol a kapcsolodo szakirodalomban, pl.
[3]-ban a szerzok ezt a negyedhullam frekvenciat talaljak a dominansnak méréseikben. Ha-
sonloan, [58]-ben az alvizoldali cs6vezetékhez tartozo negyedhullam frekvenciat mutatjak ki
a szelep elmozdulasanak idGjelében. Tamura és szerzdtarsai a [71] munkadban kimutatjak

a negyed allohullam jelenlétét numerikus szimulacio segitségével. Ugyanakkor matematikai

I3Feltessziik, hogy a csévezetékben és a tartalyban azonos a hangsebesség. Ez (cseppfolyos) folyadékok
esetén nem igényel indoklést, gazok esetében azonban a tartalyban magasabb a hullamsebesség, mivel a cs6be
valé belépéskor a kozeg felgyorsul, expandal, ezért csokken a hémérséklete. Ezt a hémérséklet valtozast, ill.

a cs6falon keresztiili haramot izotermikus allapotvéltozassal kozelitjik.
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értelemben vett preciz leirds, részletesen dokumentalt kisérleti eredmények, valamint az insta-
bil paramétertartomanyok leirasat [HCs5l [HCs9, [HCs10] irodalmon beliil jelen szerzé kozolte
el6szor.

Ebben a fejezetben ismertetjiik az un. negyedhullim-modellt, mely egyrészrél redukalt
modon (csak kozonséges differencidlegyenletek segitségével) képes leirni a jelenséget, mas-
részrol egyszertségénél fogva alkalmas analitikus (tehat a mérnoki gyakorlatban kénnyen és
gyorsan alkalmazhato) ellendrzési Osszefiiggések levezetésére. Ugyanakkor amikor negyed-
hullam modellrél beszéliink, valojaban egy modell-csalddot értiink alatta, mivel tetszéleges
szamu modus figyelembe vehetd a kovetkezGben ismertetett gondolatmenettel. A tovabbiak-
ban a[3.4.2] alfejezetben bemutatjuk a modell levezetését a legegyszertibb esetre — folyadék
munkakozeg, negyedhullam modus — viszonylag részletesen, majd a [3.4.3] alfejezetben géz

munkakozegre, tetszéleges modusszamra is.

3.4.2. Folyadék munkakozeg, negyedhullam médus

Modelliink kiindulépontja tehat a szelep mozgasegyenlet, a tartalydinamikat leiro
(2.28) egyenlet, az egydimenzios kontinuitasi egyenlet és az aramlo kozegre vonat-
kozo (2.42)) mozgésegyenlet. Mivel olyan megoldéasokat keresiink, melyek a csében egy 4L,
hullamhosszu allohullamot frnak le, Ansatz-ként feltessziik, hogy a csébeli nyomés- és sebes-

ségeloszlas

B(E,7) = pu(7) + B(7) sin (gg) .l (3.62)
(E,7) = Ty(7) + O(7) cos (gg) (3.63)

alakt. Emlékeztetdiil, a csévezeték menti axialis koordinata 0 < & < 1 (Id. . abra a
oldalon), # a dimenziétlan szelepnyitas, p;(7) a dimenzidtlan tartdlynyomas. A cs6 elején
a nyomas megegyezik a tartdlynyoméssal: p(0,7) = p(7) (a belépési nyomésesést jelenleg
elhanyagoljuk), mig a cs6 szelep fel6li végén a nyomas p(1,7) = pi(7)+B(7) = py(7). Ugyanitt

a sebesség 0(1,7) = 0,(7), ahol

0y(7) = 03+/Po(T) — 1 = 02/py(7) + B(1) — 1, (3.64)

ami biztositja a (2.31]) atfolyési egyenlettel kompatibilis peremfeltételt. (o paraméter pl. a[2]
tablazatban talalhato a23] oldalon.) A cs6vezeték tartaly felsli végén 9(0,7) = 0,(7) + C(7).

Mivel folyadék a munkakozegiink, a csédinamika lefrasa kozben elhanyagoljuk a kon-

vektiv tagokat (A = 0) és a cs@strlodasbol adodo nyomésesést is figyelmen kiviil hagyjuk
(p = 0). Az egydimenzios kontinuitasi egyenletbe (2.41)) és mozgésegyenletbe ezutan
behelyettesitjiik a és Osszefiiggéseket. Mivel ezek csak kozelité megoldéasok, meg-
koveteljiik, hogy a & = 1/2 pontban (a cs6 kozepén) az egyenletek pontosan teljesiiljenek,
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azaz egy egypontos kollokaciés modszert alkalmazunk@ Mivel

Elvégezve a behelyettesitést és rendezve az egyenleteket azt kapjuk, hogy

B = ——C V2P, s
v 2

C' = ———B V2@, ahol
ay 2
d B
6;—d—<ai\/ﬁt+B—1>—a\/ﬁt—kB—l( +§pt13)
T Dt

Ezek tehat a redukalt csédinamikat leird egyenletek, melyek csak negyed allohullam jelenléte
esetén érvényesek. A teljesség kedvéért megadjuk a legegyszeriibb negyedhullammodellt, mely
a fenti két egyenlet és a szelep mozgéasegyenlet, valamint a tartalydinamikét leird egyenlet és
az atfolyasi egyenlet Gsszekapcsolasaval adodik:

7 = —ki' — (6 +7) + A () + B — 1), (3.65)
9= 00— ulor/B+ B-1+0). (3.66)
B = fgc V2p,, (3.67)
o' = —%—VB fo—— (x\/pt Y B— 1) (3.68)

A fenti alak analitikus vagy numerikus szamitasokra alkalmas alakja a fentinél kissé bonyo-
lultabb, mivel a egyenletben pj helyére be kell helyettesiteni a tartalydinamikat
leir6 egyenletet, valamint a (3.68|) egyenlet utolsé tagja sincsen (% ...) kifejtve. A
mellékletben megtaladlhaté a cs6dinamika levezetése 1 modusra, mig a mellékletben 2
modusra is kozoljiik az egyenleteket.

Miel6tt ratérnénk a [3.4.4] fejezetben a negyedhullam modell stabilitasvizsgalatra, meg-

ismételjiik a szamitast egy bonyolultabb esetre is.

3.4.3. Gaz munkakozeg, tetszSleges médusszam

Ebben a fejezetben egy joval bonyolultabb negyedhullam modellt mutatunk be, de itt méar

csak formélisan vezetjiik végig a lépéseket, mivel a levezetés meglehetfsen hosszadalmas és

14 Alkalmazhatnank Galjorkin vetitést is, mely a teljes intervallumra minimalizalna a hibat, 4&m a kollokacios

modszer egyszertibb szamitast igényel.
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szamitogépes algebra rendszerek (pl. Wolfram Mathematica, Maxima, Maple) segitségével
jol automatizalhato. S6t, a numerikus szimuléciohoz sziikséges Matlab/Octave/C++/stb.
kodok is automatikusan generdlhatok. A modell bonyolultsdganak két oka van; egyrészrél
gaz munkakozeg esetén sem a konvektiv tagok, sem a belépd nyomésesés nem hanyagolha-
to el, masrészrél meg fogjuk engedni tetszdleges modusszam jelenlétét. Ez utdbbira azért
lesz sziikségiink, hogy kimutassuk, hogy a magasabbrendi moédusok jelenlétében is az els6
negyedhulldim modus valik elgszor instabilla, igy a késébbi vizsgalatok soran elegendd ezen
egyetlen modus stabilitasat ellenérizni.

Géz munkakdzeg esetén néhany modositast kell eszkdzolniink az el6z6 modellen. Minde-
nekel6tt a kozeg 0sszenyomhatosigéaval kell foglalkoznunk, am korabban mér bizonyitottuk,
hogy a szoban forgd biztonsagi szelepek a py, nyitonyoméas 90 és 110 %-a kozott miikodnek
(1d. fejezet), tehat egy meglehetdsen sziik nyomastartomanyban. Mindezek tiikrében a
cs6beli kozeg dinamikijat leiro - (fizikai mennyiségeket tartalmazo forma), ill.
- (dimenziotlan forma) dsszenyomhatatlan dramlast leird egyenletek tovabbra is
alkalmazhatok, amennyiben a p sirtiség alatt a p. egyenstilyi nyoméshoz tartozo stirtiséget
értjiik, a hangsebesség kiszamitasanal pedig ugyanehhez az egyenstilyi nyoméashoz tartozo
hémérsékletet hasznaljuk[M]

A mésodik kérdés, amit meg kell vizsgalnunk, a kozeg a tartalybol a csévezetékbe vald
belépése és izentropikus felgyorsulasa miatti nyomésesés. Ez folyadékok esetében elhanya-
golhatoé mértékid, mivel az dramlasi sebességek nem jelent()’seklﬂ, gaz munkakozeg esetében
azonban alaposabb vizsgéilatra van sziikség. A peremfeltételek az elzéekhez hasonloak; a

cs6vezeték elején a statikus nyomas a tartalynyomasbol nyerhets izentropikus dramlas felté-

telezésével:
0,t)?
Ty = ¢, T+ ol 2’ ) ¢s L=RT, ezort
0
Pt | Pt o 1R
=p— + =0v(0,t)*—
2 pp+2v( t) .

Most megvizsgaljuk a % hanyados nagysagrendjét. A |C| melléklet oldal) a (8] tabla-
zataban szamos nyitonyomésra és szeleptipusra megadtuk a csébeli Mach szamot maximalis
(névleges) tomegaram esetére, a nyitonyoméason érvényes siirtiség feltételezésével. (Bar az
aramlas sebessége né a cs6ben — mivel a stirlodasbol eredé nyoméascsokkenés miatt expandal,
1d. [84] vagy [38] Fanno aramlas fejezet — ez a valtozas nem jelentds.) Ez az M érték jellem-

z6en 0.25-nél kisebb (kivéve kisebb szelepeket nagy nyitonyomason, 1d. |5| tablazat 3. oszlopa

15 A késSbbiekben az allandé homeérséklet és stirtiség feltételezésével kapott eredményeket ssze fogjuk vetni
altalanos megoldok — GDM, CFD — eredményeivel is.
16Viz munkakozeg és 1m/s aramlasi sebesség esetében §v? = 500 Pa = 0,005 bar dinamikus nyomésesésrol

van sz0.
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az |M-11} oldalon). Mivel idedlis gaz izentropikus allapotvéltozasa esetén

_1
P _ <1+F”_1M2)K_1
p 2

ezért M = 0.25-0s értéknél levegore (k = 1.4) a B = 1.0315, ezért a p; ~ p kozelités csak
3.2%-os hibat jelent. Igy a cs6 tartaly-végi peremfeltétel végss alakja (gaz esetére) a

Pt o R

0,8) ~ pr — P02

00~ = ol007 2

alakot olti. Ez csak az R/c, szorzoban kiilonbozik a folyadékok esetében érvényes Osszefiig-

géstsl, ezért a tartaly-fel6li peremfeltétel dimenziotlan, kozelits alakja:

p(0,7) = pr — X (17(0,7'))2 ahol x (3.69)

prrt w? % (idedlis) gazokra és
= e %
2Dyt 1 folyadékokra.

A cs6 szelep-felsli végén a (2.10)) (fizikai mennyiségekkel megfogalmazott) vagy a (2.30) (di-
menziotlan) atfolyasi egyenlet teljesiilését irjuk els (¢ = pd):

5(1,7) = Aoi/p(1,7). (3.70)

A tovabbiakban tanyérszelepet vizsgalunk, ezért A = 1. Most allitsuk el§ a csébeli nyoméas-

és sebességeloszlast N szamu allohullam Osszegére

P(&T) =pu(T) — X (17(0,7'))21—1— Z By (7) sin (2#%(% — 1)> (3.71)

Vv j—
=Pe k=1

N
0(&,1) = ox/p(1,7) + Z Ci(T) cos (27T§<2]€ - 1)) : (3.72)
Itt Bi(7) és Cx(1), k = 1,...,N egyenlére ismeretlen amplitudok. Vegyiik észre, hogy a
peremfeltételek teljestiléséhez csak a 4L, 4L/3, 4L/5, ... hullamhosszakat valasztottuk ki,
amik a tipikus "orgonasip-modusok" (1d. [6] vagy [6.3.1] alfejezet) olyan csévek esetén,
melyeknek egyik vége nyitott, masik vége zart. A csévezeték elején és végén a nyomas és az

aramlasi sebesség:

N
E=0: p(0,7) = Pe = () — X0° és (0,7) =B =10, + Y _Ci(r),
k=1

:=C(T)
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(13.71)) és (3.72) csupan implicit médon adja meg az eloszlasokat, hiszen (6(0,7))2 és \/p(1,7)
kifejezéseket még nem adtuk meg. ©(0,7) Osszefliggést (3.72))-bdl kifejezve, (3.71))-be behe-
lyettesitve és & = 1-ben kiértékelve kapjuk, hogy

0= (1+ x0?3*) pu + 2x0EC\/Py + XC* — P — B, (3.73)
=Z

melyet most p,-re kell megoldani. Amint mar t6bbszor emlitettiik, modelliinket az egyen-
stulyi szelepnyitas kozelében, kis By és Cj értékek esetén szeretnénk hasznalni, ezért (3.73))
megoldasat Taylor-sorba fejtjiik Cy = By = 0 koriil, melynek eredménye

. 5 )
Vi~ (1 + —~) - e+ o), (3.74)

lesz, ahol O(2)-vel a By-ban és Cy-ban (k =1,...,N) legalabb masodrendii tagokat jeloltiik

és bevezettik a

Z2(z,x) = 1+ xa*o”
roviditést. Hasonl6 szamitassal kapjuk, hogy

2 2 B 2
72 = (agz\/ﬁ_v+ c) ~ %O (1 + E) + Z57300C + O(2), (3.75)

ahol vo = oZ+/p; jeloli a belépési nyomasesés és cséstrlodas elhanyagolasa mellett kialakulo,
cs6végi dimenzidtlan aramlasi sebességet. Végiil a és a kifejezéseket visszahe-
lyettesitjiik —be és —be.

Most mar behelyettesithetjiik és egyenleteket a kontinuitasi és
mozgasegyenletbe, majd a kollokacios modszer (1d. [15]) segitségével KDERE—ré alakitjuk az
egyenleteinket; megkoveteljiik, hogy a

k
5 fk N—i—l’ ano )

pontokban az egyenletek hibaja pontosan zérus legyen. Végiil a kapott — immaér csak idébeli

derivéaltakat tartalmazo egyenleteket — rendezziik a Bj és C}, tagokra. Ezeket a szamitasokat

ITKozonséges differencialegyenlet rendszer
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k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
ay | 1.4142

ap | 1.1547 0.4227

as | 1.3066 0.3244 0.2168

ay | 1.2311 0.4242 0.1682 0.1336

as | 1.2869 0.3804 0.2392 0.1059 0.091

4. tablazat. Az ay egylitthato értéke N = 1...5 esetekben.

elvégezve az alabbi alaki, 2N méreti KDER-t kapunk:

5 a
B, = —ap, + bk;Ckz

+A<v02bkm B+ Y bannBuCo + 23 b B B)

Dbt

m,n m,n

+ O(x), (3.76)

d 1
Cpo= (=1 ar Vi = bpBy—+
/‘)/

+ A (UO Z Ckmo + — Z ékmanCn + Z Ekmn0m0n>

pt m,n m,n

+¢<fkvo+2v00k+fkck+2fkm~ m—i—kamn ij B>

+ O(x). (3.77)

A fent jelzett, O(x) tagok is explicit modon megadhatok, de ezek igen hosszu kifejezések
és kifrasuk tobb oldalt venne igénybe. Az egyenletek struktiraja vilagosan latszik: a Bj és C),
egyenlet-parok négy részbdl allnak: a lineéris tagok ay és by, egylitthatokkal, valamint hdrom
tovabbi nemlinearis tag, melyek a konvektiv tagokbol (A egyiitthato), a csésturlodasbol (¢
paraméter) és a belépési nyomasesésbdl (x paraméter) erednek. A by egyiitthatok explicit
modon megadhatok:

b, = (2 — 1)%

és nem valtoznak a modusszam N valtoztatasaval, mig a tobbi egylitthato (ag, Dierms stb.)
kissé fiiggenek N-t6l; példaképpen néhany értéket megadtunk a |4l tablazatban.

Végiil, a fenti egyenletek csatoljuk a szelep- és tartalydinamikét leird és
egyenletekkel. Igy a modusszam megadasa utan a csédinamikat leiro egyenletrendszer kézzel

vagy szamitogépes algebrai rendszerrel automatikusan generalhat6. Amennyiben pl. egyetlen
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modusra sztikitjiik a vizsgalatot, a

"= —ki' — (6 +7) + Aeq(%) (B + By — 1)
Py = B (qve — 10e)

C
B = —op + 2o, — AL, (5, + =L
1 pt+2ryCl 9 1 U—i_\/i 3
= 3L, — B AT (o4 CL) 4o (Va2 4 20,01 4+ =
! dr'’’ " 2ay P2\ TR\ VI T A T e )

KDER-t kapjuk, mely — a linearis rész tekintetében — megegyezik a cseppfolyos kozegre kapott

(13.65) — (3.68) egyenletrendszerrel.

3.4.4. Stabilitas

Most vizsgaljuk meg a negyedhullam modell stabilitasi tulajdonsagait! Az egyszeriiség ked-
véért az analitikus szamitasok soran

e clhanyagoljuk a csgsurlodas hatasat (¢ = 0),

e clhanyagoljuk a konvektiv tagokat (A = 0),

e clhanyagoljuk a belépési nyomasesést (x = 0),

o feltessziik, hogy csak a k-adik modust gerjesztjiik és

e csillapitatlan szelepet vizsgalunk (k = 0).

A késGbbiekben mutatunk majd numerikus eredményeket a teljes rendszeren is a fent
elhanyagolt hatasok elemzésére. Legyen egy adott gy (dimenziotlan) tomegaramhoz tartozo
egyensulyi szelepnyités Z., az egyensilyi tartalynyomas pedig p; .. Az egyensulyi helyzetben a

szelep sebessége természetesen zérus és hasonldéan, a csébeli allohullam idéfiiggs amplitudoi

is zérusok, azaz By = C, = 0, 1d. (3.76]) és (3.77) egyenletek. Az egyensilyi helyzetben

teljesiilnie kell a

De = Dy = ﬁt,e 1d. "

(‘%e + 5) = Aeﬁ(je) (ﬁt,e - 1) 1d. ‘ )
Qbe = :uo_je V ﬁt,e 1d. " es ’

osszefiiggéseknek. Vizsgéaljunk az egyenstlyi helyzet koriili kis zavarasokat és tegyiik fel, hogy
csak a k-adik lengésképet gerjesztettitk. Ekkor & = Z. + €Y (1), ¥’ = 0, pr = Pre + eP(7),
B; =C; =0hai#k és B,Cr = O(e), ahol € > 0 kis paraméter. Ekkor a egyenletet
djra derivalva 7 dimenziétlan id§ szerint, majd felhasznélva a egyenletet, rendezés
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utan kapjuk, hogy

2k —1)T\ d ad
B,Z‘{' (%) Bk = akﬁMU%’Ue + (—1)kakbk;$%
d x
= (—Dfagbpo— | Y \/Pre + —ee (~1)*1 B, | + O(B),
( ) Qg k’)/adT ( D, 2\/@( ) k (6)

ahol kihasznaltuk, hogy kis § (kell6en nagy tartaly) esetén a p, tartalynyoméas allando. A

s st

V" = =Y + Aeg(Z)(—1)"' By, — kY’ (3.78)
B = —wiBy + (—1) K, (\/ DreY’ + (—1)k+12 B B,;) (3.79)

kifejezéseket kapjuk, ahol wy a k-adik cs6 sajatfrekvencia:

b 2k — 1

_ T (2k —Dm (3.80)
2y 2y

és K = akbk%o. A cs6dinamikat leird (3.79) egyenlet jobb oldaldnak utolso tagja (a Ky

szorzoval) csillapitas-szert, mivel Bj-t tartalmaz. Amennyiben az Y’ tagot is meg tudnank

Wi

adni B, fliggvényeként, a B; kiemelése utan megmarad6 mennyiség csillapitéasi tényezd lenne
és ennek pozitivitasa lenne a stabil egyenstlyi helyzet feltétele, 1d. pl. [49].

Vizsgaljuk tehat a szelepdinamikat leir6 egyenletet abban az esetben, amikor a
szelep a stabilitasvesztés "kozelében" van, tehat a (3.79)) egyenletbeli K} kicsi, O(e) nagy-
sagrendid. Ekkor Bj egy wy frekvencidju "gyors" rezgésbdl és egy 7 = e7 idéskalaju "lassi",

exponencialisan névekvs vagy lecsengd "burkold" megoldasbol all, azaz irhato
By(7; 1) = A(12) cos(wgT) (3.81)
alakban. Ezt behelyettesitve a szelepmozgést leird (3.78) egyenletbe kapjuk, hogy
Y+ kY +Y = Ag(F.)(—1)* A(my) cos(wiT), (3.82)

aminek a partikularis megoldasa (a kezdeti tranziensek lecsillapodésa utéan):

V(1) = A (7)) (—1)* :}%@1 cos(wiT) + O(k) = Aeﬁr(:ﬁe)g? - By + O(k). (3.83)

Mivel feltettiik, hogy a szelep csillapitatlan vagy gyengén csillapitott (k = O(¢)), a (3.83)
Osszefiiggést visszahelyettesitve a (3.79)) egyenletbe azt kapjuk, hogy

T Ae ~€ D e
B;;+Kk< T _ Aal@) v )B,;+w,33k —0. (3.84)

2/ Pre wp — 1
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A (3.84) alakbol vilagosan latszik, hogy a csédinamika (és igy a szelepdinamika) akkor

stabil, ha a zardjelben lev§ csillapitéasi egyiitthato pozitiv, azaz ha

Fe > Aug(Te)

Amennyiben — az egyszertiség kedvéért —
feltessziik, hogy Ae.s = 1, jol lathato, hogy
a fenti Osszefiiggés csupan harom mennyi-
séget tartalmaz: az adott atfolyd tomeg-
aramhoz tartozo szelep egyensiilyi helyzetet
(dimenziotlan nyomés és szelepnyitas), va-
lamint a csévezeték k-adik sajatfrekvencié-
jat, we-t. Ez az Osszefiiggés a (py,x) sikon (a
fizikai mennyiségekre vald visszatérés utéan)
kénnyen felrajzolhat6. Korabban mar talél-
koztunk ezzel az abrazolasmoddal, pl. a [3|
vagy a[8l abran. Ezen a sikon a stabil tarto-
many a Osszefiiggéssel megadott egye-
nesek felett van és, mivel w; < wy < w3 <

.., a k + 1-edik mo6dus stabil tartoméanya

nagyobb, mint a k-adik modusé. Igy az el-

2]515 e
—. 3.85
wi—1 (3:85)
Xe A
. 1. moédus
stabil
-7 stabil __- 2. moédus
et stabil __ 3 médus
ﬁny f’t,e
13. abra. A szelep nyitasi egyensiilyi gorbéje

(fekete) és az els6 harom negyedhullam modus
altal kijelolt stabil tartomany (szaggatott vo-
nalak). A folytonos fekete vonal a stabil sze-
lepnyitasokat, mig a fekete pontvonal az insta-

bil szelepnyitasokat jeloli.

s6 (negyedhullam modus) méar teljes egészében kijeloli a stabil (fekete folytonos vonal) és

instabil (fekete pontozott vonal) szelepnyitasok tartoméanyat.
A (3.85)) Osszefiiggést nehézkes lehet hasznalni a gyakorlatban, ha nem ismerjiik a szelep

Te(pte) karakterisztikdjat (ami gyakran elSfordul). Ezért célszerd kikiiszobolni Z.-t és Dy -

t és helyette a szelepen atfolyé ¢ tomegaramot hasznalni. Térjiink vissza az egyensulyi

feltételhez és tegyiik fel, hogy A.g = 1, ekkor az egyensilyi szelepnyités a

2
ot 0= (QL) —1 (3.86)
O T,
harmadfokt egyenlet megoldéasa, mely kis qu /(o) értékekre kozelitGleg
v %, v ’
- e be €
Tel & - O — ) 3.87
0 poV/S+ 1 2u202 (6 +1)° ((ua) ) 357
A linearis tagot megtartva, a (3.85) stabilitasi kritérium A = 1 esetén a
(14 6)*?
e > 20— 3.88
ab no w’% 1 ( )
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alakot Olti, vagy, elvégezve a w, = (2k — 1)217 helyettesitést, a kritikus cs6hosszra kapjuk,

hogy
2k—1)Z
Vi < ( )3 o (25 — 1)\/Gpe- (3.89)
Gbe

Ez az Osszefliggés méar explicit, mivel direkt modon kiértékelhets, viszont g, értékét névelve
romlik a pontosséiga.
Osszefoglalva ezt a fejezetet: a csében kialakulo,
m(2k — 1) 2k — 1 a

= —_— — —
Wk 2y / NH.,k 1 L.

(3.90)

frekvenciaju allohullamok dinamikai viselkedését a ([3.84]) egyenlet értelmében a szelep nem-
linedaris csillapitdsként befolyasolja. A rendszer stabilitdsa azon mulik, hogy a (3.85)) Gssze-
fiiggés teljesiil-e, melyre alternativ, a szelep egyensilyi nyitasi gorbéjét nem igényls alakot

is megadtunk a (3.89) Osszefliggéssel. Bizonyitottuk, hogy elegendd az els6, negyedhullam

ag
4Lcs "

Az ebben a fejezetben ismertetett szamitasnal az allohullamok jelenlétét a priori fel-

modust vizsgélni, melyre fyg =

tettiik, bizonyitas nélkiil. A [£.2] fejezetben tovabbi, kisérleti és numerikus bizonyitékokat
fogunk bemutatni és a[6.3.3] fejezetben egy olyan alternativ levezetést mutatunk be, melynél

a kritikus cs6frekvencia kiad6dé mennyiség.

3.5. Pumpalas

Az utolsé instabilitési jelenség szoros Osszefiiggésben van a [3.1] fejezetben mar targyalt
statikus instabilitassal; amennyiben egy szelep z.(pt.) egyensulyi gorbéjének van visszahajlo,
instabil aga, és a szelephez kapcsolodo tartaly nyomésdinamikaja miatt a tartalynyomas nem
alland6, hanem "lassan valtoz6" paraméter, konnyen kialakulhat egy alacsonyfrekvencias
nyitas-lefuvéas-zaras-toltédés ciklus. Valoban, a kapcsolédd szakirodalom is megjegyzi — 1d.
[5, [7] — hogy kialakulhatnak alacsonyfrekvencias lengések is ("flutter"), de az eredetiiket nem
taglalja.

A jelenség magyarazata viszonylag egyszeriien megadhato a kordbban részletezett effektiv
feliilet segitségével. Tekintsiik djra a — tartaly-szelep modellt, de vegyiik figyelem-
be az effektiv feliiletet, ezért modositsuk a egyenletben a i — 1 tagot Aeg(F)(p; — 1)-re.
Az effektiv feliilet gorbe legyen

1 Amax - A - A/ ~maac
Aot = Ag + AT + 0~ Fotmaz 7

- (3.91)

alakban adott. A fenti alakban Ay a zart szelep (Z = 0) esetén mért feliilet, Af, az effektiv

felillet meredeksége & = 0-ban és a harmadik tag pedig garantalja, hogy T = Z,,.-ban A,us
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az effektiv feliilet értéke. Mindharom érték dimenziotlan és a tovabbiakban (6nkényesen) az

5 + xmax
1.16

értékeket hasznaljuk. A (3.48)-(3.50) rendszer egyenstlyi helyzete & = 0-ban kielégiti a § =

Py Osszefliggést (P, a szelep dimenziotlan nyitonyomasa), mig a fenti A,,., érték garantalja,

Ap=1, Ay=2 ¢ Apaw= (3.92)

hogy a nyitényomas 110%-an érjiik el a teljes Tpnqr Szelepnyitast.
A kovetkezskben a (3.48)-(3.50]) egyenletrendszer numerikus szimulaciojan keresztiil de-
monstraljuk a pumpélas jelenségét. A paraméterek § = 1, k= 0.1, 8=0.2, uo = 0.0103x 1.8,

Tmaz = 1 lesz, a qp térfogataramot szabad paraméterként fogjuk kezelni.
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14. abra. Stabil szelepnyitas ¢ = 0.9 értéknél. Bal fels6 &dbra: szelepelmozdulas az id§
fiiggvényében. Bal als6 abra: tartalynyomas a nyitonyomas szazalékaban kifejezve, az id6
fiiggvényében. Jobb oldalon folytonos vonal jeldli a szimulécié eredményét, vastag szaggatott
vonal az egyensulyi szelepnyitésokat és csillag az adott térfogataramhoz tartozo egyensulyi
helyzetet, vo. [§ abra jobb oldala a[I7 oldalon.

A [14 és a[l5] 4abran stabil nyitasra latunk példat. Az egyensulyi helyzet mindkét
esetben a stabil agon helyezkedik el, igy nem tapasztalunk lengéseket (a kezdeti tranziensek
lecsillapodasa utan). Vegyiik észre, hogy a g, = 0.5 esetben az egyensiilyi tartalynyoméas a
nyitonyomasnal kisebb értéket vesz fel.

A abran egy olyan szimuléciot lathatunk, melyben a ¢, = 0.2 térfogatdram esetén
az egyensulyi helyzet az instabil szakaszra esik (1d. fekete csillag a jobb oldali 4bran). Ekkor

a szelep lezar, a tartaly toltédni kezd, majd a ciklus Gjra megismétlodik. Ezt a jelenséget
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15. abra. Stabil szelepnyitas ¢ = 0.5 értéknél. Bal fels6 abra: szelepelmozdulas az id6
fiiggvényében. Bal als6 abra: tartalynyomas a nyitonyomés szazalékidban kifejezve, az id6
fiiggvényében. Jobb oldalon folytonos vonal jeldli a szimuléci6é eredményét, vastag szaggatott
vonal az egyensilyi szelepnyitasokat és csillag az adott térfogataramhoz tartozé egyenstlyi

helyzetet.

nevezzilk "pumpélas"-nak, és kialakulasanak feltétele tehat az, hogy a szelep egyensulyi ka-
rakterisztikajanak legyen "visszahajlo" része és hogy a g térfogataram hatasara kialakulo
egyensulyi helyzet ezen a negativ meredekségi részen legyen.

A kialakulo lengések periodusidejére ugy tehetiink becslést, hogy a lengéseket két részre
osztjuk: ’'lefavatasi’ Tj. idére és a tartaly ujboli toltéséhez sziikséges Ty idére. A feltoltési

id6 becslése egyszertibb, hiszen ilyenkor zarva van a szelep, igy

Py =Bae — Dt =Dz + BpeT (3.93)

A szelep akkor nyit ki Gjra, ha p, = py,, ezért
Ty = 22 (3.94)

A szelep hirtelen nyitésa utani lefavatasi £(0) = Z,, és p(0) = p,, pontokban kezdddik
és (1)) = T, és p(Tfe) = p, pontokban ér véget. ElsS lépésként e két pont kézott idGben
lineéris elmozdulast és nyomast feltételeziink:

:i'n — T, . ~ ~ ~n - ~z
i’O(T) R Ty — yTT és pO(T) R Py — %7, 0<7<Th, (3.95)
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16. abra. Instabil szelepnyitas ¢ = 0.2 értéknél. Bal fels6 abra: szelepelmozduléds az id6
fiiggvényében. Bal als6 abra: tartalynyomas a nyitonyomés szazalékiaban kifejezve, az id6
fiiggvényében. Jobb oldalon folytonos vonal jeldli a szimuléci6 eredményét, vastag szaggatott
vonal az egyensilyi szelepnyitasokat és csillag az adott térfogataramhoz tartozé egyensulyi

helyzetet.

ahol a 0 fels§ index arra utal, hogy ez a nulladik kozelités. A tartaly nyomésdinamikajat

kihasznélva javitani tudjuk a nyomaslefutas becslését:

P(r) ~ /5 (qbe _ uagz-o(f)\/pO(T)) dt+C, 0<7<T,, (3.96)

ahol a C konstans a p(0) = py, feltételbdl hatarozhato meg, az integralas pedig zart alakban
elvégezhets. Hatéarozzuk meg azt a Tj. idStartamot, amelyre igaz, hogy p'(T.) = p.. A
szamitasokhoz szamitogépes algebrai rendszert igénybe véve — részletek a [D.4] Mellékletben

az oldalon kapjuk, hogy

1 aq

Tie = =——— = . ahol a1 = — (Pny — P2)°
: B T, + a3Tny + A4Gbe ! <p Y b )

Ao = _3 2~5/2 — 55 ~3/2 3~5/2

2 15M0(pny PryP> " + Z)’
2 _ 379 ~ - )

ag = —1ho (3507 — 5p2p. +2p2%)  és

a4 = (ﬁny _ﬁz)z :
Igy a pumpalas frekvenciajara adodik, hogy

w

fp (Hz), (3.97)

- Y}e + Tfel
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ahol az w-val (szelep sajatfrekvenciajaval) valo szorzéasra azért van sziikség, mert Tj. o di-
menziétlan idGintervallumok.

A fenti Gsszefiiggések a [I6] abran lathato esetre — pn, = 1, p. = 0.87, T, = 0.8 és
Z, = 0.4 értékekkel T, = 94 és Ty = 167 értéket ad, melyek jol egyeznek a . abran
lathaté dinamikaval. Vegyiik észre, hogy ezek a frekvencidk a szelep sajatfrekvencidjanak
tortrészei, tehat alacsonyfrekvencias lengésekrél beszéliink.

Osszefoglalva: amennyiben a szelep nyitési karakterisztikajanak visszahajlo, instabil 4ga
van és a lefavatott (alacsony) tomegéaram miatt erre a szakaszra adodik ki az egyenstlyi hely-
zet, a szelep alacsonyfrekvencids pumpélasba kezd, melynek sordn a szelepnyitast kovetGen
a zarasi nyomas elérése utan a szelep lezar, majd zarva marad, amig a tartalynyomés tjra el

nem éri a nyitonyomast.
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1. tézis Direkt rugdterhelést biztonsdgi szelepek instabilitdsi (rezgési) jelenségeiért

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

mint az ezeket 0sszekdtd csévezeték egymdsrahatdsa. Meghatdroztam és osztalyoztam
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 tartilyokhoz kézvetlenil (csévezeték
nélkil) kapcsolt szelep esetén jelentkezhet, amennyiben a szelep csillapitdsa elég-
telen,

Helmholtz instabilitas, melynek sordn a tartaly és a felvizoldali csévezeték dltal al-
kotott Helmholtz rezondtor és a szelepdinamika csatolodik, elkeriiléséhez a szelep
sajdtfrekvencidjanak a Helmholtz-frekvencidndl nagyobbnak kell lennie,

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

pumpalas vagy tulméretezett szelep, mely akkor jelentkezik, ha a szelep munka-
pontja az x(p) szelepnyitas-karakterisztika kis nyitdsokhoz tartozo instabil dgdn
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, eljardsokat dolgoztam ki.

\. /

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

2. tézis Kimutattam, hogy eqy nyomdshatdrolo szelepbdl és a felvizoldali csdbdl dllo
rendszerben olyan instabilitdas jelentkezhet, melyben a felvizoldali csé akusztikai sajdt-
modusai okozzik a rezgést és a stabilitasvesztéskor a csd akusztikai sajdtfrekvencidi
domindljdk a dinamikdt. Kimutattam, hogy gyakorlati méretezés vagy ellendrzés soran
elegendd az elsd akusztikai sajdtfrekvencidat vizsgdalni. A gyakorlatban kénnyen alkal-

mazhato méretezési képletet adtam az instabilitds elkeriilésére.

Kapesolodo publikaciok: [HCs7, [HCsll, [HCs9, [HCs10]
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4. Numerikus szimulacidk és kisérletek

Az el6z6 fejezetben egyszertisitett modellek segitségével azonositottuk és osztalyoztuk az el-
s6dleges instabilitasi tipusokat, mikdzben jellemzGen linearis stabilitasvizsgalatot végeztiink,
mely egy adott konstans g tomegaramhoz tartozo egyensulyi helyzet "kis" zavarasara létre-
jov6 mozgasokat vizsgalt. Az analitikus kezelhet&ség érdekében sok elhanyagolést kellett ten-
niink (1D aramlas, belépd nyomaésesés és csésurlodas elhanyagolasa, stb.). Ebben a fejezetben
megvizsgaljuk, hogy valodi rendszerek esetén, a kordbban elhanyagolt hatésok jelenlétében
is érvényesek-e a kordbban levezetett Osszefiiggések és milyen paramétertartomanyban adnak
a mérnoki tervezéshez elfogadhatd pontossigi eredményt. Azt is vizsgalni fogjuk, hogy a
lineéris stabilitasvizsgalat soran alkalmazott kvézi-statikus gondolkodasmod (allandé tomeg-
aram) mennyire alkalmazhato egy teljes nyitasi-zarasi tranziens soran. Tovabbra is csak az
eddig ismertetett konfiguraciot vizsgaljuk: egyetlen, egyenes csévezeték koti Gssze a tartalyt
és a szelepet, mely alvizoldali vezeték nélkiil, kozvetlentil kapcsolodik az allandd nyomast
kilépé térhez.

Amikor lehetséges, kisérleti eredményekhez fogjuk hasonlitani az analitikus becsléseket.
Azokban az esetekben és paramétertartomanyokban, ahol nem &ll rendelkezésre mérés, nu-
merikus szimulaciot (CFD és/vagy 1D instacionarius megoldok) fogunk alkalmazni.

Jelen fejezetnek az is célja, hogy a korabban bemutatott instabilitasi jelenségek egyiittes
hatasat is bemutassa, mivel a mérnoki létesitményekben ezek gyakran kapcsoltan jelentkez-
nek.

e A[A1] alfejezetben folyadék munkakozeggel végzett meérési eredményeket mutatunk be,

elsGsorban id&jelek segitségével.

o A2 alfejezetben gaz munkakozeggel végzett szimulacios eredményeket mutatunk,
ugyancsak idGjelek segitségével.

o A[A3] alfejezet a negyedhullam modellre 6sszpontosit. Egyrészrsl bemutatjuk a modell
validaciojat CFD szimulacidé és 1D megold6 segitségével, masrészrél az analitikusan
megadott stabilitdsi hatargérbéket osszevetjiik mérésekkel ill. numerikus szimulacioval,
végiil az analitikus levezetések soran elhanyagolt fizikai jelenségek (surlodas, belépési
nyomaésesés) hatasat vizsgaljuk meg a stabilitasra.

e A[LH alfejezetben a nyitasi és zarasi instabilitasra adunk magyarazatot.

o A4 alfejezetben az alvizoldali (elvezetd) csGvezeték hatasat vizsgaljuk és végiil

e a[d.0l alfejezetben a belépési nyomasesés és a csGsturlodasi veszteség okozta lengéseket

mutatjuk be.
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4.1. Meérések folyadék munkakozeggel

A [I7 abran vizzel végzett mérések eredménye lathato. A méréberendezést, a miszerezést
¢és a meérési folyamatot a [G.2l mellékletben dokumentaltuk ill. a [HCs10] kézleményben

részletesen ismertettiik. Ezen az abrasoron a bal oszlopban egy teljes nyitasi-zarési folyamat

soran a szelepelmozdulés lathato a maximalis nyitas (felsd iitk6z6 hatarolja a szelep nyitéasat)

szazalékaban kifejezve. A jobb oszlopban az ezekhez tartozo a tartédlynyomést édbrazoltuk.

A szelep tipusa: Crosby JOS 2J3, nyitonyomas: 8.27 bar, névleges kapacitas: 23.4 kg/s. Az

egyes sorok kozott a csGhossz és a tomegaram valtozott:

1.

Sor:

2. sor:
3.
4

. Sor:

sSor:

x/xrnaaw % x/mnum-, % 23/£mal‘a %

m/‘rm(l;l‘? %

L.s = 0 m (a szelep kozvetleniil a tartalyra volt kapcsolva), m/m,, = 100% (g = 1),
Les = 1.22 m (4 1ab), 1/1n, = 85%) (gse = 0.85),
Les = 1.83 m (6 1ab), 1ia/1, = 30%) (gbe = 0.3) 6
Les = 1.83 m (6 1ab), 1i2/1iv, = 20%) (que

100 ¢

50 t

100

0 e
(©)

@

bar

D¢, bar Pt

pt, bar

DPt, bar

~0.2).

(b)

(h)

17. abra. Szelepelmozdulas (bal oszlop) és tartalynyomaés (jobb oszlop) kiilénb6z6 cs6hosszak

és tomegaramok esetén (sorok).

Kezdjiik az abrak értelmezését a legfolss sorral! Itt a szelep a tartalyra kozvetleniil volt
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csatlakoztatva. A tartalynyomas novekedésével, kb. 10 méasodperc utén (1d. a bal folsg abran

a kis tengelyen kinagyitva) elérjiik a szelep nyitonyomésat (piros szaggatott vonal a jobb

oszlop abrain), a szelep elGszor lassan nyit, majd hirtelen teljes nyitasra "ugrik" (piros nyilak).

Hasonlo ugrast figyelhetiink meg zaraskor is (kék nyilak); a hirtelen nyitas-zarast nevezi az

angol szakirodalom "popping action"-nek. A zaras megkezdése el6tt a tartalynyomas kisebb

a nyitonyomasnal, ezt a nyomast nevezziik zarasi nyomasnak (blowdown pressure). Ezeket

a hirtelen nyitasokat és zarasokat vizsgaltuk és magyaraztuk a . fejezetben oldal),

kiilonosen a [ &bran.

A cs6hossz novelésével és a térfogataram csokkentésével (2. sor) kisebb rezgéseket tapasz-
talunk kis nyitasok mellett, de Osszességében a szelep stabilnak mondhat6. Annak ellenére,
hogy az elmozdulasjelen nehezen vehet&ek észre ezek a rezgések, a tartalynyomésban mar je-
lentGs ingadozasokat tapasztalunk; akar a nyitonyomés kétszeresét is eléri a maximalis érték.

A cs6vezeték hosszanak tovabbi novelésével és a térfogatdram csokkentésével a szelep
a teljes nyitas-zaras tartomanyon instabilla vélik olyannyira, hogy az elmozdulasjelek eltol-
donak ill. még a miszer is sériil (z6ld nyilak); a legutolsé mérés soran a rezgések hevessége
miatt eltorott az indukcios nyomastavadot a szeleptesttel 6sszekotd menetes szar. A kialakuld
nyomaslengések a nyitonyomas sokszorosai.

Ilyen, a cs6hossz novelésével megjelend rezgéseket méar a . fejezetben lattunk (negyed-
hullam instabilitas), ezért probaljuk meg az ott levezett stabilitasi kritériumot alkalmazni!
A szelep adatai: s = 112kN/m, m = 1.43kg és Cy = 0.3@ A beallitott nyitényomaés
Pny = 9.27 bar (abszolit) nyomas és a maximalis szelepelmozdulas z,,,, = 12mm. A csatla-
kozo6 cs6 atmérgje 50.8 mm (2"), a mért hullamsebesség a folyadékban a = 890 m/s. Ezekkel
az adatokkal

1. a szeleprug6 elsfeszitése xg = % =11.2mm,

2. a szelep sajatkorfrekvencidja w = /s/m = 279.9rad/s (44.5 Hz),

3. a névleges tomegaram a és a Osszefiiggések szerint (tanyérszelep esete) m,, =
CdDbeWCEmax\/m = 25.47kg/s,

4. az ehhez (g = 1) a tomegaramhoz tartozo egyenstlyi helyzetre, megoldva a
egyenletet © = 0, = 0, * = x, és p, — po = pe helyettesitéssel, r. = 11.5mm és
pe = 10.84 bar adodik. (Aeg(z.) = 1.7.)

5. Mivel z,¢f = % = 1.36mm és p,ef = p, = lbar (abszolit nyomas), ezért 7, =
Te/Trep = 8.47 és p. = 10.84 és a egyenlGtlenséget egyenlGséggé téve kapjuk,
hogy a kritikus szogsebesség wy,it = 1/% +1 = 1.88 (ez dimenziotlan frekvencia, a
fizikai megfelel6je 1.88 x wy, = 84 Hz), ahonnan

6. a kritikus cs6hossz yerit = 57— = 0.832, ami Les prit = Verit, = 2.65 m-nek felel meg.

2werit
Azt kaptuk tehat, hogy a névleges térfogataram esetén a 2.29 m-nél hosszabb csévek ese-

18Ezt az alacsony atfolyasi tényezét a szelephazbeli magas veszteségek magyarazzak.
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tén a szelep rezegni fog. Megjegyezziik, hogy a fenti szamitas soran egyetlen helyen alkalmaz-
tunk "Excel-en tulmutato" matematikai eszkozt, mégpedig amikor az eléirt térfogatdramhoz
kiszamitottuk a szelep egyenstlyi allapotat (4.pont). Megismételve a szamitast ¢—0.85, 0.3
és 0.2-es tomegaramokra, a kritikus cs6hosszra rendre 2.57, 1.7 és 1.49 méter adodik, ami jol
osszevag a[l7} abran megfigyelt tendenciaval, hiszen az utolso két cs6hossz-tomegaram mérés

(3. és 4. sor) méar az instabil tartomanyban talalhato.

4.2. Gaz munkakozeg: szimulacidok

A mérések mellett numerikus szimuléciokat is végeztiink két megkozelitéssel: (a) egyrészrdl
1D instacionarius modszerrel (gazok esetén Lax-Wendroff séméval, folyadék esetén karakte-
risztikak modszerével), masrészrl CFD kod (ANSYS CFX) segitségével. Az elsére GDM-ként
(GéazDinamikai Modell) vagy FDM-ként (FolyadékDinamikai Modell) fogunk hivatkozni,
mig utobbira a szokasos CFD (Computational Fluid Dynamics) roviditéssel. A GDM és az
FDM modszer részleteit a Melléklet [F] és [E] fejezetében ismertetjiik. Itt elegendd arra felhivni
a figyelmet, hogy az A.q(x,p) effektiv feliilet és a Cy(x,p) atfolyasi tényezs fliggvényeket a
GDM és LDM modell esetében stacionarius CFD elGszamitasokbol nyert gorbékkel adjuk
meg, mig a CFD szimulaciok elkeriilik ezen fiiggvények hasznélatat (mivel pl. a szeleptestre
hato erd a nyomés- és csusztatofesziiltség-eloszlas feliileti integralja). Ezen kiviil természe-
tesen a CFD modellezés joval pontosabb és részletesebb, aminek a kb. két nagysagrenddel
nagyobb szamitasi id6 az ara.
A [I9 abran szimulalt nyitas-

zards folyamatot latunk levegd 3.5

munkakozeggel, melynek soran els- 3l L - ..... ....... :

irtuk a tartalynyomas idébeli lefu- f o5 : : -------

tasat (fels6 abra). A f6bb adatok: ;03

Dy, = Dy = 40.2mm (117), m — 2______________ R
1kg, s = 21 kN/m, Cp = 0.878 és (1] SRR S L ..... ........ vvvvvvvvvvv
Pny = 2bar (tilnyomas). A leve- 1 ' : :

g6 hémérséklete 20°C volt, a sze- 0 20 40 6%x/fo 100120 140 160

lep utan légkori nyomas uralkodott.

A szimulaciok egyéb paraméterei - 18. abra. Effektiv feliilet a relativ szelepnyitas fliggvé-
kiilonos tekintettel a CFD bealli-
tasokra — megtalalhatoak a [HCs4]

irodalomban.

nyében. Fekete vonal: CFD, piros vonal: elméleti érték.

Ennél a szamitasnal kiilonosen fontos, hogy a szelep (2.1) mozgéasegyenletében az effektiv
feliilet nyitas-fliggését figyelembe vegyiik, mely a [I8 abran lathato. Itt fekete x jelolskkel

tiintettiik fel a CFD eredményeket (szdmos nyomaskiilonbséggel lefuttatva a szamitéast, ezen
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19. abra. A gazdinamikai modell (GDM, fekete) és CFD szimuléci6 (piros) Gsszevetése. Bal
oszlop: L.s = 20 D.; = 0.804m, jobb oszlop: L., = 36 D.; = 1.45m.

értékek atlaga és szorasa szerepel az abran), fekete folytonos vonallal jeloltiik az illesztett
polinomot, mely a GDM modell bemend adata. Folytonos piros vonallal a analitikus
becslést tiintettiik fel (63 fokos iranytorés és a nyitonyomason kiértékelt gazstriiséggel), szag-
gatott fekete vonallal pedig az atlagértéket. (Az iranytorési szoget az effektiv feliilet gorbe
alapjan szamitottuk vissza, 1d. alfejezet.) Az abszcissza tengelyre azért valasztottuk
a cs6atmeérdvel dimenziotlanitott nyitast, mert a 4x/D.s = 100% érték elérésénél mar nem
a szelep palastfeliilete a legsziikebb (fojtési) keresztmetszet, hanem a csé kilépd feliilete és
emiatt atrendezidik az dramlas (ezt részletesen taglaltuk a fejezetben).

A korabban részletezett statikus instabilitas (szelep "ugralas") itt is megfigyelhets és
kiilén kihangsulyozzuk, hogy a CFD szimulécié anélkiil adta vissza ezt a hatast, hogy az
effektiv feliilet gorbét explicit modon elGirtuk volna.

Most végezziink el egy kézi becslést a kritikus csGhosszra, negyedhullam instabilitést feltéte-
lezve!

1. A szeleprugé el6feszitése xg = @ = 12.08 mm,
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4.2. Gaz munkakozeg: szimuldciok

2. a szelep sajatkorfrekvencidja w = \/s/_m = 144.9rad/s (23.06 Hz),

3. anévleges tomegaram a ([2.9) és a osszefiiggések szerint (tanyérszelep esete) rm,, =
0.6915kg/s,

4. az m = 0.5kg/s (qpe = 0.72) tomegaramhoz tartozo egyensulyi helyzet x, = 3.1 mm és
pe = 3.02bar (abszolut nyomas) adodik, ahol figyelembe vettiik, hogy ennél a szelep-
nyitasnal A.g ~ 1.24 A, . abra).

Acti (Tref)Pres

5. Mivel z,.r = = 6.04mm és p,.;y = p, = lbar (abszoltt nyomés), ezért

Te = Te/Treyf = 0.511 és po = 3.02 és a (3.85) egyenlStlenséget egyenléséggé téve

%< 41 = 3.578, ahonnan

6. a kritikus cs6hossz Yy, = 30— = 0.44, ami Les jrit = Yerit & = 1.00 m-nek ill. Leg grig/ Des =
24.9 értéknek felel meg.

Erdemes a kapott eredmények tiikrében tjra Gsszehasonlitani a . abra két oszlopét.

kapjuk, hogy a kritikus szogsebesség weis =

Az analitikus szamitasok a kritikus cs6hosszra 24.9D., értéket adtak. Valoban, a bal osz-
lopban (L.s = 20D,s) stabil nyitas-zarast latunk, mig a jobb oszlopban (L. = 36D.s) méar

megjelennek rezgések a nyités és zaras soran.

2 T T @ o @ T
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20. abra. Kritikus cs6hossz a tomegaram fiiggvényében. Kék folytonos vonal: implicit
negyedhullam kritérium, Osszefiiggés. Szaggatott kék vonal: explicit negyedhullam-
kritérium, egyenlet. Fekete pontok: a GDM segitségével kapott stabilitasi hatar.
Piros és zold korok: a CFD szimulacié eredményei: stabil (zold) és instabil (piros) paramé-
terértékek.

A . abran a GDM és CFD szimuléacios eredményeket vetjiik 6ssze a (3.85) (szaggatott
vonal) és a (folytonos vonal) analitikus Osszefliggésekkel, melyek koziil az elgbbihez
sziikséges az egyensilyi helyzetek meghatérozasa (nemlinearis egyenletrendszer numerikus
megoldésa, pontos megoldas), mig az utobbi explicit képlet. Itt a numerikus szimulaciok

soran szamos rogzitett csGhossz mellett, a tartalynyomast 3 és 3.4 bar kozott valtoztatva
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4. Numerikus szimuldciok és kisérletek
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21. dbra. Egy teljes szeleplengés (bal oldal) periddusa kozben kialakul6 nyomaéseloszla-
sok (jobb oldal) a bettikkel megjelolt idépillanatokban. A piros vonala CFD szimulacio
eredményét, a fekete folytonos vonal a GDM eredményét, mig a fekete szaggatott vonal a
negyedhullam kritérium levezetése kozben alkalmazott egyenlet altal leirt gorbét jeloli.

futtattuk le a CFD és a GDM szamitéast, majd vizsgaltuk a megoldas stabilitasat. Fekete
ponttal a GDM modell segitségével kapott stabilitasi hatart jeloltiik; mivel ez a szamitas
viszonylag gyors, lehet&séget ad arra, hogy kell6en finom felbontéssal letapogassuk a para-
méterteret. Ezzel szemben a CFD szamitasok idGigényessége miatt minden lefuttatott esetet
jeloltiink: pirossal az instabil, zolddel a stabil eseteket. Mivel a CFD szamitasok soran nyo-
més peremfeltételt adtunk meg, a tomegaram kiadédd mennyiség, ezért a szimulaciés pontok
nem egyenletesen helyezkednek el. Jol lathatéan az analitikus becslések korlatozottan al-
kalmazhatok, de jellegre és nagysagrendre helyes eredményt adnak (és a biztonsag iranyaba
tévednek), mig a GDM és a CFD modellek eredményei jol dsszecsengenek.

A 21} abran kirészleteztiink egy teljes periddus lengést a stabilitasi hatar kozelében.
A bal (nagy) abran a szelep elmozdulasjelét latjuk, osszevetve a GDM (fekete) és a CFD
(piros) modellt. A jobb oldali kisebb &dbrakon a nyomaéseloszlast abrazoltuk a négy megjelolt
idépontban: a fekete vonal a GDM modellt, a piros keresztek a CFD megoldast, a fekete
szaggatott vonal pedig az analitikus levezetés soran alkalmazott egyenletet jeloli. Az
abran vildgosan lathato a 4L, hosszisaga allohullam dominanciaja a csében. A (/L.s = 1-
nél lathato, piros kereszttel megjelolt pont kozvetleniil a szeleptest alatt talalhato, ahol a

"megéllitott" kozeg nyomasa kissé megnd.
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4.8. Tomegdram-cséhossz stabilitast diagramok

4.3. Tomegaram-csGhossz stabilitasi diagramok

Ebben a fejezetben méréssekkel meghatarozott, a negyedhullam-instabilitashoz tartozé csé-
hosszakat vetjik Ossze az elméleti szamitédsok eredményeivel. A méréseket a Pentair cég
(jelenleg Emerson) El Campo-ban (Texas, USA) talalhato, akkreditalt laboratoriumaban vé-
geztiik ipari (Crosby) szelepekkel. A mérési kornyezet leirdsa megtalalhato [HCs5| és [HCs10)
koézleményekben ill. a és a mellékletekben.

Ahogy azt mar lattuk a Osszefiiggéssel kapcsolatban, a tomegaram novekedésével
gyokosen novekszik a kritikus cs6hossz, ami felett a rendszer instabilla valik. Pontosan ezt
latjuk a. abran, ahol a vastag folytonos vonal a (3.85|) 6sszefiiggés numerikusan kiértékelve.
A jelolsk mérési pontokat abrazolnak: a stabil eseteket zold korrel, az instabilokat piros
haromszoggel jeloltiik, mig a kék csillag bizonytalan méréseket jelol, tehat olyan eseteket,
amikor a mérés megismétlése soran valtozott a stabilitési tulajdonsag, tehat pl. az elsé

mérésnél stabilan nyitott a szelep, mig a mérés megismétlésénél rezgett.
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22. abra. Kritikus cs6hossz a tomegéaram fiiggvényében, viz munkakozeg esetében. Bal oldal:
Crosby 2J3 szelep, kapacités: 1, = 25.5kg/s, pny, = 6.9 bar. Jobb oldal: Crosby 1E2 szelep,
kapacitéas: m,, = 3.83kg/s, pn, = 6.9 bar.

A bal oldali (2J3) szeleppel kapcsolatban megjegyezziik, hogy a 2.5 méteres cs6 esetében
olyan hevesek voltak a rezgések, hogy nem tudtunk a jelzett tomegaram (a kapacitas kb. 20%-
a) felett méréseket végezni, ami latvanyosan demonstralja az instabilitasok veszélyességét:
a szelep képtelen leengedni a tervezett tomegaramot, mivel a rezgés lehetetlenné teszi a
sziikséges atfolyési keresztmetszet elérését.

A 23] abran hasonlé mérési eredményeket latunk levegd munkakozeg esetére, magasabb
nyitonyomasok mellett. A vizzel végzett mérésekhez hasonlo tendenciat latunk itt is: az

elméleti modell megfelels pontossaggal jelzi a stabil és instabil tartomanyokat.
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4. Numerikus szimuldciok és kisérletek
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23. abra. Kritikus cs6hossz a tomegaram fiiggvényében, levegd munkakozeg esetében. Bal
oldal: Crosby 2J3 szelep, kapacitas: m,, = 3.46 kg/s, pn, = 17.4 bar (relativ nyomas). Jobb
oldal: Crosby 1E2 szelep, kapacitas: m,, = 1.35kg/s, pn, = 31.1 bar (relativ nyomés).

4.4. Az alvizoldali nyomas hatasa

A p, alvizoldali nyomas gyakran nem légkori, ennek oka kétféle lehet: (a) a szelep nem a
szabadba, hanem valamilyen tartalyba iiriti a kdzeget (pl. mert az veszélyes anyag), amelyben
a nyomas nem légkori, vagy (b) bar a szelep a szabadba tirit, de egy alvizoldali csévezetéken
keresztiil, igy annak surlodasi veszteségei miatt a szelep kilépé csonkjan megnovekszik a
nyomas a nyitas utan felépiilé dramlas miatt.

[16] kozleményben a szerzék CFD és kisérletek segitségével vizsgaltak ennek hatéasat és
25-30%-nél (a nyitonyomashoz képest) nagyobb alvizoldali nyomas esetén rezgéseket tapasz-
taltak. [60] is enyhe instabilitasrol (’slight instability’) szamol be zaras kozben. Smith &
Burgess a [67] kozleményben figyelmeztet, hogy a megnovekedett alvizoldali nyomas nove-
li a rezgések megjelenésének valoszintiségét, ugyanerre jutnak a [16] cikk iréi is numerikus
szimulacio segitségével.

2015-ben a korabban méar emlitett El Campo-beli laboratériumban egy 2J3 szelepen
végzett mérések sordn vizsgaltuk a kérdést mind viz, mind levegé munkakozeg esetén. A
mérés soran az alvizoldalra csévezetéket kapcsoltunk, melynek hossza 0 és kb. 6 méter kozott
valtozott. Egyrészrol azt tapasztaltuk, hogy egy instabil konfiguraciot nem tudunk alvizoldali
csovezetékkel stabilizalni (ami jol Osszecseng az emlitett irodalommal), mésrészrél, minél
hosszabb volt az alvizoldali csévezeték, annal hajlamosabb volt a rendszer az instabilitasra,
am jelentds kiillonbséget nem tapasztaltunk. Igy azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy bar

az alvizoldali vezeték hatranyosan érinti a rendszer stabilitasi tulajdonsagait, ezek csupéan
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4.5. Nyitdsi és zdardsi instabilitds

mésodlagos hatasok.

A alfejezetben elvégzett szamitasi példat folytatva vizsgaljuk meg az alvizoldali nyo-
més novelésének hatéasat a kritikus cs6hosszra! Az eredeti esetben p, = pg = 1bar volt, ehhez
a névleges tomegaram mellett Lg.;; = 2.65 m kritikus cs6hossz tartozott. Ha a tomegara-
mot megtartva, az alvizoldali nyomast 2, 3 és 4 bar-ra emeljiik, kritikus cs6hosszra rendre
2.56, 2.48 és 2.41 m-t kapunk, tehat az alvizoldali nyomés novelése kismértékben csckkenti a
kritikus cs6hosszat.

4.5. Nyitasi és zarasi instabilitas

Az el6z6 fejezetben ismertetett mérések és szimulaciok segitségével konnyedén magyarazhato
az Gn. nyitasi és/vagy zarasi instabilitas jelensége, melyre egy példat lathatunk a . ab-
ran. Ebben az esetben a szelep ugyan stabilan mikodik, am nyitaskor és/vagy zaraskor, a
kis szelepnyitasa tartoményban, instabil. A jelenség megértéséhez térjiink vissza pl. a
abrahoz! Egy teljes nyitéasi-zéarasi ciklus soran vizszintesen mozgunk (éllandé cs6hossz men-
tén); zérus tomegaramrol indulva (zart szelep), fokozatosan né a témegaram, majd a szelep
zarodasa soran jra lecsokken zérusra. Igy, még ha a csoviink kell6en révid is ahhoz, hogy
pl. a kapacitashoz tartozé nagy térfogataramon stabilan nyisson a szelep, a szelep nyitésa
és zardsa soran oOhatatlanul athaladunk az instabil zonan. Mivel ezek a szelepek gyakran
gyorsan nyitnak (a korabban részletezett effektiv felillet miatt), konnyen el6fordulhat, hogy
a nyitas soran "atugorjuk" az instabil tartomanyt, am zéraskor - ami lassabb folyamat -

ismét athaladunk az instabil tartomanyon és a rezgésnek "van ideje" kialakulni. A nyitaskor
és zaraskor tapasztalhato aszimmetria megfigyelhetd a korabbi abran . oldal).
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24. abra. Zarasi instabilitas.
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4. Numerikus szimuldciok és kisérletek

4.6. Csosurlodas és belépési nyomasesés hatasa

A tartalybol a cs6be vald belépéskor a kozeg felgyorsul, ezért csokken a nyomésa, majd a

cs6vezetékbeli sturlodas miatt tovabb esik a nyomés egészen a szelepig, ezért
Pv =Pt — Apbe(m) - Apsdrl.(m>7 (498)

ahol Apy. jeloli a tartalybol a cs6be vald veszteségmentes belépés soran kialakuld nyomésesést,
mig P jeloli a csébeli surlodasi veszteséget, mindkét esetben kihangsulyoztuk, hogy ezek
a veszteségek fliggenek az aktualis tomegaramtol. Amennyiben ezen nyomaéasesések miatt
a szelep alatti nyomés a p, zaréonyomas ald esik, a szelep bezar. Ekkor — mivel a nincs
nyomasesés a csévezeték és a tartaly kozott — ajra felépiil a nyitonyoméasnak megfelels nyomas
a cs6ben és djra kinyit a szelep, az aramlas megindul és Gjra kezdddik a ciklus.

Bar ez a jelenség is alacsonyfrekvencias lengésekhez vezet, mint a (3.5, alfejezetben taglalt
pumpalés, nem tekintjiik instabilitdsnak, mivel itt egy egyszeri méretezési hibarol van szo.
Tovabbi kiilonbség a pumpalashoz képest, hogy ez a jelenség végtelen nagy tartaly esetében

is jelentkezik, mig a pumpalast éppen a nem megfelel6 méretd (tul kicsi) tartaly okozta.
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25. 4bra. Cs@surlodas hatasa.

A belépd oldali nyomésesés hatésat a Helmholtz modell segitségével demonstraljuk, me-
lyet a . fejezetben a egyenletrendszer definial. A szimulacié soran felhasznéalt
paraméterek: 6 = 11.6, « = 8.92, 0 = 2.93, f = 0.017, u = 0.121, k=0.0 és v=0.1. A .
abran a tartalyba elirt tomegaram-lefutas (also abra, kék vonal) hatasara a szelep kinyit,

majd lezér. A piros vonallal jellt szimulacioban nem volt surlodés beallitva ¢ = 0, mig a
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4.7. Tovabbi hatasok, megjeqyzések

fekete szaggatott vonallal jelolt esetben ¢ = 0.1-es érték volt megadva. Ezen kiviil, mindkét
esetben egy valodi Crosby 2J3 szelep effektiv feliilet gorbéjét adtuk meg.

Meg kell jegyezniink, hogy ez a jelenség régota ismert: Fromann és Friedel kisérleti uton
tanulmanyozta [30] irodalomban ezt az esetet és egészen 2015-ig ez volt az egyetlen mére-
tezési kritérium a szelepstabilitas elkeriilésére: az API-520 szabvany nem engedett meg a

nyitonyomas 3%-anal nagyobb nyomésesést a felvizoldali csévezetékben (1d. [5]).

4.7. Tovabbi hatasok, megjegyzések

Az eddig bemutatott analitikus levezetések, numerikus modellek és mérések szamos tovabbi
hatast elhanyagolnak. Nem vizsgaltuk példéul a szelepben esetlegesen kialakul6 periodikus
orvénylevalasok gerjeszté hatasat annak ellenére, hogy az aramlastanban kézismert tény, hogy
T elagazasok vagy szabadsugarba helyezett ékszeri testek esetén ezek a jelenségek felléphet-
nek, Id. pl. [61, 60]. Tamura [72] tanulméanyaban egy ilyen, T-eldgazasokban levalé 6rvények
és a szelep dinamikai egymaésra hatasat vizsgalta, &m azt nem jelenti ki a szerzd, hogy ezek
az instacionérius orvénylevalasok okoznak a szelep instabilitasat. Annak ellenére, hogy a
szerzd konkrét, tudoményos igényességii adatokkal nem tudja alatdmasztani az allitast, még-
is ugy gondolja, hogy ezek a hatésok pusztdn onmagukban nem okoznak szelepinstabilitast
(természetesen kizarva az egyértelmii tervezési hibat).

Szintén nem vizsgaltuk a szelephéz hatasat az alvizoldali aramlasra, amely a szeleptest
"felsG", alvizoldali nyomaéseloszlasat befolyasolja. Az alvizoldali nyomasvaltozas hatasanak
kikiiszobolésének érdekében alkalmazzak a fémharangos, in. "bellows balanced" szelepeket,
amelyeknél a szelep alvizoldali feliiletének egy részét kitakarjak egy rugalmas fémharang
segitségével. Ilyen szelepek esetében a rugémerevséget korrigalni kell a fémharang, mint
parhuzamosan kapcsolt rugd merevségével, ami konnyen megtehetd.

Az ipari alkalmazasok esetében az allitoégytird szerepe fontos, ui. ezzel tudjuk beallitani a
kivant zérasi nyomést. Ezzel jelen dolgozatban nem foglalkoztunk, ugyanakkor megemlitjiik,
hogy CFD szoftverek segitségével az allitogytirid hatasa jol modellezhetd és Gsszességében az
allitogytird segitségével az effektiv feliilet gérbét manipuléljuk. Kiilonosen érdekes aramlasi
mikrostruktirak alakulnak olyan esetekben, amikor gaz kritikus nyomasviszony feletti, fojtott
expanzidja esetén.

A kapcsolodod szakirodalomban — pl. [65, 19, 57, 21] — elterjedt az a nézet, hogy a szelep
nyitasi ideje és a felvizoldali cs6vezeték fGidejének Osszevetésével elkeriilhets a szeleprezgés.
Konkrétan, Cremers [19] cikkében azt allitja, hogy "the valve is expected to operate in a stable
manner, resp., not to chatter if twice the transmission line time t,, of the expansion wave in
the wnlet pipe, generated by the abrupt valve opening, is shorter than the total opening time
topen Of the valve”. Az allitasra ezutén egy olyan elméletet épitenek, amely keveri a statikus

és dinamikus hatasokat. Jelen dolgozat szerzGje a numerikus szimuléciok soran nem tudta
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4. Numerikus szimuldciok és kisérletek

megerdsiteni ezt az allitdst. Valoban, [30] sem tudta mérések segitségével igazolni ezt az
elméletet és ki is jelenti, hogy a szoban forgd méretezési eljaras ("pressure surge criteria")
elégtelen lehet ("may be insufficient") a jelenség leirasahoz.

A cs6vezeték siurlodési nyomaéasesését a szokasos, stacionérius koriilmények kozott alkalma-
zott A csGsurlodasi tényezdvel kozelitjiik. Ez dinamikus esetekben pontatlan becslést adhat,
1d. [I1] és tovabbi vizsgalatokat igényelne annak pontos meghatéarozasa, hogy egy bonyolul-
tabb, instacionarius csésirlodési modell mennyiben befolyésolna, javitana az eredményeket.
Hasonl6 a helyzet a modellezetlen mechanikai csillapitasokkal is (pl. szelepszér megvezeté-
se). Ugyanakkor mindkét hatéas esetén kijelenthetjiik, hogy a nem modellezett csillapitasok

javitjak a szelepek stabilitasi tulajdonsagait, ezért elhanyagolasuk a biztonsig iranyaba vét.
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5. Globalis uitkozéses dinamika a Tartaly-Szelep Modell-

ben

5.1. El6zmények, motivacié

Stanislaw Ulam hires mondasa szerint a "nemlinearis rendszerek" kifejezést hasznalni olyan,
mintha az el6vilag nagy részét "nem-elefantok"-nak neveznénk (a szerzd forditasa). A mii-
szaki életben a pusztan linearis modellekkel megfelelGen pontosan leirhaté jelenségek szama
csekély. Természetesen ezeknek a linedris modelleknek vitathatatlanan szerepiik van a je-
lenségek megértésében vagy az oktatasban, és hosszi idén keresztiil a nemlinearis modellek
vizsgalatdhoz sziikséges matematikai eszkozok sem &lltak rendelkezésre sem numerikus, sem
analitikus oldalrol.

Az ezredfordulé kornyékén azonban a nemlineéris dinamika gyors fejlédésnek indult és
egyre tobb olyan modszer allt rendelkezésre, mely lehetévé tette ezen rendszerek viselkedé-
sének mindségi megértését, 1d. pl. Guckenheimer és Holmes hires [35] konyve, Wiggins [79]
munkaja vagy Kuznetsov [49] nagyszeri kézikonyve. A bifurkicivelmélet (egyes megoldasti-
pusok szétvalasanak vagy egyesiilésének vizsgalata) és a nemlinearis dinamika eszkoztaranak
segitségével értelmezhetévé valtak a numerikus szimulaciok soran tapasztalt jelenségek (pl.
rezgések megjelenése/elhalasa, tjabb frekvenciakomponensek megjelenése a rezgésben, ka-
osz megjelenése, egyszerre tobb megoldas létezése) és, ami még fontosabb, az 0j modszerek
segitségével detektalni és kovetni tudjuk azokat a specialis paraméterértékeket, amelyeknél
"valami fontos vagy érdekes" torténik a (nemlinearis) dinamikai rendszerrel.

Ezek a vizsgalatok azonban "sima" (smooth) dinamikai rendszerekkel foglalkoztak és
kizartak a szakaszosan folytonos vagy hibrid dinamikai rendszerek vizsgalatat. Szakaszosan
folytonos dinamikai rendszer pl. egy kotyogod alkatrészt leird modell, ahol egy bizonyos yq
elmozdulasig az alkatrész szabadlengéseket végez, majd a kritikus elmozduléson til pl. egy

rugoerd hat ra, igy a leiré egyenletek

o {fﬂ(yi) ha |yl < wo (5.99)

| Byt egyébként

alaktiak. Hasonldéan, nem-folytonos dinamikaval talalkozunk akkor is, ha a rendszeriink rezgés

kozben titkozéseket végezhet:

y=F(yt) ha >0 és (5.100)
y— R(y) ha H(y)=0. (5.101)

Ez azt jelenti, hogy a folytonos dinamikai rendszer (y = F(y,t)) integralasa kozben figye-

lemmel kell kisérni H (y) értékét és amennyiben zérussa vélik, meg kell allitani az integraléast
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és alkalmazni az y — R(y) leképzést, majd djrainditani az integralast. Példaul, esetiinkben
az F(y,t) fliggvény a szelepdinamikat irja le, H(y) = x, azaz akkor kell megallitanunk az
integralast, ha a szelep eléri az iiléket (H(y) = z = 0), az iitkozési torvény pedig vt = —rv—,
ahol v a szelep sebessége, v~ és v az litkozés el6tti és utani sebesség, r pedig az titkozési
tényezs. A fenti egyenletek egy hibrid dinamikai rendszert irnak le, ami egy folytonos (a
szelepdinamikat leiro) és egy diszkrét (az titkozést leiro) alrendszerbdl all.

Ilyen szakaszosan folytonos vagy hibrid rendszerekkel gyakran taldlkozunk a mitszaki élet-
ben. Egy hidraulikus rendszer visszacsapo6 szelepe vagy utvaltdja, egy szabalyzo szaturacidja
vagy holtsavja, szaraz surlodas jelenléte vagy akar a véges szamabréazolas miatti, mérések
soran tapasztalhatd kvantélas is ilyen hatast visz a rendszerbe. Az elmilt évtizedben ez a
teriilet hatalmas fejlédésen ment keresztiil, kiilonosen a [26] konyv megjelenése tekinthets
mérfoldkének, mivel ebben a szerzék rendszerezték a rendelkezésre all6 matematikai eszko-
zoket.

Az ebben a fejezetben bemutatott szamitasok moégotti mérnoki motivacio az, hogy szeret-
nénk meghatarozni azokat a paramétertartoményokat, ahol tlitkdzéseket tartalmazo és nem
tartalmazo rezgések vannak jelen, mivel a szeleptest iitkozéseket nem tartalmazo rezgései
("flutter" az angol szaknyelvben) nagysagrendekkel kisebb probléméat okoznak, mint az titko-
zéseket tartalmazo rezgések ("chatter"). Szeretnénk azt is meghatarozni, hogy melyek azok a
tartoméanyok, ahol egyetlen frekvencia dominélja a mozgast és vannak-e olyan tartomanyok,
ahol joval bonyolultabb, kaotikus viselkedést varhatunk.

Ezeket a tartomanyokat a mozgésegyenletek direkt numerikus integralasaval is meghata-
rozhatnank (pl. Runge-Kutta eljarassal), am ez egyrészrél rossz hatasfokt, mivel a vizsgalt
paramétersikon egy réacsot kellene kifeszitentink és mindegyik pontjaban egy (vagy tobb)
numerikus integralést kellene inditanunk. Mésrészrél, szeretnénk megérteni, hogy pontosan
milyen mechanizmusok vezetnek az egyes rezgéstipusok (megoldasok) megjelenéséhez vagy
eltlinéséhez.

Ez az fejezet a kovetkezd részekbdl all. Az [5.2| alfejezetben tjra megvizsgaljuk a [3.2
fejezetben korabban levezetett Tartaly-Szelep Modellt és numerikus szimulacidsegitségével
feltérképezziik a globalis dinamikat (a korabbi fejezetben csak az egyensulyi helyzet koriili
kis rezgésekre koncentraltunk). A tapasztalt dinamika rendkiviil gazdag és nagyrészt olyan
rezgéseket tartalmaz, melyek sorédn a szelep egyszer vagy tobbszor iitkdzik a szelepiilékkel.
Az ilyen palyak hatékony kiszamitésara és stabilitasuk meghatarozasara hasznalt numerikus
modszereket ismertetjiik az 5.3, mivel ezek a modszerek — bar elemeikben nem tjak — semmi-
képpen sem tekinthetsk jol ismertnek vagy standardnak. Ezekkel a numerikus modszerekkel
felvértezve az alfejezetben tdjra kiszamitjuk a Tartaly-Szelep Modell bifurkéciés abrait
és mindségileg is megmagyarazzuk az egyes megoldastipusok sziiletését és eltiinését. Vé-

giil, az alfejezetben egy matematikai szempontbol érdekes (mérnoki szempontbol inkabb
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egzotikus) megoldastipust kialakulasat vizsgalunk, amely egy titkozést tartalmazo, végtelen

periddusidej, egyensiilyi helyzetet onmagaval 6sszekété tn. Shilnikov-szerd homoklinikus

péalya.

2. A TSzM globalis viselkedése

Ebben a fejezetben részletesen megvizsgaljuk a [3.2] alfejezetben bevezetett Tartaly-Szelep
Modell viselkedését, kiilonds tekintettel a kis térfogataramu tartomanyra, ahol jellemz&en
iitkozéseket tartalmazo mozgasokat taldlunk. A fejezetben elsGsorban a rendszer viselkedésé-
nek nemlinedris dinamikar szempontbol érdekes tartomdnyaira koncentralunk akar olyan éron
is, hogy a megadott paraméterek nem okvetleniil a miszaki (tervezési) szempontbol fontos

tartomanyba esnek.

A modelliink tehat (y; = %, yo = 7', y3 = py — 1), 1d. - - 3.50)) rendszer a [29) oldalon:
Y = Ve, (5.102)
vh=—kys — (y1+6) +ys és (5.103)

Y3 = B (qre — poY1\/Y3) = Bpo <Zi—y1\/_> = B (Ghe — 11/Y3) (5.104)

ahol az utolso atalakitést (B és e bevezetését) kényelmi megfontolasok indokoljak. A fenti
egyenletben p a kordbban — pl. a2 tablazatban — bevezetett dimenziotlan csGkeresztmet-
szetet jelenti, am ebben a fejezetben minden mas alkalommal altalanos paramétert vagy
paramétervektort jelol (igazodva a szokasos nemlinearis dinamikai jelléshez).

A tovabbiakban csak a szelep és a szelepiilék iitkozését vessziik figyelembe, az y; elmoz-
dulésra fels§ hatart nem szabunk. Amennyiben tehat az y; = 0 esemény (a szeleptest eléri az
tileket) bekovetkezik, a mozgasegyenlet integralasat megallitjuk és jrainditjuk (0, —ryy , ys )
kezdeti feltétellel, ahol y, ;3 az iitkozés el6tti (a "becsapodas" pillanataban mért) allapotot
jelenti.

Ahogy azt mar lattuk a. fejezetben, az egyensulyi szelepnyitas instabilla valik a (3.52))
Osszefliggéssel meghatarozott kritikus csillapitasi tényezé elérésekor. A valasztott paraméter-
értékeink: k = 1.25, 6 = 10 és B = 20, tovabba y = 0 = 1. A szelepiilékkel vald iitkozeési
tényez6t r = 0.8-ra valasztjuk. Ezeket behelyettesitve a kritériumba kapjuk, hogy

Gbe (1025:3 —~ \/ <1°0ze + 1) + 8007, + 1)
qbc qbe

2072 ’

1.25 = —

masrészrdl, a (3.53) egyenstlyi feltétel az

B 4+1082 - L =0

66



dc_1622_18

5. Globdlis 1itkézéses dinamika a Tartdly-Szelep Modellben

alakot Olti. Ezt a két egyenletet numerikus megoldva kapjuk a Hopf bifurkacié paraméterér-
tékeit: gy = 8.49 és ., = 2.41.

12 ] ' ' r periodikus
Utkozéses palya, stabil
periodikus nincs egyensulyi

palyak utkdzés helyzet

10 |- (—'(—),—) .

| |
: |
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26. abra. Az rendszer bifurkaciés diagramja k = 1.25, § = 10 és 3 = 20 paraméterér-
tékek esetén. Az m = ... helyen megjelolt paraméterértékek esetén a[27} abra tartalmazza
a palyakat.

A [26] abran a fenti rendszer direkt numerikus szimulaciojaval kapott bifurkacios ab-
rat lathatjuk, ahol feltiintettiik a Hopf bifurkaciot is. A térfogataram csokkentésével egy
periodikus péalya keletkezik, melynek amplitudéja folyamatosan névekszik, majd kozelitleg
Gve = 7.6-1nél eléri a szelepiiléket, azaz min(y;) = 0. Ezt az esetet a szakirodalom "grazing"
(surlo, surlodo) bifurkacionak nevezi, mivel a szeleptest "surolja" a szelepiiléket. A térfogat-
aramot tovabb csokkentve hirtelen kaotikus, iitkozéseket tartalmazo palyak jelennek meg. Ezt
a specialis (a grazing bifurkaciohoz tartozo) pontot [HCsI2| publikicioban részletesen vizs-

galtuk és bizonyitottuk, hogy valéban kaotikus palyék keletkeznek. A térfogataram tovabbi
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csokkentésével egyszertisodnek ezek a palyak és a 1.4 < ¢y < 5.8 tartoményban egyetlen, iit-
kozést tartalmazo palyat talalunk. Ennél kisebb térfogataramok esetén egy perioduskettdzs
bifurkacioésorozaton keresztiil egyre bonyolultabb palyak keletkeznek, melyek végiil letapadd
palyédkhoz vezetnek, tehat olyan palydkhoz, amelyek periddusidejének egy részében a szelep
folyamatosan zarva van, hasonléan a korabbi a [3.5] alfejezetben bemutatott [I6] abran lat-
hat6 mozgashoz (tulméretezett szelep esete). Néhany palyat részletesen bemutatunk a
abrasorozaton.

Az (ml) metszeten (gpe = 8) a Hopf bifurkacio utan kialakulo, titkozést nem tartalmazo
periodikus palyat mutatjuk be az (y;,y.) sikra vetitve. (Az y; szelepnyitas valtozo a fiiggs-
leges tengelyen szerepel a szemléletesség kedvéért.) A térfogataramot tovabb cstkkentve, a
grazing pont elérése utan "hirtelen" magas peridodusi, kaotikus, szamos iitkozést tartalmazé
péalyaval szembesiiliink, erre mutat példat az (m2) metszet, melyen egy 3 periédusu palyat
ébrézoltunklﬂ. Tovabb csokkentve a térfogataramot, az 1.4...5.7 tartoményban 1 peri6dusi,
titkozéses palyakat taldlunk, pl. (m4) metszet, mig egészen kis térfogataramok esetén perio-
duskett6zd bifurkaciok sorozatan (ahol minden uj periodus megjelenésekor tjabb iitkozés is

torténik) ajabb kaotikus tartomanyt talalunk.

(m1) Gre=8 10 (m2) Gpe=7.1 (m3) Gpe=6.8
8
6 8
6
6
— 4 — —
> > >
4 4
2
2 2
0 0 0
-10 0 10 -10 0 10 20 -10 0 10 20
Y2 Ya Ya
(m4) gre=3 (m5) Qre=1 (m6) Qre=0.5
1 0.8
2.5
0.8
2
0.6
' 1.5 = Ny
1 0.4
0 0
5 0 5 5 0 5
Y2 Y2

27. abra. Palyak a abran bejelolt m1...m6 paraméterek esetén, vo. abra.

19Bar szdmos, ennél nagyobb periédusi palya is létezik ebben a paramétertartomanyban, a 3 periédust
palyat torténelmi okok — 1d. [53] — miatt valasztottuk.
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5.3. Utkozéseket tartalmazo periodikus palyak numerikus kdvetése

Az el6z6ekben bemutatott mozgasformak kapcsan felmeriil a kérdés, hogy egy iitkozéseket
tartalmazo6 dinamikai rendszer esetén milyen modszerekkel végezhet6 el — a folytonos rendsze-
rek esetében megszokott — mingségi vizsgalat? Hogyan azonositsunk pl. iitkézéses periodikus
stabilitasat?

Ebben a fejezetben a kordbban megfigyelt kiilonleges — f6ként iitkozéseket tartalmazo —
periodikus palyak koévetéséhez ill. bifurkacidinak meghatarozésahoz fejlesztiink numerikus
modszereket. Folytonos rendszerek esetén mind az elméleti hattér, mind a numerikus mod-
szerek jol kidolgozottak és implementaltak, el6zére jo példa Kuznetsov [49] kényve, melyben
receptszertien megtalalhatjuk az 6sszes 1 és 2 kodimenzios bifurkacié normalformajat és vizs-
galati modszertanat, mig utobbira példa az AUTO [27] szoftver, melyben kényelmesen és
gyorsan elvégezhetjiik a mindségi vizsgalatot (tovabbi példak: MatCont [25], DSTool [9]).

Szakaszosan folytonos rendszerekre jelenleg nincs "kiforrott" programcsomag, mellyel
hasonlo vizsgalatok elvégezhetsk lennének. A 73] publikicioban részletezett modszer ugyan
altalanos céli, am homoklinikus pélyadkat nem képes kovetni. (Egy alkalmazasi példat ta-
lalhatunk a [I8] irodalomban.) Hasonléan, a SlideCont [24] szoftver, amely valojaban az
AUTO [27] szoftvert iranyito eljarasgytijtemény, csak Filippov rendszerek (1d. [26]) vizsgala-
tara alkalmas. [28] cikkben egy szakaszosan linearis fligghidmodell periodikusan gerjesztett
modelljét vizsgéljak a kutatok, megintcsak az AUTO szoftver segitségével. Ezek a szoftverek
hasznosak, am nagy hatranyuk, hogy nem fértink hozza (vagy csak nehézkesen) periodikus
palydk monodrémia matrixdhoz, amire azért van sziikség, hogy a kapcsolévonal menti kor-
rekciot elvégezhessiik, 1d. az (b.111)) egyenlet. Enélkiil a korrekcié nélkiill nem tudjuk a
periodikus péalyak bifurkacioit detektalni és kovetni, kiilonosen a abran ¢, ~ 7.6 ér-
téknél megjeldlt grazing bifurkaciot és a @y ~ 1.4 értéknél megfigyelt elsé peridduskettsz6
bifurkicidjat az litkdzéses palyanak.

Periodikus palyak kiszamitasara széles korben elterjedtek a peremértékfeladat-megfo-
galmazason alapul6 modszerek, mivel ezek érzéketlenek a palya stabilitasara (ellentétben a
kezdeti érték feladat alapi megfogalmazassal), igy az instabil palyak is konnyedén megha-
tarozhatok. Ezek a modszerek valamilyen diszkretizacios modszerrel (jellemzen kollokécios
modszerrel) algebrai egyenletrendszerré alakitjak a peremértékfeladatot, melyet iterativ tton
oldanak meg. Amennyiben valamilyen bifurkiciés pont meghatéarozasa a feladat, egy tetszéle-
ges paramétert is ismeretlennek tekintiink és a kollokdcids eqyenletekhez csatoljuk a megfeleld
tovabbi feltételt, pl. peribduskettzés esetén azt, hogy a palya karakterisztikus multiplikatorai

koziil az egyik pontosan -1 (I1d. [35]).
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5.3.1. Utkozéses periodikus palyak

Utkozéses dinamikai rendszerck esetén meglehetdsen egyszertien altalanosithatok a karak-
terisztikus multiplikatorok (1d. késébb részletesen ill. [26]), de a fentiek alapjan ezekhez
egy peremértékfeladat megoldd kodolasa is sziikséges lenne. Ez pazarlasnak tiinik, mivel
szamos kifinomult megold6 all rendelkezésre a numerikus analizis kdrében megszokott keret-
rendszereken (pl. Matlab, Octava, Wolfram Mathematica, stb.) beliil. Mindezek tiikrében
a tovabbiakban elsGdleges szempont lesz, hogy egy olyan "fekete doboz" peremértékfeladat

megoldo szoftver 1étét adottnak tekintjiik, mely megoldja a

y = F(x,y(x),u) feladatot az a < z < b intervallumon a
0=G(y(a),y(b),n) feltételek mellett,

ahol z a fliggetlen Véltozﬂ 1 a szabad paraméterek vektorat jeloli és G megfelel6 méreti:
amennyiben y N dimenzios vektor és p M szamu paramétert tartalmaz, G mérete N + M
(azaz y € RN e RM ¢s G € RVTM),

Példaként tekintsliink egy egyetlen iitkozést tartalmazé periodikus palya peremérték-
megfogalmazasat. A dinamikai rendszer legyen iy = F(z,y(z)) (x € R és y € RY). Amennyi-
ben nincs titkozés, egy T' peridodusi palyara igaz, hogy y(0) = y(T'), azonban iitkozés esetén
ezt kissé modositani kell. Jelolje y~ az iitkozés elstti, y+ pedig az iitkozés utani allapotot és
az iitkozofeliilet legyen a H(y) = 0 (H(y) € R') skalarértéki kifejezéssel adott. A H(y) = 0

feltétel teljesiilésekor alkalmaznunk kell az {itkdzési torvényt, mely altalanosan az
y— R(y), ha H(y)=0 (5.105)

alakban frhato. A periodikus pélya ebben az esetben azt jelenti, hogy y* (iitkdzés utani
allapot, H(y") = 0) kezdeti értékbdl kiindulva, T ideig integralva y~-ba érkeziink, ahol egy-
részrél H(y~) = 0 (azaz titkozés torténik) és teljestil, hogy y™ = R(y~). Fontos észrevenniink,
hogy T periédus — a peremérték feladat végpontja — ismeretlen, ezért az id6t Gjraskalazzuk
ezzel az ismeretlen periddussal, igy a végpont az x = 1 lesz. A megoldand6 peremérték

probléma tehat:

y =TF(zy(z)) 0<x<1, yeRY (5.106)
0=y, — R(y) (N db litkozési leképzés) és (5.107)
0=H(y,) (1db, az iitkdzes létrejottének feltétele), (5.108)

ahol y, := y(0), yp» := y(1) és az egyszeriiség kedvéért nem vezetiink be 1j jelolést a 0. .. 1 kozé

atskalazott x-re, ill. az e valtozo szerinti differencialasra. Nem sziikséges el6irni a H(y,) =0

20Ebben a fejezetben, mivel altalanos matematikai témét targyalunk, x nem a szelepelmozdulést, hanem

a szokasos fliggetlen valtozo jelenti.
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feltételt, mivel R iitkozési torvénynek olyannak kell lennie, hogy a H = 0 feliiletrél ugyanoda
képez. Amint latjuk, N dimenziés dinamikai rendszer esetén N + 1 peremfeltételiink lesz,
ami helyes, mivel T ismeretlen paramétert is meg kell hataroznunk.

Az altalunk vizsgalt Szelep-Tartaly modell esetén az titkozési feliilet egyszertien H(y) =

y1 = 0 egyenlettel adott, a R iitkozési torvény pedig:

R:(y1.ws,us) = (Y343 .45 ), ahol i =wy;, w3 =—ry, ¢ yi =y;. (5.109)

5.3.2. Utkozéses periodikus palyak stabilitasa

A kovetkezd természetes kérdés, hogy amennyiben meghataroztunk egy ilyen palyat, hogy
donthetjiik el, hogy stabil vagy instabil? Folytonos (iitkozéseket nem tartalmazo) periodi-
kus péalyak esetén a rendszer y, periodikus palydjahoz tartozé M, monodromia matrixat
kell meghataroznunk, mely a 2’ = A(y,(z))z linearis iddfiiggd kezdeti érték feladat (variaci-
0s probléma) megoldasat jelenti. Itt A(y,(x)) az eredeti nemlineéris rendszer y, koril vett
linearizaltjat jeloli. Utkozéseket tartalmazo periodikus palyak esetén ezt a monodrémia mét-

rixot (melyet a 0 < x < 1 tartoményon oldunk meg) még korrigalni kell az iitkozés miatt a

[F(R(y™)) — R,(y")F(y)] Hy(y~)
Hy(y=)F(y~) ’

korrekcios matrixszal ("saltation matrix", 1d. [26]). A fenti kifejezésben atvettiik a konyv

Qy(y™) =Ry(y) + (5.110)

jeldléseit, az also indexek differencialast jelslnek. Esetiinkben, mivel y~ = (0,y5 ,y5 )7, R(y) =

(y1, — Ty2,y3)T és H(y) = v, ezért

1 0 0
Ry(y~) = —r 0, Hy(y)=gradH(y)|,_,- = (1,0,0) és
0 1

Yo
Hy(y )F(y™) = (1,0,0) | —kya — (31 +0) +ys | = v2

B (G — 1oy1/3)

és a behelyettesitések utan kapjuk, hogy

—-r 0 0
)
Qyy )= Q21 —r 0] ahol Qor = (1+7) B2 (5.111)
0 0 1 &

Igy az yp egyetlen {itkozést tartalmazo periodikus palya stabilitasat az M, @, (y~) matrix sa-
jatértékei (karakterisztikus multiplikatorok) adjak meg. Ezen méatrix tulajdonsagai hasonloak

a folytonos rendszerek esetén kiszamitott monodrémia matrixokhoz: az egyik multiplikator
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mindig 1 és a stabil palya feltétele, hogy minden karakterisztikus multiplikdtor a komplex
egységkoron beliil legyen (1d. [49] 33]).

Kiemelt fontossaga lesz azoknak a palydknak, melyek grazing bifurkacion esnek at, azaz
az "ltkozés" pillanatdban a H(y) = 0 feliiletre merGleges sebesség nulla. Ez a vizsgalt
rendszerben annak az esetnek felel meg, amikor a periodikus pélya el&szor érinti ("strolja'")
a szelepiiléket. Ebben az esetben H(y~) = 0 feltétel mellett a H,(y~)F(y~) = 0 feltételnek
is teljesiilnie kell, mely esetiinkben pontosan y, = 0 alakot 6lti, azaz az iitkozés pillanataban
a a szeleptest nulla sebességét irja els. Ez utobbi feltételt tehat csatolni kell az ((5.108))
rendszerhez és, mivel mar N + 2 peremfeltételiink van, ezért egy tovabbi paramétert is fel
kell szabaditani.

5.3.3. A pszeudo-ivhossz modszer

Most térjiink at a periodikus péalyak kovetésének probléméjara (‘continuation problem’). A
széles korben elterjedt pszeudo-ivhossz médszer tulajdonképpen egy prediktor-korrektor mod-
szer, amely lehet6vé teszi az F(z,u) = 0 (F,x € RY, u € R!) nemlinearis egyenletrendszer
zérushelyeinek kovetését p paraméter valtoztatas kézben. Ennek akkor van kiilonosen nagy
jelentGsége, ha nem csupan egy megoldas létezik és egy pu paraméterhez tobb megoldés is tar-
tozik (pl. szubkritikus Hopf bifurkécio esetén egyszerre stabil és instabil periodikus palyak).

A modszer lépései (1d. 28] abra):

Inicializalas. Legyen adott egy yo = (xo,p0) pont (amely kielégiti a megoldando egyenletet)
és ebben a pontban az egység hossziisagu vy érintévektor.

Prediktor 1épés. Lépjiink eldre az yy pontbol vy irdnyban As tavolsagot, azaz y, = yo +
vo As, ahol As a lépéshossz. Ez a pont (altalaban) nem fogja kielégiteni az eredeti
egyenletet, azaz F(z,,u,) # 0.

Korrektor 1épés. Keressilk meg azt az y* pontot a goérbén, melyre y,-bél indulva, v-re
merdéleges iranyban helyezkedik el: 0 = (y* — y,,v) = (y* — yo — vAs,w) = (Y* — yo,v) —
As. ((-,-) a skalarszorzatot jeldli.)

Igy a pszeudo-ivhossz modszer alkalmazéasa soran az alabbi kibdvitett egyenletrendszert
oldjuk meg:

F(x*,;*) =0 (N db egyenlet) (5.112)

Mz

(] —xo;) vi + (o — p*) = As. (1 db egyenlet) (5.113)
=1

Most vagyunk abban a helyzetben, hogy megfogalmazhatjuk az iitkdzéses periodikus pa-

lyak kovetésére alkalmas modszert. Mint mar emlitettiik, a modszer 1ényege, hogy egy "fekete

doboz" peremértékmegoldé algoritmust 6tvoz a pszeudo-ivhossz modszerrel. A hagyoméanyos

pszeudo-ivhossz modszer a kollokacios egyenleteket (vagy barmilyen méas diszkretizacios mod-
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Mo M
28. abra. Pszeudo-ivhossz médszer.

szerbdl kapott egyenletrendszert) egésziti ki a pszeudo-ivhossz feltétellel, am az itt bemutatott
modszer ennek egyszertsitett valtozata, ezért pszeudo-pszeudo ivhossz modszernek (réviden
p? ivhossz modszernek) fogjuk nevezni.

A modszer 1ényege, hogy a szabad paraméterek altal kifeszitett térben alkalmazzuk a

pszeudo-ivhossz modszert, azaz a korabban megfogalmazott (5.106) — (5.108|) peremfeltétel
rendszert egészitjiik ki az (5.113) feltétellel. Igy egy iitkozéses periodikus péalya esetén a

megoldand6 peremértékfeladat

y =TF(ry(x)py) 0<z<1, yeRY (
0=y, — R(y) (N db feltétel), (5.115
0=H(y,) (1db feltétel) és (
0=As—((g—po)vy + (T'—=Tp)ve) (1 db feltétel), (

ahol p tetszéleges paraméter (pl. B ,0) és g, Ty az el6z6 megoldast jeloli. Az (5.115)) egyenlet
az litkozésnél alkalmazott leképzés, az Osszefliggés az iitkozés létrejottének feltétele,
mig az egyenlet a pszeudo-ivhossz feltétel. A v érints egységvektort az el6z6 két pont
segitségével kozelitjiik.

Az itt vizsgalt probléméara (Tartaly-Szelep Modell) explicit modon is megadjuk az egyen-
leteket. A valasztott paraméterek a g, térfogataram és a T periddus, a dinamikai rendszer
pedig

y/1 - Ty27
yo=T (—ffyz — (y1 +0) +y3) ,

ys; =T (B (Gpe — 3/1\/%)) a
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A peremfeltételek (Gye a valasztott szabad paraméter):

0=1y,1 (az iitkozés pillanatdban a szelep hozzaér az iilékhez, 1d. (5.116]))
0=29a2+ U2 (asebességre teljesiil az iitkozési torvény, 1d. (5.115)
0 =13 — s (anyomas nem valtozik az ttkézés soran, 1d. ((5.115))

0=19va1— W1 (aszelepelmozdulés nem véltozik az iitkozés soran, 1d. (5.115))

0=As— ((Goe — Goeo)v1 + (T — Tp)va) (1d. (5.117)) p* ivhossz feltétel).

5.4. Utko6zéses palyak bifurkacioi a TSzM-ben

A29] 4bran ujra abrazoltuk a korabbi, [26] abran bemutatott bifurkacios abrat, ezuttal az
el6z6 fejezetben bemutatott numerikus modszerek segitségével kiszamitott palyakkal egyiitt.
A0} abran ezzel parhuzamosan mindségi magyarazatot adunk az egyes mozgastipusokra.

Induljuk ki tehat egy nagy térfogataramon (pl. ¢y = 10) megfigyelhetd stabil egyensulyi
helyzetbdl és csokkentsiik a térfogataramot! gy ~ 8.56 értéknél (HB pont a[30] abrén) ez
a stabil egyensulyi helyzet Hopf bifurkacion megy keresztiil és elvesziti a stabilitasat (fekete
szaggatott vonal az abrakon), ugyanakkor egy stabil periodikus pélya jon létre (piros foly-
tonos vonal, Br2-vel jelolve). A térfogataram tovabbi csokkentésével a péalya amplitaddja
novekszik és gy & 7.6 értéknél az alsé holtpont (miny;, Grl) eléri az tiléket, azaz a H(y) =0
kapcsolofeliiletet és egy grazing bifurkacion megy keresztiil.

A GRI1 ponton tal "hirtelen" végteleniil sok instabil periodikus palya jon létre, azaz
a bifurkacion tul kaotikus a mozgas. Segitségiil hivva a [26] szakirodalom 4.3.1 fejezetének
eredményét, a kritikus pontbeli periodikus pélya monodrémia matrixanak sajatértékei vy = 1,
vy = 0.8537 és v3 = 0 (itt alkalmaztuk az korrekciot). Ebbgl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le (1d. [26] 189. oldal, 4.2 tétel), hogy mivel 2/3 < 1, < 1, a gyengén stabil
("weakly stable") esettel allunk szemben és a kritikus értéken tul hirtelen robusztus kéosszal
szembesiiliink, 1d. 29] abra (c) panel.

Most "ugorjunk" joval kisebb paraméterértékre és pl. Gy = 4 értékrél, ahol egyetlen, sta-
bil, egy darab iitkozést tartalmazo palyat figyelhetiink meg, noveljiik a térfogataramot — azaz
vizsgaljuk meg, hogy a "maésik iranybol" hogyan juthatunk el ehhez a kaotikus tartoményhoz
ill. a GR1 ponthoz! A térfogataram novelésével egy olyan sorozatot figyelhetiink meg, mely
soran a palya el6szor egy perioduskett6zd bifurkacion esik at (pl. PD1 pont), majd a dupla
periodusi instabil palya egyik "aga" wjra érinti a H = 0 kapcsolofeliiletet (grazing bifurka-
cio, pl. GR2 pont) és "iitkozés nélkiilivé" valik. Az tjabb és tjabb perioduskettézések egyre
novelik a palya periddusat, a grazing pontok pedig az litkozések szamét csokkentik. Az itt va-
lasztott paraméterértékeknél ez a kaszkad nem teljes, mivel a ¢, ~ 7.05...7.2 tartomanyban
egy stabil 3 periddust palyat figyelhetiink meg, 1d. és27 abrak (m2) metszet.

Végezetiil, vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha az el6zdekben vizsgalt gy = 4 értékrol
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. 7.2
dbe qAbe

29. abra. A TSzM rendszer bifurkicios dbrédja, vo. abraval. A pontok direkt nume-
rikus szimulaciok Poincare-metszetei, a folytonos és szaggatott vonalak az el6z6 fejezetben
ismertetett peremérték megoldéval szamitott palyak. A folytonos vonalak stabil, a szaggatott
vonalak instabil péalyakat jelolnek. A két als6 abra egy-egy nagyitas a kis térfogataramu, ill

a Hopf bifurkici6 tartomanyanak. Az dbra minGségi magyarazatat a[30} abran ismertetjiik.

kiindulva csokkentyiik a térfogataramot. Ez esetben szintén egy peridduskettézé sorozatot
figyelhetiink meg, am ezuttal grazing pontok nélkiil, azaz az iitkozések szdma nem novekszik,
csupan a péalya periddusideje, 1d. . abra (b) panel.

Ezek a vizsgalatok azt sugalljak, hogy a globalis dinamika négy szakaszra oszthato.

® G < L% mnagyfrekvencias, kis amplitidoji, kaotikus rezgés.

o GIP2 < Gy, < gF'PL: ditkozéses periodikus pélyék, egyetlen domindns frekvenciacstiicesal.

o GEPY < Gy <GS nagyfrekvencids, nagy amplitidojt, kaotikus rezgés.

o GEI < Gy, < GHP: {itkozés nélkiili rezges, egyetlen dominéns frekvenciacsticesal.
o B < Gy stabil egyensulyi helyzet.

A [B1] 4bran a nyitonyoméast valtoztatva feltérképeztiik az egyes jellemz6 mozgéasformak
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<
-

6

min(y1),max(y1)

(jbe

30. dbra. A abran bemutatott bifurkéicios 4bra minéségi magyarazata.

tartoméanyait. Ezen az abran néhany kitiintetett bifurkacios pontot kévettiink a paramétersi-
kon a p? ivhossz modszer segitségével. A piros szaggatott vonal a Hopf bifurkaciot — a
feltételt — jeloli, ettdl jobbra jellemz&en a rendszer stabil. A "jellemz&en" szot azért hasznal-
juk, mert a piros szaggatott vonal kozelében talalhaté fekete folytonos vonal egy periodikus
d < 20 esetén a Hopf bifurkacio utan (gee csokkentésével) a rezgés amplitidoja folytonosan
novekszik ("soft stability loss", szuperkritikus Hopf bifurkécio), mig az FPO vonal megje-
lenése azt jelenti (diohéjban), hogy miutén az egyenstlyi helyzet elveszitette a stabilitasat,
azonnal egy nagyamplitidoju rezgést tapasztalunk ("hard stability loss", szubkritikus Hopf
bifurkacid). Mivel ez a tartomany meglehetGsen sziik, a gyakorlati szempontbol nincs nagy
jelentGsége.

A két grazing bifurkaciot kék vonallal jeloltiik. A HB és GR1 vonal kozott szik tar-
toményban a szelep rezeg, am a rezgés amplitidoja nem elég nagy ahhoz, hogy beleverjen
a szelepiilékbe, ezt nevezi "flutter"-nek a szakirodalom. A GRI1 és a GR2 pontok kozott
bonyolult, sok frekvenciakomponenst tartalmazo, nagy amplitidoju rezgéseket tapasztalha-
tunk. A térfogataramot tovabb csokkentve, a PD2 pontig egyetlen {itkozést tartalmazo, jol
definiélt frekvenciacsiccesal rendelkez6 mozgasformat figyelhetiink meg. Végiil a PD2 pont-

hoz tartozo térfogatdram alatt ismét sok iitkozést tartalmazo, alacsony amplitudoja, kaotikus
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31. abra. Kétparaméteres kovetése néhany kitiintetett bifurkaciés pontnak. Az (a) nyillal
jelzett metszék lathato a29] és a[26] abran.

mozgasokat tapasztalhatunk.
Osszefoglalva ezt az alfejezetet: a Tartaly-Szelep modell egyszertisége ellenére meglepGen
gazdag globalis dinamikaval rendelkezik, melyet elsGsorban a szelepiilékkel valo iitk6zés hoz

létre. A bemutatott numerikus modszerekkel a direkt numerikus szimulécional hatékonyab-

ban térképezhets fel a stabilitdsvesztés utani viselkedése a rendszernek.

3. tézis A tartdlyhoz kézvetleniil (csdvezeték nélkil) kapesolt szelep viselkedését le-
iro Tartdly-Szelep Modell globdlis, stabilitdsvesztés utdni viselkedésének eldrejelzésére
specidlis, a korabban 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 kornyezetében €és az alacsony térfogatdarami tartomdnyokban
kaotikus mozgdsformdk jelennek meg és

e a nyitonyomds novelése csokkenti a rendszer stabil tartomdnyadt.

Kapcsolodo publikaciok: [HCsS, [HCs12]
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5.5. Shilnikov-szerd titkozéses homoklinikus pdlya

5.5. Shilnikov-szeri iitkozéses homoklinikus palya

Jelen fejezet lezarasaként egy érdekes, Shilnikov homoklinikus palyahoz hasonlo, de iitkozést
tartalmazo6 periodikus palyat vizsgalunk. A szerzé legjobb tudomaésa szerint a kapcsolodo
[HCs8] az elsé olyan tudoményos kozlemény, amely el6revetiti ilyen megoldés létezésének
lehetGségét.

Kiindulésként tekintsiik at roviden a folytonos dinamikai rendszerek esetén kialakuld
Shilnikov-féle palyat! Ezek a homoklinikus palyak (egy egyensulyi helyzetet 6nmagaval 6ssze-
kots, végtelen periodusidejd palya) akkor jonnek létre a legegyszertibb esetben, ha a 3 di-
menzios térben egy egyensilyi helyzetnek egy stabil irdnya és 2 instabil (fokusz) irdnya van,
mint azt a[32} abra bal oldalan vazoltuk. Az dbran az egyenstlyi helyzet A, » instabil sajatér-
tékeihez tartozo vy o sajatvektorai (piros nyilak) altal kifeszitett érintésikban instabil fokusz
talalhato (Re(A12) > 0 és Im(A12) # 0). A két piros instabil (piros) vektor érinti az tn. insta-
bil sokasagot, amely egy invarians feliilet (ha pontosan errél a feliiletrél inditjuk a megoldast,
azt nem hagyja el). A harmadik A3 € R és \3 < 0, a A3 sajatértékhez tartozo vs sajatvektort
zolddel jeloltiik, ez vonzo és szintén hozzarendelhets egy olyan, instabil sokasagnak nevezett
térgorbe, mely szintén invarians. Megfelel§ paraméterértékek esetén elGfordulhat, hogy ez a
két sokasag Osszekapcsolodik és egy zarodo palyat kapunk, melynek periddusideje végtelen.
Peéldat talalhatunk ilyen pélyakra tobbek kozott a [41], B0, [49] szakirodalmakban.

yi A
Y3 A
Y2 AN
instabil sokasag
Y2 A /. stabil sokasag
insta?bil sokasag
stabil sokaség /f Y _
R(y) y3
/=0
> =P
Y1 v

32. abra. Bal oldal: Shilnikov-féle homoklinikus palya folytonos dinamikai rendszerben.

Jobb oldal: iitkdzést tartalmazé Shilnikov-szerd palya.

Amint az a[32] abran lathato, iitkozéses rendszerekben is kialakulhat hasonlé homokli-
nikus pélya abban az esetben, amikor az instabil sokasiag (W) és a kapcsolofeliilet (H :=
{y : H(y) = 0}) metszetének képe (R(W;s N H)) tartalmazza a stabil sokasag (WV;) és a
kapcsolofeliilet metszetét, tehat réviden: Wy NH € R(W;s N'H). Egy ilyen palya létrejotté-

hez két paraméternek kell megfelel§ értéket felvenni (tehat technikailag megfogalmazva, ez
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egy 2 kodimenzios pont), mivel egy paraméter ahhoz sziikséges, hogy a fent leirt metszést
elérjiik, a méasik pedig ahhoz, hogy W;; N ‘H vonal mentén pontosan abban a pontban érjiik
el a kapcsolosikot, melyet az R leképezés a R(W, N H) pontba fog képezni.

8 1 : . 7
0.05 @) 5 0.05 (7)
Q <—
0
01 -005 0 0.05 005 0 005
6 5
- (6) (5)
0.01 10 /
0 —
a razin
-0.01 3 grazing
0.2 -0.1 0 0.1:2 -0.1 0 0.1
@ s ®)
0.04 =
0.02
5
0
01 -005 0 005 0 0.05
1 2
01 (1) / (2)
A
T 0.05 /_?
0 0 ' ' 0
01 -005 0 0.5 0 0.1 0.2 -0.05 0 0.05
Yo g Yo

33. abra. Ko6zépss panel: egy iitkozéses periodikus palya kévetésének eredménye: peridodusidé
J fuggvényében. Jelolések: (piros csillag) periodikus palyak nyereg-csomo (fold) bifurkécioja,
(kék kor) grazing bifurkacio és (fekete plusz) perioduskettszd bifurkacio. (Zold) stabil palya,
(piros) instabil palya, (folytonos vonal ) fizikailag értelmes palya és (szaggatott vonal) fizi-
kailag értelmetlen (min(y;) < 1) palyak. Jobb és bal oszlop: a periodikus palyak az (yo,y1)

stkra vetitve. Csillapitasi tényezs: k = 0.25.

Tovabbra is a Tartaly-Szelep Modellt vizsgaljuk, tehat f rendszert, a va-
lasztott paraméterértékek: k = 0.25, § = 20, Gpe = 0.005 és r = 0.36. Egy ilyen, Shilnikov-
szert homoklinikus palya kialakulésat kévethetjiik nyomon a abran. Az el6z6 fejezetben
ismertetett peremértékmegoldot az (1) panelen (bal also &bra) lathato palyahoz hasonlo
megoldasbdl inicializaltuk, majd a periddusidét és a & dimenzidtlan rugdelSfeszitést szabad

paraméternek tekintve kovettiik a palyat. A kozéps6 panelen a periddusidét lathatjuk, amint
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folyamatosan névekszik, mikozben a palya szamos perioduskett6zd (fekete kereszt), nyereg-
csom6 (fold, piros csillag) ill. grazing (kék kor) bifurkacion megy keresztiil. Az egyértelmiiség
kedvéért néhany palyat (a magenta haromszoggel megjelolt pontokban) is abréazoltunk az
(y1,y2) sikra vetitve.

Figyelemremélto, hogy bar a palya két grazing bifurkacion is keresztillmegy — (kék korok,
az egyiket az (5) panelen lathatjuk, nyillal kiemeltiik — és e két paraméterérték kozott a meg-
oldas nem fizikai — 1d. (6) panel, pirossal kiemelt tertilet, mivel miny; < 0. Ez azt jelentené,
hogy a szeleptest belehatol a szelepiilékbe, ami nem kévetkezhet be. Ugyanakkor a dinamika
teljes megértéséhez sziikséges ezen megoldasok kiszamitasa is, mivel ha megszakitanank a
szamitast az (5) panelen lathato pélya elérésekor — mondvan, hogy a miny; < 0 megoldasok
fizikailag nem értelmezhetSk — elveszitenénk a gorbe egész fOls6 részét, igy azokat a megolda-
sokat, melyek akkor "bukkannak fel", amikor a fizikailag értelmetlen megoldasok egy tjabb
grazing bifurkacion (mésodik kék kor, 7' = 5 kozelében) fizikailag értelmessé valnak.

Természetesen a peridduskettézések (fekete plusz jelek) soran djabb pélyak keletkeznek,
de ezeket nem kovettiik. Az dbran nehezen latszik, de a nyereg-csomé bifurkaciokhoz (piros
csillagok a gorbe "szélei") kozel perioduskettzéseket is talalunk hasonloan a még jol kivehets
0 ~ 0.2 tartoményhoz, a (3) panelhez tartozo paraméterértékek kornyéke. A nyereg-csomo
bifurkaciok egyik aga stabil, a méasik instabil és a stabil g a keletkezés utéan réviddel a pe-
rioduskettézésen keresztiil elvesziti stabilitasat. Igy a kiszamitott palyak tulnyomoé tobbsége
instabil, a viszonylag révid zold (stabil) agakat leszamitva.

Ezutan egy ujabb paramétert, a k csillapitési tényezGt hozzédadva elvégeztiik a nyereg-
csom6 bifurkaciok 2 paraméteres kovetését is, melynek eredménye a [34] &bran kozoljik.
Az el6z6, . abran megjelenitett, k = 0.25-6s értékhez mellett ugyanilyen metszékeket
készitettiink & = 0.1 (a) panel, 0.2 (b) panel, 0.45 (c) panel és 0.6 (d) panel értékeknél. A
felsd sor ezen kitiintetett pontok elhelyezkedését mutatjak a kétparaméteres sikon.

Alaposan sziigyre véve a . abra felss sorat (a két egymas melletti dbran ugyanazok a
gorbék lathatok, de a jobb oldalon kinagyitva) azt latjuk, hogy a piros szaggatott vonalakkal
jelolt a nyereg-csomé bifurkiciok a kékkel abrézolt spiralba futnak. Ez a kék gorbe egy
olyan péalya kovetése, mely egyszer iitkozik és egy kozbensG pontban érinti a kapcsolosikot,
Id. (5) panel a . abran. A spiralon befelé haladva a peridodusidé né, igy a palya T —
oo hatardtmenete pontosan a kordbban emlitett Shilnikov-féle homoklinikus péalya, a spiral
kézéppontja.

A dinamika jobb atlathatésaga érdekében négy darab k=0.1,0.2,0.45 és 0.6 értékeknél
egyparaméteres metszéket is készitettiink. Az egyes oszlopok vizszintes tengelyeit azonos
skalaval lattuk el, igy az als6 két abran jelolt specialis pontokat fiiggslegesen felvetitve a
legfolsé abrara osszerendelhetSk az egyes esetek. Ezeken az abrakon a peridodusidét abra-

zoltuk a ¢ paraméter fliggvényében és haromféle bifurkaciot detektaltunk: a fekete kereszt
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5. Globdlis iitkozéses dinamika a Tartdly-Szelep Modellben
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34. abra. Fels§ két panel: ugyanazok a gorbék, mas nagyitassal. Jeloldk: (kék vonal)
egy grazing-et és egy transzverzélis litkozést tartalmazo palya, a spirdlon befelé haladva
novekvs periodusidével és (fekete vonal) grazing-et nem tartalmazo, egyetlen titkozéses palya
novekvs peridodussal. A két vonal kozods pontja a Shilnikov-szerd iitkozéses homoklinikus
palya. (a) ... (d) metszetek: 1 paraméteres metszékek, k = 0.1,0.2,0.45 és 0.6 értékeknél.
Jelolések: (piros csillag) periodikus palyak nyereg-csomo (fold) bifurkacioja, (kék kor) grazing
bifurkacio és (fekete plusz) peridduskett6zd bifurkacio. (Zold) stabil palya, (piros) instabil
pélya, (folytonos vonal ) fizikailag értelmes palya és (szaggatott vonal) fizikailag értelmetlen

(min(y;) < 1) palyak.

perioduskettdzés, a kék kor grazing, mig a piros csillag periodikus pélyak nyereg-csomo (fold)
bifurkicidja, ez utobbi tulajdonképpen az egyparaméteres metszetek fordulopontjait jeloli.
A metszeteken a piros és zold vonalak instabil ill. stabil megoldasokat jeldlnek, mig a szag-
gatott vonalak olyan palyakat, melyek nem fizikaiak mivel miny; < 0, ugyanakkor fontosak,
mivel egy ilyen megoldas kovetése sordn tjabb grazing-et detektalhatunk, mely soran djra

fizikai megoldéassa valik és igy Osszekot két, egymastol fiiggetlennek tiing fizikailag értelmes
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5.5. Shilnikov-szerd titkozéses homoklinikus pdlya

megoldést.

Az ebben a fejezetben bemutatott szamitasok nemlinearis dinamikai szempontol érdeke-
sek, mivel egy 1j tipustt megoldés (Shilnikov-szerii iitkozést tartalmazé homoklinikus pélya)
sziiletését dokumentaljak. Lattuk, hogy a megfelel6 numerikus és analitikus modszerekkel
(pl. monodrémia matrix korrekcidja a kapcsolévonalon, p? ivhossz modszer) a folytonos dina-
mikai rendszerek teriiletén bevett és mar megszokott fogalmak és modszerek (nyereg-csomo
bifurkacio, perioduskettszés, stb.) természetes modon kiterjeszthetsk szakaszosan folytonos
dinamikai rendszerekre is. A szerzd nem tartja valoszintinek, hogy ezeket a finom struk-
tarakat valodi berendezésen méréssel ki lehessen mutatni. Ugyanakkor ramutattunk arra,
hogy a fizikailag értelmetlen megoldasok is fontos szerepet jatszhatnak a globalis dinamika

feltérképezésében.

s N

4. tézis Kimutattam, hogy a tartdlyhoz kozvetleniil (csévezeték nélkiil) kapesolt sze-

lep viselkedését leird Tartdaly-Szelep Modellben titkdzést tartalmazo, Shilnikov-féle ho-
moklinikus pdlydk léteznek. Mindségileg leirtam ezek keletkezését és ramutattam, hogy
kialakuldsukban a fizikailag nem megualosulo, negativ szelepelmozduldshoz tartozo meg-

olddsok is fontos szerepet jdatszanak.

\. /

Kapcsolodd publikaciok: [HCsS|
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6. Bonyolult csdvezetékek: a mdodositott impedancia modszer

6. Bonyolult cs6vezetékek: a modositott impedancia mod-

Szer

A dolgozat korabbi részeiben egyszerti geometriai elrendezést vizsgaltunk: egyetlen, egyenes
csGvezeték kototte Ossze a szelepet és a védendd tartalyt. Ez az elrendezés, bar lehetévé
tette a minGségi vizsgalatot és az alapveté mechanizmusok megértését, nem alkalmas az ipari
létesitményekben el6fordulo rendszerek vizsgalatara, ahol (4ltalaban) bonyolultabb cséveze-
tékrendszerek fordulnak eld, szamos atmérélépcesével, csGesatlakozéassal és -elagazassal, akar
tobb szeleppel. Ilyen valos rendszereket részletesen taglal Dr. Bozoki Géza [34] kényvében és
tovabbi példakat taldlunk a [52, 83, [56] irodalmakban. Ilyen, bonyolultabb felépitési rend-
szerek esetében az analitikus stabilitasvizsgalat vagy a direkt numerikus szimulaci6 (pl. CED
segitségével) igen idGigényes feladat, kiilondsen akkor, ha egyes paraméterek (vagy paraméter-
csoportok) hatasara vagyunk kivancsiak. Ebben a fejezetben egy olyan modszert mutatunk
be, amely képes ilyen komplex rendszerek linedris stabilitasdinak hatékony elérejelzésére.

A tervezett vizsgalatok soran a f6 nehézséget a csévezetékekben lejatsz6dd hullamjelensé-
gek leirasa és ezek ismeretlen hullamhossza jelenti. Valoban, a . fejezetben (35| oldal) le-
vezettiink egy stabilitasi kritériumot a negyedhulldm-instabilitasra, &m a szamitasok legelején
(a priori) kihasznaltuk azt a — mind numerikus szimulaciok, mind mérések soran tapasztalt
— tényt, hogy az elsd, negyedhullam modus lesz a kritikus a stabilitasvesztés kornyezetében:
a és egyenleteket és az altaluk leirt hullimalakokat "Ansatz"-ként fogalmaztuk
meg. Egy bonyolult csGvezetékrendszer esetén azonban nem tudjuk el6re a kritikus hullam-
hosszakat és az sem vilagos, hogy valoban elegendé-e a csévezetékrendszer sajatfrekvenciaihoz
tartozo modusok vizsgalata. Az ebben a fejezetben bemutatott modszer eredményeképpen a
kritikus hullamhosszak (modusok, frekvenciak) kiadddd mennyiségek lesznek.

A Klasszikus linearis stabilitasvizsgalatP]] kozvetlen alkalmazésat az neheziti meg, hogy a
cs6vezetékrendszerben lejatszodd aramlastani folyamatokat parcialis differencidlegyenletek-
kel irjuk le. Ugyanakkor az adramlastani alapegyenleteknek bizonyos speciélis koriilmények
kozott (a konvektiv tagok elhanyagolasaval, allando stirtiség és egy egyenstlyi allapot korii-
li kis periodikus zavarasok esetén) létezik analitikus megolddsa. Ezt a megoldasi modszert
impedanciamddszernek nevezziik (1d. [38, 80]) és klasszikusan csévezetékek hidraulikus sa-
jatfrekvencidinak meghatéarozasara hasznalhato (1d. |38, 48], [10] [75]). A modszer segitségével
konnyen kezelhetSk az egyéb szerelvények, pl. tartalyok (1d. [69]) vagy fojtasok (1d. [51])
is. Az impedancia moédszer hatékonyan alkalmazhaté akusztikai vizsgalatokra is, am ez-
zel a teriilettel jelen dolgozatban nem foglalkozunk, csupan ramutatunk néhény irodalomra:

[31 [74], 63]. Végiil megemlitjiik, hogy maga az impedancia a villamosmérnoki és mechatro-

Az & = F(z,u) (z € RY, p € RM) dinamikai rendszer egyensilyi helyzet koriili sorfejtésével kapott

linearis rendszer vizsgalata, 1d. [49, [35]. (Itt p a paraméterek vektorat jelenti.)
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nikai tudomanyokban is széleskorten alkalmazott koncepcio, 1d. [14] [42].

Amint azt latni fogjuk, egy kisebb modositas segitségével ez a modszer alkalmassé te-
het6 linearis stabilitasvizsgalatra tetszéleges bonyolultsdgi, hurkolt csévezeték és akar tobb
nyomashatarolo szelep esetén is. A fejezet tovabbi részében a kapcsolodo szakirodalom rovid
attekintése . alfejezet) utéan a . alfejezetben bemutatjuk a moédositott impedancia
modszert, melynek alkalmazésat néhény egyszerii eseten demonstraljuk a [6.3] alfejezetben.
A cs6hélozatokra vonatkozo altalanos eredményt a alfejezetben ismertetjiik, melynek
segitségével a alfejezetben egy, az eddigieknél bonyolultabb, a valésdghoz kozelebb allo

rendszert vizsgalunk.

6.1. Irodalmi Attekintés

Szelepstabilitas vizsgalata soran a legtobb elméleti és numerikus vizsgalat egyenes, allando
atmérGjui csovet feltételez a szelep és a tartily kozott, ez az elrendezés azonban a valos 1éte-
sitményekben ritka. A szelep felviz és alviz oldalan talalhatd csGvezeték gyakran tartalmaz
konyokoket, T elagazasokat és ezek hatasa a rendszer stabilitdsara kevéssé ismert. Raadasul,
még a tendenciak sem vilagosak, azaz hogy ezek az elemek elnyomjak vagy erdsitik-e a rezgeé-
seket. Egyrészrdl, a konyokok és elagazasok segithetnek "széttorni" azokat a negyedhullam-
modusokat, melyek az instabilitasért felelGsek, mésrészrél, az ezen elemek miatt megnoveke-
dett aramlési ellenéllas erGsitheti az alacsonyfrekvencias, csGsurlodassal osszefliggs szeleprez-
géseket. Raadésul, a konyokok visszaverhetik a csGvezetékrendszerben kialakul6é hullamokat,
igy megroviditik a csévezeték hatasos (effektiv) hosszat és ezek a magasfrekvencias rezgések
jobban csillapodhatnak. A [30] kézleményben a szerzék kisérletekre alapozva allitjak, hogy
a szelep elmozdulas idGjelében nem tapasztaltak észrevehetd valtozést, miutan két konyokot
beépitettek a csévezetékbe. Amint [76]-ben a szerzék bemutatjak, bonyolult csévezeték geo-
metria — tobb oldalag esetén — is lehetséges minGségi becslést adni a geometriai paraméterek
hatésara, azonban az ott bemutatott modszer altalanositasa nem magatol értet6ds (legalabb-
is jelen dolgozat szerzGjének szaméara). Az egyes elemek akusztikai viselkedését is tobb kutato
vizsgalta, pl. [23]-ban egy 90 fokos konyokot vizsgalnak. Annak ellenére, hogy a valosagban
gyakori a t6bb, parhuzamosan kapcsolt nyoméshatérolo szelep (jellemzéen egy kisebb és egy
nagyobb szelep, melyek koziil a masodik nyitonyomésa néhény szazalékkal magasabb), ezt
az elrendezést nemigen vizsgalja az szakirodalom. A néhany, ezzel a kérdéssel foglalkozo ta-
nulmany egyike Tamura [72] munkaja, melyben arra jutnak, hogy a két szelep alatti Y alaku
elagazasrol periodikusan levalo orvények okozzak a szeleprezgéseket és a rezonanciat, 1d. pl.
[60].

Mindent 6sszevetve — a mindig rendelkezésre allo, de irredlisan nagy erdéforrast igényld
numerikus szimulécion kiviil — nem &ll rendelkezésre olyan modszer, melynek segitségével a

cs6vezetékrendszer hatéasa el6rejelezhetd lenne.
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6. Bonyolult csdvezetékek: a mdodositott impedancia modszer

6.2. A moédositott impedancia moédszer

Ebben a fejezetben a hidraulikus impedancidk modszerének kiterjesztésével adunk olyan sza-
mitasi eljarast, melynek segitségével tetszdleges méreti és topologidjiu hélozat lineédris stabi-
litasa vizsgalhato.

Az impedancia modszert jellemzGen hidraulikus (akusztikus) sajatfrekvenciak kiszamité-
sara alkalmazzak; segitségével a rendszer egy pontjan megadott periodikus gerjesztésre adott
valaszt hatarozzuk meg. A moddszer azon alapul, hogy egy (id6ben) atlagos aramkép ko-
riill kis amplitudoja, tisztdn periodikus megoldéast feltételezve és annak frekvenciajat szabad
paraméternek tekintve meghatarozhatjuk az amplitadokra kapott linearis egyenletrendszer
megoldasat, és igy a cs6halozat hidraulikus nagyitasi fiiggvényét. A modszer alapgondolatat
megtartjuk, de két ponton kiegészitjiik.

e Egyrészrdl, a tisztan periodikus (csillapitatlan, ¥ tipust) megoldésok helyett tetszéle-
gesen (de elére megadott mértékben) csillapodo/erssods (e +*V tipusil) megoldasokat
is meghatarozunk. Erre azért van sziikség, hogy a kiszamitott stabilitasi hatargorbe
(U = 0) mellett azt is meg tudjuk hatarozni, hogy annak melyik "oldalan" léteznek
stabil megoldésok.@

o Masrészrél, arra lesziink kivancsiak, hogy egy adott ¥ exponencialis burkoloji és (2
frekvenciaju megoldés létezik-e (vagy nem); igy nem a nagyitasi fliggvényt szamitjuk
ki, hanem arra vagyunk kivancsiak, hogy adott (¥,Q2) tulajdonsagt megoldas létezik-
e és ha igen, milyen bemend paraméterek (példaul tomegaram és csGhossz) esetén.
Masként megfogalmazva: két tetszélegesen megvalasztott paraméter altal kifeszitett
sikon keressiik azokat a gorbéket, amelyek mentén létezik tisztan periodikus megoldéas
(¥ = 0), mivel ez jelenti majd a hatarvonalat a csillapodé (stabil) és er6s6dé (instabil)
rezgések kozott.

A modell levezetésénél a kontinuitasi- és mozgasegyenlet és (1d. . oldal)
dimenziétlan alakjabol indulunk ki. Ahogy azt mar a[2.4] fejezetben részleteztiik a konvektiv
tagok A szorzoja kellGen kicsi ahhoz, hogy ezeket a tagokat elhanyagoljuk (1d. még |5| —
tablazatok utolso két sora).

Bontsuk fel a csébeli nyomaés- és sebességeloszlast két részre: p(€), v(§) idstsl figgetlen
(de a ¢ axialis koordinata mentén esetleg valtozo), atlagos nyomés- és sebességmezdre és
p(&,7), v(&,7) ingadozd komponensre:

T
PET) =P(E) +ep(Er), ahol P(E) = / BErdr 6 e<1, (6.118)

2Matematikai értelemben f(t) fiiggvény periodikus T periddussal, ha f(t+T) = f(t) tetszSleges t-re, ezért
az (YT fiigevény U # 0 esetén nem nevezhetd szigort értelemben periodikusnak. Ennek ellenére ebben
a fejezetben megtartjuk a periodikus elnevezést, mivel hangstlyozni kivanjuk, hogy egy specialis megoldas-

csaladot keresiink, mely szoros kapcsolatban van a szigortian periodikus megoldasokkal.

85



dc_1622_18
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és
1 (T
B(ET) =) +2iEr), ahol B(E) = / BEndr 6 <, (6.119)
0
tehat feltessziik, hogy € "kis" paraméter, ||p||, |[7], ||p|| és ||0]| egy nagysagrendbe esik, igy
az ingadozé komponens ¢||p|| < ||p|], ill. €||9]| < ||9]] és €]|0]] = O(e). A fenti egyenletben
T kell6en nagy az idébeli atlagolas elvégzéséhez. Igy a kontinuitési- és mozgasegyenlet e-ban
nulladrendd tagjaira kapjuk, hogy
0 a dv 1 dp

D —— + AP =0 és —— + Ap4— 12
€ 'yd§+ T 0 és o d€+90 df 0, (6.120)

ahol az atlathatosag kedvéért nem hangsulyoztuk a mennyiségek helyfiiggését. Ezen egyen-
letek megoldasa természetesen az allandosult allapotra vonatkozd atlagaramkép. Az e-ban

els6rendi tagokra pedig adodik, hogy

op adv _0p
1. o _ .
e 0= o + — 65 +A 1= : 65 és (6.121)

ov 1 Op ov >
=—+——+42000+ A 1= — . 122
0= 8T+a70§+ tpvv—l—M (6.122)

Ez a két egyenlet atirhato egyetlen csillapitott hullamegyenletre (vagy az tn. telegraf egyen-
letekre, 1d. [50])
10% 0% op
—————R——O hol R = 2¢v. 6.123
v20&2  OT? or Ao - ( )

Hasonlo alak vezethetd le a sebességre is. A fenti egyenlet megoldésanak altaldnos alakja

p(ET) = YT (A" 4 Be™™) ahol i=+-1 & T?=+((V+ iQ) + (U + Q) R),

(6.124)
ahol Q a periodikusan valtozo perturbécié egyenlére ismeretlen (tetszdleges) szogsebessége,
U pedig a megoldas "burkoléja", azaz exponencialis csillapodast (stabil megoldast) varunk
U < 0 esetén és exponencialisan névekvé (instabil) megoldast, ha W > 0. A és B paraméterek

kiszamitasahoz a peremfeltételek még sziikségesek.
Kihasznalva a (6.121]) Osszefiiggést kapjuk, hogy

o(UHQ)T (Aeré Befrf) ahol Zcza—F. (6.125)

0(&7) = df = ~(U + Q)

Zc

Kényelmesebb frasmodot és a peremfeltételek egyszeriibb kezelését teszi lehetévé, ha az A
és B konstansokat a csévégi nyomésokra és sebességekre vezetjiikk vissza. A c¢sé két végén

jelentkezé amplitidokra vezessiik be a p(0,7) = p,e VD7 és 9(0,7) = 0,eFHV7 valamint a

P(1,7) = pae+H V7™ ¢s 0(1,7) = 0426V T jeloléseket, melyek segitségével az A és B konstan-
sok . X
A= 3 (P — Zc0y) €és B = 3 (P + Z:04) (6.126)
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alakban irhatok, amivel

Pa) cosh (I) ~Zesinh (D) (pa) 5
(ﬁd> - (‘Zc_l sinh (I') ~ cosh (') ) (@u) = 2(1) (73“7) ; (6.127)

ahol a tomorebb frasmod kedvéért nem hangsulyoztuk, hogy mind I', mind Z, fiigg a megol-
das U burkolojatol és €2 frekvencidjatol, valamint a v csGhossztol és R surlodasi paramétertol.
A egyenlet tehat egy lineéris egyenletrendszeren és az impedanciaméatrixon keresztiil
osszekapcsolja a felviz-oldali és alviz-oldali sebesség- és nyoméasamplitudokat. A fenti irasmod
kezSkben latni fogjuk. A fenti levezetés W = 0 esetre és az eredeti, dimenziés adramlastani
alapegyenletekre megtalalhato [82], B8] irodalmakban.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a dimentiétlan 2 frekvencia és a fizikai w, gerjeszt6frek-

vencia kozott a szelep w sajatfrekvencidja az aranyossigi tényezs, mivel
elot = g Wt = g 5 Q=20 (6.128)

6.3. Néhany egyszeri eset

Miel6tt tovabblépnénk, vizsgaljunk meg harom egyszeri esetet:
e (a) az egyik végén (£ = 1) zart, masik végén (£ = 0) allandé nyomésa térhez kapesolt
s esetét (6.3.1] alfejezet),
e (b) a mindkét végén nyitott, allandé nyomasu terekhez kapcsolt cs6 esetét alfe-
jezet) és
e (c) egyik végén (€ = 0) alland6 nyoméasu térhez, masik végén nyoméashatarolo szelephez
kapcsolt csévezeték alfejezet).

6.3.1. Fedett orgonasip

Ebben az esetben a cs6 egyik vége zart, a mésik vége nyitott, ezért a v atlagsebesség zérus,
igy R = 0. Tovabba alland6 amplitadoju periodikus megoldésokat kerestink (¥ = 0), ezért
Re(I") = 0 és Im(I") = vQ2. A peremfeltételek:

0=7p(0,7) = (A+ B) e anyitott végen és
0=20(17)=—Z." (A" — Be™") ™" a zart végen, (6.129)
ahonnan
B=-A ¢ésigy Im(l)=~Q = g + n, (6.130)

ahol n tetszdleges egész szam. Igy a csGvezeték els§ sajatfrekvencidjara Q = v~ 'n/2 adodik,

ami egy negyed allohullamnak felel meg, a nyomas- és sebességeloszlas els6 harmonikuséra
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pedig
. : . (T . 1 s
p(&,7) = —2Asin (Q1) sin <§§> és 0 (§,m) = —2A—cos (Q7) cos (§£> : (6.131)
!
ahol Q) = % = 27r% =27 42‘655. Igy az egyik végén zart, masik végén nyitott csé eseté-

ben 4L, hosszusagu allohullamok figyelhet6k meg a csében, az elsé sajatfrekvencia pedig
a/(4L.s), ami megtalalhato pl. [64] szakirodalomban is. A tovabbi sajatfrekvencidkra a fenti

gondolatmenettel f, = ;7—(2n — 1) adodik.

6.3.2. Mindkét végén alland6é nyomasi térhez kapcsolt csé

Ha a ¢s6 mindkét vége allandd nyomaést térhez kapcsolodik és alland6 amplitidoja periodikus
megoldasokat keresiink (¥ = 0), a peremfeltételek:

p(0,7) = (A+ B)e™™,  és

p(1,7) = (Ae" + Be ") 7 (6.132)

0
0

alaktiak, ahonnan a nyomésingadozas amplitudojara kapjuk, hogy

B=—-A4, ¢é 0=e —¢ Tt
= cos(Im(T")) (eRe(F) —e Re(r)) + isin(Im(T")) (eRe(F) +e Re(r)) . (6.133)

Igy azt latjuk, hogy a masodik feltétel teljesiilése nemnulla Re(T), azaz strlodasos aramléas
esetén nem lehetséges (mivel egyszerre kellene teljesiilnie a cos(Im(I")) = 0 és asin(Im(I")) =0
feltételeknek), csakis akkor, ha R = 0 és emiatt Re(I') = 0. Ebben az esetben Im(I") = 72 =
nm megoldas, ami a klasszikus fél-allohullam (és ennek a felharmonikusai) megoldéasnak felel

meg.

6.3.3. Negyedhullam instabilitas alternativ levezetése

Most kapcsoljuk hozza a szelepet a csévezeték végéhez, tehat vizsgaljuk a |4 abran bemu-
tatott elrendezést! A szelepdinamika leirdsara induljunk ki a egyenletbd] oldal),
jeloljiik a szelephez csatlakozo cs6vezeték szelep-végi (dimenziotlan) nyomasat p,-vel és a ki-
1éps keresztmetszetre vonatkoztatott (dimenziotlan) atlagsebességét v,-vel! Az egyszertiség
kedvéert tekintsiik az Aog = 1 esetet. A szelep elmozdulasat szintén felbontjuk atlagos (sta-
cionarius) és periodikusan valtozo, kis amplitud6jiu komponensekre, tekintsiik ismét a ¥ = 0
esetet (azaz allando amplitudoja periodikus megoldasokat keresiink), de ¢ faziseltolodast
megengediink: #(7) = 7 + 2/ 9. Igy az allandésult allapotra kapjuk, hogy 6 + 7 = p,,

az ingadoz6 komponensekre pedig, hogy

T (—92 +iQk + 1) = ppe ' =P, (cos ¢ —ising). (6.134)
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A valos és képzetes részek Osszevetésébdl adodik, hogy

~ ~

Qk = —% sing és 1—Q = % oS ¢ (6.135)
ill. ]
kS D
¢ = atan <m> és i = D . (6.136)

\/(1 -2’ + (QIQ;)Q

(Ezek az osszefliggések a kapcsolodo szakirodalomban, pl. [40] 3.9 fejezetében is megtalal-
hatok.) A szelep atfolyasi egyenletét — 1d. (2.30) egyenlet a [19 oldalon — T és p koriil
linearizalva kapjuk, hogy

7
q+q~ uox D, + po (i’ D, + —_ﬁv) . 6.137
v 27, (0457

E két — (6.136]) és (6.137) — egyenlet Osszevetésével és felhasznalva, hogy ¢ = po, — (2.29))

egyenlet a[18 oldalon — kapjuk a szelep impedanciara, hogy

by =0 VP, -2 | p=Zop (6.138)

\/(1 2’ <Q/§:>2 2P

A cs6dinamikéara attérve, az egyszertiség kedvéért tekintsiik a csillapitatlan szelep (12:0)
esetét, ugyanakkor a cséstrlodast megengedjiik, azaz R # 0. A peremfeltételek tehat?]
a cs6 elején végtelen nagy tartaly: —  pg=p. =p(0,7) =0=(A+ B) és
a cs8 végén szelep impedancia:  — 9, =0, = 0(1,7) = —Z"A (" + ")
= szﬁv = ZSZA (GF - B_F) )

ahonnan atrendezés utan kapjuk, hogy

al’ -1 \/D T
— (tanhT") " = - . 1
zQy(an ) a<1_92+2\/]_?_v) (6.139)

Ezen egyenlet bal oldaldn egy komplex szam all, a jobb oldalon pedig valés, igy az egyenlGség

csak akkor teljesiilhet, ha mindkettd zérus. A tovabbiakban vizsgaljuk (ismét) a veszteség-
mentes csé esetét a stabilitasi hataron, azaz R = 0 és ¥ = 0! Ekkor a ((6.124]) egyenlet
értelmében I' = iQy és mivel tanh (i€2y) = itan (27v), a (6.139) Osszefiiggés bal oldalara azt

kapjuk, hogy

. cosf)

(2
ar i (tan~yQ) ™" = —ia

Qy

i— (tanh )" = (6.140)

sinyQ’

23Az u,d als6 indexek dltaldnos jeldlések egy csé al- és felviz oldalara, mig az e,v als6 indexek a |4l abran

lathato rendszerre vonatkoznak.
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ami egy tisztan képzetes szam. Igy tehat a (6.139)) egyenldség teljesiiléséhez mindkét oldalnak

zérusnak kell lennie, azaz

Q
—zaZTEzQ —0 - A= g tnr o és (6.141)
Dy z — Do D
v 0 & T=2 _9 . 6.142
1_QQ+2/I—? x QQ_l (1)2_1 ( )
2y

Ezek pontosan a korabban, a fejezetben levezetett Osszefliggések oldal),
A = 1 egyszeriisitéssel. Ujra hangstlyozzuk, hogy a jelen megkozelitésnél eredményként
kapjuk, hogy a negyedhullamhosszhoz tartozé modus a kritikus, mig korabban ezt kénytele-
nek voltunk el6zetesen feltenni.

Az eddig bemutatott "kézi" szamitas mellett az impedancia modszer joval algoritmi-
kusabban is alkalmazhaté. Legyen ugyanis az ismeretlen amplituidokat tartalmazé vektor

(Pe, Ve, Do, @U)T. Ekkor a négy lineéris egyenlet roviden

1 0 0 0 De De

0= COSh.F —Z.sinh’ -1 0 1?6 — M 1:1@ (6.143)
—Z'sinhT coshT 0 -1 Dy Do
0 O _Zsz 1 f]v @U

alakban irhato, ahol az els§ sor a p. = 0 peremfeltétel, a masodik és harmadik egyenlet
pedig a (6.127]) csévezeték impedancia és az utols6é sor pedig a (6.138]) szelepimpedancia.
A fenti linearis egyenletrendszernek pontosan akkor létezik nemtrivialis megoldésa, ha az

egyiitthatomatrix determinénsa zérus:

0 =det M = cos (V) +iZ,asin(vQ) — Z;, = —i%]m. (6.144)

Igy ugyanarra jutottunk, mint kordbban: mind a valos résznek zérussa kell valnia (cos (7§2) —
vQ = 7/2+ km), mind a Z,, szelepimpedancianak el kell tiinnie a linearis stabilitds hataran.
A fenti "recept" segitségével egyszertien vizsgilhatjuk nagyobb, Osszetett cséhalozatok
stabilitasat néhany egyszert tovabbgondoléssal. Egyrészrél, ahogy a halézat mérete novek-
szik, gy né az egylitthatomatrix mérete is, igy célszertibb lehet a determinanst numerikusan
kiszamitani és a gyokhelyét is valamilyen numerikus eljaras segitségével megkeresni. Ilyenkor
azonban nem szabad megfeledkezniink arrol, hogy az allandosult allapot egyenleteit (az p és
U valtozokra) is egyszerre kell megoldanunk a det M = 0 egyenlettel. Masrészrdl, tobb cs6
vagy egyéb elem csatlakozasanal sziikséges kontinuitési egyenletekkel kibGviteni a rendszert,

ami konnyedén megtehets és a[6.5] fejezetben mutatunk is erre példat.
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6.4. Csb6halozat és szelep stabilitasa - Altalanos eredmények

Most térjiink at a [35] abran lathato, véges térfogata tartalybol, csévezetékrendszerbdl és
egyetlen szelepbdl allo rendszer vizsgalatara. Az alabbiakban altalanos jellegii eredményeket

fogalmazunk meg, kiilonos tekintettel a szelep impedanciara vonatkozodan.

S

35. abra. Vézlat az impedanciamoédszer alkalmazasahoz.

Rendezziik az ismeretlen amplitidokat egy y vektorba oly médon, hogy vy = v, és yo = p,
legyen (tehat a szelep csatlakozokarimajanal meért nyomés- és sebesség amplitudo), a tobbi
ismeretlen tetszdleges sorrendben kovetkezhet. ElsG lépésként szamitsuk ki a hidraulikus
rendszer sajatfrekvenciait zdrt szelep esetén! Ekkor a megoldand6 egyenletrendszer

1 0 ... 0 Dy
o : 5
=0 (6.145)

~ o N——
Mo Y

ahol a sziirkével kiemelt sorok (tetszéleges szdmban) a rendszer bels6 dinamikajat leiro
impedancia-, kontinuitasi- vagy tartalyegyenletek. A csGvezeték wy sajatfrekvencidinak meg-

hatarozésa egyenértékd a

Mo(wp)y =0 (6.146)

nemlinedris sajatértékproblémal! megoldéaséval, azaz azon wy, frekvencidk meghatarozasaval,

melyekre det My(wi) = 0, igy létezik nemtrivialis (esetiinkben periodikus) megoldas. A

24 A "szokasos" meérndki széhasznalatban "sajatértékprobléma' alatt a lineéris esetet értjiik, azaz egy A
méatrix sajatértékeinek meghatarozasa soran felmeriils 0 = det(A — AI) := M(\) feladatot. Esetiinkben
azonban az M matrix nemlinearisan fiigg a sajatértéktsl, ami specialis numerikus modszereket igényel, 1d.
pl. [37].
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mérnoki életben gyakran nem kozvetleniil ezt az egyenletet oldjuk meg, hanem a cséhalézat
egy pontjan periodikus gerjesztést elGirva nagyitasi fliggvény segitségével hatarozzuk meg a
rendszer sajatfrekvenciéit.

Masrészrél, ha a szelepet hozzdadjuk a rendszerhez és a neutralis stabilitdsi gorbét ke-

ressiik, akkor a megoldandé egyenletrendszer

1 —Z. 0 ... 0\ /s,
' 2| po
| =0, (6.147)
N —~ N——
M Y

ahol az els6 sorban megjelent a szelep impedancia, de a matrix tobbi része valtozatlan.
A (6.145) és a (6.147) egyenletek egyiitthatomatrixai esetében a sziirkével kiemelt sorok

ugyanazok, ezért az M és My matrixok hasonl6 strukturdjuak és irhato, hogy
det (M(2)) = det (M(R2)) + Zs, det (MLQ(Q))]Q:W = Zg, det (M 2(wy)), (6.148)

ahol M 5-vel az M matrix (1,2) eleméhez (Zs,-hez) tartozo aldeterminéanst jeléltii. Igy
tehéat, ha meghatarozzuk a szelep nélkiili, lezart csérendszer wy sajatfrekvenciait, biztosak
lehetiink benne, hogy amennyiben a 7, = 0 feltétel is teljesiil (ezen a frekvencian), a neutrélis
gorbén vagyunk, tehat a rendszer a linearis stabilitas hataran van.

Ugyanakkor nem szabad elfelejteniink, hogy létezhetnek olyan (£2,7,.) paraméter parok
is, melyekre det(M) = 0 annak ellenére, hogy Q # wy és Z,, # 0. A kovetkezs fejezetben
mutatni fogunk ilyen megoldasokat.

Ez a megkozelités nagyban megkonnyiti a negyedhullam-tipust instabilitasok megke-
resését: elsG lépésként meg kell hatdroznunk a csévezetékrendszer lezart szelepallapothoz
tartozo akusztikus sajatfrekvenciait (ami méas célokbdl is hasznos), majd ellendrizziik, hogy
ezeken frekvencidkon a (6.138) egyenlet altal definialt szelepimpedancia milyen egyensilyi
helyzetekben (p,z) valik zérussa. Masként megkozelitve: adott p, és T egyenstlyi helyzethez
kiszamitjuk azt a frekvenciat, melyre a szelepimpedancia zérus, majd ellenérizziik, hogy ez a
frekvencia egybeesik-e a csGvezetékrendszer legalacsonyabb sajatfrekvenciajaval.

Példaként visszautalunk a negyedhullam kritérium alternativ levezetésére (6.3.3] fejezet)
és azon beliil a (6.144)) egyenletre. A fenti gondolatmenet alapjan

0 = det M = cos (782) +Z. icrsin (752) = Zg i,
—— —_——
Mo Mz ¥Q=m/2

ami pontosan a fenti (6.148|) altalanos Osszefliggés megfelelGje.

25Q) 4ltalanos (dimenziotlan) frekvencia, wy, viszont a rendszer k-adik sajatkorfrekvencidja.
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6.5. Szelep alatti vakcsé és Helmholtz rezonator hatasa

Ebben a fejezetben az impedancia modszer alkalmazasara mutatunk példat. Tekintsiik a [36]
abran lathato rendszert, melyben a szelep alatt egy masodik csévezetéken keresztiil egy méa-
sodik tartaly kapcsolodik.
Ezen elrendezés segitségével kétféle
esetet is vizsgalhatunk.
1. Amennyiben Vg ~ 0, az
az a mésodik tartaly elhanya-

golhatoan kis térfogatu (vagy

nincs is jelen), azt vizsgal-

hatjuk, hogy milyen hatasa

van egy szelep alatti "vakcs6-
nek", vagy annak, ha a sze- V4
. P D, A., Lz
lep nem a csévezeték végére
van szerelve, hanem a teljes Do Ve

L.s+ Ly cs6hosszon a tartaly- Y

a kérdést tehetjiik fel, hogy a, Vi, py

javithatok-e a stabilitasi tu-

tol L.s tavolsagra. m,
2. Amennyiben Vg # 0, azt "
t,be

lajdonsagok egy Helmholtz

rezonator beépitésével, me- 36. dbra. Vazlat az impedanciamédszer alkalmazasahoz.
lyet az Ly hosszu, Dy atmé-
r6jd mésodik cs6 és tartaly a Vy térfogata tartaly alkotnak.

Mindkét esetben figyelembe kell venniink, hogy a csovek és a szelep csatlakozésanal kontinu-

itasi egyenletnek teljestilnie kell mind az idGatlagolt komponensekre:

Acsﬁv = Asz@sz + AHEH,ea (6149>

mind az ingadozé komponensekre:

AUy = Agy Vs, + Appre. (6.150)

Feltessziik tovabba, hogy a T elagazasban egyetlen kdzos nyomas uralkodik és nincs iranyto-
rési, levalasi, vagy Borda-Carnot veszteség. A csGvezetékre a korabbi impedanciaegyenleteket

felirva kapjuk, hogy

(?”) = Z(Q) (?6) és (?H’“> = Zu(9) (Ap“ ) (6.151)
Uy Ve, VH v VH,e
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ahol

z - ( cos_hl(I"j) — 7, jsinh (Fj)> (6.152)
—(Z.;)" sinh (I'y) cosh (T';)

és j-vel értelemszertien a két csé paramétereit kiilonboztetjiik meg. Igy nyolc darab ismeret-

leniink van: pe, U, Du, Uys Usz, VHe, DHow €S Vmo. A fenti két csé-impedanciaegyenlet ad 4

egyenletet, tovabbi egyet a kontinuitasi egyenletet, egy tovabbit a szelep impedanci-

aja . Két tovabbi egyenlet a tartalyhoz kapcsolodik; a egyenleten elvégezve a

korabbi felbontast kapjuk, hogy
iQpe = —pud. & Py = Bupnm,y. (6.153)

Amennyiben vakcsé hatésat szeretnénk vizsgéilni, Vg — 0 azaz By — oo, ezért a fenti
egyenletb6l adodik, hogy vp, = 0 és természetesen ilyenkor az atlagsebesség is zérus a
masodik cs6ben: vy = 0. Ezzel ellentétben, végtelen nagy Helmholtz tartaly esetén Vi — oo

azaz Py — 0, ezért py = 0.

6.5.1. Vakcs6 hatasa

Vizsgéljuk meg tehat a vakess esetét! Mivel a szelep utani csé vége zart, ezért vy, =0 és a

megoldandoé linearis egyenletrendszer témoren a

i B 0 0 0 0 0 0 Pe
cosh' —Z_sinhT —1 0 O 0 0 O Ve
=L coshT 0 -1 0 0 0 0 Do
0 0 1 -1 — 4 0 0 By
Sl o 0 —Z,. 0 1 0 0 o |]a.| @Y
0 0 coshT'y O 0 —Z,gsinhl'y -1 0 UH e
0 0 =00 cosh Ty 0 =1 | pus
0 0 0 0 0 0 0 1) \0nw

alakot 6lti. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy a csovek surlodéasmentesek (R = 0),
"kell6en nagy" a tartaly (8 =~ 0) és tisztan periodikus megoldéasokat keresiink. Ekkor kapjuk,
hogy akkor és csak akkor léteznek ilyen megoldasok, ha az egylitthatomatrix determinénsa

zérus, amit Z,,-re megoldva adoédik, hogy
1
Zy, = i— (tan™" (7Q) — tan (y4Q)) . (6.155)
o

Ez azt jelenti, hogy egyrészrél a szelep impedancianak zérusnak kell lennie — hasonléan a
negyedhullam instabilitds vizsgélatanal, 1d. egyenlet a . oldalon — masrészrsl
teljesiilnie kell, hogy

cos§)  sinyy{)

ahonnan Q(v+vg) = g + nm. (6.156)

sinyQ  cos vy
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Tehat a vizsgalt konfiguracié esetében a két csé egyiittes hosszat kell figyelembe venni a
stabilitasvizsgalat soran. Igy azt talaltuk, hogy a szelep ala elhelyezett vakesé nem javit a
stabilitasi tulajdonsédgokon, s6t, még ront is a helyzeten, hiszen a két csé egyiittes hosszanak
kell a kritikus érték alatt maradnia, igy értelemszertien a tartaly és szelep kozotti csének
rovidebbnek kell lennie.

A fenti elméleti szamitasok ellendérzésére numerikus szimulaciot is végeztiink és ezeket
Osszevetettiik a modositott impedanciamddszer eredményeivel. A szamitas soran a
egyenlet altal definidlt M linearis egyiitthatomatrixban két paramétert tekintettiink isme-
retlennek: a megoldés () frekvenciajat és a tartalyt és szelepet Gsszekots csé hosszat, tehat
M = f(Q,y). Természetesen ismeretlen volt az egyenstlyi allapotot leird p, és T szelepnyo-
més és szelepnyitas. Igy, elSirva a tobbi paramétert (kiilonésképpen ¥ exponencialis burkold

¢és Ly, vy vakes6 hosszat) numerikusan megoldjuk a

0 = Re (det M(Q,7))
0 = Im (det M(£2,7))
0=0+7—(p,— 1)
0=7— poz\/p

egyenletrendszert. Bar az els6 két egyenlet fiiggetlennek tiinik a masodik kett6tdl, valojaban a
Zs, szelepimpedancian keresztiil 6sszekapesolodnak (bar a kapcsolas egyiranyt, azaz a maso-
dik két egyenlet megoldhato lenne 6nélloan is). Hangstlyozzuk, hogy ezeknél a szamitasoknél
mar figyelembe vessziik a csésurlodast (R # 0), véges tartalyméretet S # 0 feltételeziink és
a szamitast elvégeztiik adott csillapitast megoldasokra ¥ # 0 is. Igy adodnak a . abra
bal oldali oszlopai: a fels6 sorban a kritikus L., cs6hossz az Ly cs6hossz fliggvényében ill.
a keletkezs rezgés frekvenciaja (also abra). A bal felss abran jol latszik a kritérium:
a masodik cs6 Ly hosszanak novelésével linearisan csokken az els6 c¢s6 L.s hossza (a stabil
tartomény a piros szaggatott vonal alatti tertilet).

A vizsgalt rendszert direkt numerikus szimulaciok eredményeivel is Osszevetettiik, ez lat-
hato a [37} &bra jobb oszlopaban. Ezeknél a szimuldcioknal a szelepet az egyenstlyi hely-
zetbdl, annak kis megzavarasa utan elinditva tiz szeleplengés (t,,0: = 10T se1ep) utan mértiik
az egyensulyi helyzettl valo eltérést (jobb felsg dbra) és a mozgas frekvenciajat (jobb also
abra). Itt a teljes bemutatott sikon 20 x 20 racspontban (L.s és Ly tekintetében) futtattunk
szimulaciokat és az eredményeket szintvonalasan jelenitettiik meg.

A két fels6 abra a stabilitasi hatart hasonlitja Ossze: j6 egyezést latunk az impedancia
modszerrel kapott (bal oldal) és a direkt szimulacioval kapott (jobb oldal) eredmények kozott.
Vilagosan latszik az elméleti iton kapott Osszefiiggés is: a stabilitasi hatar mentén
a két csévezeték hosszanak dsszege allando. A W > 0 szamitédsokbol az is jol latszik, hogy a

stabil tartoméany a kritikus cs6hossz alatt talalhato. A két also abréan feltiintetett frekvenciak

95



dc_1622_18

6.5. Szelep alatti vakcsd és Helmholtz rezondtor hatdsa

a b) - |x] (mm
15 : @ , 15 _ (®) - x| (mm)
- = =0
7=0.001
= 1 > — — =001 1 ?8
S £ 5 Q
E v(,, ~ \\Q 0 o) 05
~ 05+t ~ g <<;
~ < ! 0.5 R
pA=ay T
~
~
0 | | | N 0 . . . S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L, (M) L, (M)
c d)-f(Hz
400 © . _ (d)-f(H2)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L, (m) L, (m)

37. dbra. Vakes6 hatasa a kritikus csGhosszra. Bal oszlop: a moédositott impedancia modszer-
rel kapott eredmények. Jobb oszlop: numerikus szimulécio; feliil a legnagyobb szelepelmozdu-

last, alul a szelepmozgéas dominans frekvenciajat jelenitettiik meg szintvonalak segitségével.

Osszevetésébdl azt latjuk, hogy az instabilitas frekvencidja allandé marad (kb. 350 Hz, bal
oldal) és jo kozelitéssel egyezik a numerikus szimulaciokkal kapott eredményekkel: a kritikus

cs6hossz > Lgpis. = Les + Ly = 0.86m, amelynek jellemzs negyedhullam-frekvenciaja fyy =

1 a
437 Ligrit.

= 348Hz (a folyadékban mért hangsebességet a = 1200m/s-ra valasztottuk).

6.5.2. Helmholtz rezonator a szelep alatt

Teljesen hasonlo gondolatmenettel vizsgalhatjuk a Vi # 0 esetet, tehat amikor Helmholtz
rezonatort kapcsolunk a szelep ala. Ekkor a egyenletben az utolsod sor valtozik: az
eddigi vy, = 0 egyenlet helyére iQpy — Bupntn, = 0 egyenlet 1ép.

Legyen A, = A, tekintsiik megint a végtelen nagynak tekinthetd tartaly esetét (8 = 0),
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tisztan periodikus megoldast (U = 0) és surlodasmentes csoveket (R = 0). Ekkor a fenti

megszoritasokkal a determinans

A
det M|,_, =iQ2 laAHQSiH((VH +7)Q) — Bupm cos((ya + 7)9)] + (6.157)
A
Zs, aflsin(~€) |:/3H/LH cos(vuSd) — aAHQ sin(vHQ)} (6.158)

ahonnan a negyedhullam-tipust instabilitdshoz tartozo kritikus rezonator-nagyséag

Ag af?
oo = " tan (v + vm)Q). (6.159)
5 Acs HH

ﬁH,k’m’t

Ellenérzésképpen rogton megjegyezziik, hogy amennyiben a Helmholtz tartaly végteleniil kicsi
(tehat az el6z8 fejezetben részletezett vakess esetét vizsgaljuk), Sy — oo, ezért vy + v =
/2 + km, ami az el6z6 fejezet Osszefiiggése.

Egy masik fajta instabilitas is tetten érhets a Osszefiliggés segitségével. Ehhez els6
lépésként fejtsiik sorba a determinéns értékét vy = 0 koriil elsérendig, ekkor kapjuk, hogy

det M|y_y ., —o RYHOS (BH'MH — QQ> [Zs.asin(y82) — i cos(y2)] +
’ YHO
iypas) <6HuH + 1) sin(vQ) + O(v3) (6.160)
YHO
Ezt az Osszefliggést szemiigyre véve azt latjuk, akkor egy lehetséges (specidlis) megoldast
kapunk, ha
o ZHki — 2 tovabbé
o '37’;—“; = 0% =1, ekkor az (1 — Q?)Z,.asin(yQ) osszefiiggés nullahoz tar és végiil, ha
o v =km.

A fenti feltételek egy Helmholtz-tipusu instabilitast irnak le, ahogy azt méar a fejezet-
ben lattuk; 1d. Osszefiiggés a . oldalon. Természetesen a fent megadott paraméter-
értékek csupan egyetlen, speciélis pontot irnak le. A numerikus tapasztalatok azt mutatjéak,
hogy az L, cs6 hosszatol fiiggetlentil, a Helmholtz-rezonancia (vg = pugfg/a) eldirdsa mar
jo becslést ad a kritikus csGhosszra.

Az el6zGekhez hasonloan ismét ellenérzd szimulaciokat végeztiink, melyek eredményeit
Osszevetettiik az impedanciamodszer altal szolgaltatott hatargorbékkel. Az eredményeket
a és a[39] abran mutatjuk be. A két szamitési sorozat kozott az egyetlen kiilonbség a
szelep és a tartaly kozotti csGhossz volt: az els6 esetben — abra — a kritikus cs6hossz
70%-a volt beallitva L., értékére, mig a masodik sorozatban —[39, abra — a 120%-a. A fels6

(1 -0 Z,.asin(7Q) = (1 — Q)0 (13?22 + m) asin(yQ) =0 (p+ (1 — Q) %) asin(1Q)
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két abran numerikus szimulaciok eredményeit latjuk: az egyenstlyi allapotbol kis zavarassal
(Vszetep(0) = 0.01m/s) inditottuk a szimulaciot, mely maximum 0.2 méasodperc szimulacios
id6tartamig futott. A szimulaci6 végeztével az idGjel masodik felére (¢t > 0.1s) kigytjtottiik
a szelepelmozdulas amplitudojat és ezt abrazoltuk a fels§ diagramon, a maximalis szelep-
elmozdulés fiiggvényében. Igy a 0 érték stabil egyensulyi helyzetet jelent, a 100% iitkozést
(chatter), mig a koztes értékek iitkozés nélkiili szeleprezgést (flutter). A koézépsd abréan az
elsé iitkozésig eltelt id6t abrazoltuk, ill. amennyiben nem tortént {itkdzés, a szimulacié végét
(0.2 s) tiintettiik fel. A szimulaciokat szamos tartalymeérettel elvégeztiik, ezeket kiilonbozé
szinek jelolik.

A legals6 abran az impedancia moédszerrel kapott eredményeket abrazoltuk. A piros
és fekete pontokkal a (6.158]) egyenlet numerikus megoldasaval kapott pontokat jeloltiik.
Ezen szamitasok soran rogzitettiink minden paramétert, majd véletlenszerd (2,vg) , melyek
kozil pirossal jeloltiik a negyedhullam-szert instabilitasi formakat (ekkor Zg, = 0), feketével
pedig az egyéb (Zs, # 0) pontokat. Végiil, piros korokkel jeloltiik a negyedhullam-tipusu
instabilitasok Osszefiiggéssel megadott kritikus értékét és fekete korokkel a Helmholtz-
tipust instabilitashoz tartozo vy = By /o becsiilt kritikus v, értéket.

Az eredmények értékelését a [38 abraval kezdjiik. Ebben az esetben, mivel a szelep és
a tartaly kozti cs6 hossza a kritikus érték alatt van (L.s = 0.7Ly.), az abra bal also sarka
— Ly =~ 0 és Vg ~ 0 — az eredeti negyedhullam esetet irja le, melyet pl. a[6.3.3] fejezetben
taglaltunk. Erdekes megfigyelniink, hogy ennek a bal als6 stabil tartoméanynak a maximalis
Ly értéke ahhoz a L.s + Ly = L.+ = 0.75 értékhez tart, melyet korabban mér, a vakcsével
foglalkozo . fejezetben levezettiink. Mind a csGhosszat (vizszinten irdnyban mozogva az
als6 abrén), mind a Helmholtz tartaly méretét novelve (fiiggélegesen mozogva) kiléptink a
stabil tartoméanybol és instabilla valik a rendszer, a cs6hossz névelése onmagaban nem is képes
stabilizalni a rendszert. A tartalytérfogatot névelve azonban, miutan a Helmholtz rezonator
frekvenciaja a szelep sajatfrekvenciaja ald keriil, stabilizalodik a rendszer, ez jol megfigyelhets
a feketével jelolt 100 literes és a magentaval jelolt 1000 literes Helmholtz tartalyhoz tartozo
szimulaciokon (fels§ két abra). (Természetesen, a konkrét szelepgeometriat és a miiszaki
szempontokat figyelembe véve még egy 100 literes tartaly csatolésa is irreélis lenne.) Ami
pedig még fontosabb: a Helmholtz instabilitas tartomanyaban a kialakulé rezgések kisebb
amplituddjiak, mint a negyedhullam tartoményban, ez jol latszik pl. a 100 literes tartalyhoz

tartozo kék vonallal jelzett szimulaciokon.
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L =07L ,=0.53m

L )

v, (iter)
EX

10°

38. abra. Szimuléaciés és analitikus eredmények Osszevetése stabilis tartaly-szelep cs6hossz
L.s = 0.7 Ly, esetén.
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39. abra. Szimuléacids és analitikus eredmények Osszevetése stabilis tartaly-szelep cs6hossz
L., = 1.2 L, esetén.
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Az el6z6 esetnél joval érdekesebb a abra, ahol a szelep és a tartaly kozotti L., hossz a
kritikus érték 120%-a, tehat ez az elrendezés a Helmholtz rezonator nélkiil instabil. (Ennek
megfelelGen a bal als6 sarokbol eltiint a stabil "sziget".) Itt azt latjuk, hogy alapvet&en
instabil rendszer stabilizalhato kell6en nagy tartéallyal és megfelelGen rovid Helmholtz-csével.

Ilyenkor a kapcsolt Helholtz-rezonatornak olyannak kell lennie, hogy kielégitse a

AH «
—t 161
T2 tan(y + m) (6.161)

«
By < yu— ¢ésa Py >
HH

feltételeket, vagy, dimenzids formaban megadva:

1 Ay w tan((Lcs—f-LH)w).

AH S
2 <wr== & — >
a

6.162
LHVH m ‘/t Acs Acsa ( )

wg = a

Osszefoglalva ezt a fejezetet, a klasszikus impedanciamodszer tovabbfejlesztésével olyan
modszert kaptunk, mely tetszéleges méret és bonyolultsagu csGhalozat esetén is képes meg-
josolni a tartaly, a csGvezetékrendszer és a szelep instabilitasait. Analitikus szamitassal iga-
zoltam, hogy az egyenes csGvezetékhez hasonloan, a cs6vezetékrendszer esetén is annak elsé
sajatfrekvenciajan sziikséges ellenérizni a negyedhullam-instabilitast.

Az itt bemutatott szamitési eljaras stabilitasi szempontbol linearis, igy nem képes els-
rejelezni a nemlinaris hatasokat, példaul azt az esetet, amikor a linearisan stabil egyensulyi
helyzet mellett 1étezik egy nagy amplitudoju rezgés is. Igy a kapott stabilitasi hatargorbék

mentén érdemes numerikus ellenérzé szimulécidkat végezni.

5. tézis A hidraulikus impedanciamaodszer tovdbbfejlesztésével dltaldnos, hatékony
elyardast dolgoztam ki csdvezetékekbdl, tartdlyokbol és szelepekbdl dllo daramldstechnikai
rendszerek linedris stabilitdsdnak vizsgdlatdra. A mddszer nem igényli a csévezeték-
rendszer hidraulikus/akusztikai modusainak eldzetes ismeretét vagy feltételezését, ezek
a szamitds sordn kiadddnak. A mddszer a tisztdn periodikus megolddsok mellett alkal-

mas eldre meghatdrozott rdatdval erdsédd vagy csillapodo megolddsok megkeresésére is,

19y a kapott stabilitast hatdrgorbéken dthaladva a stabilitdasvdltds iranya is azonosithato.

Kapesolodo publikacio: [HCs6]

6. tézis  Kimutattam, hogy tetszdleges bonyolultsigi felvizoldali csdévezetékrend-

szer esetében a negyedhulldm-tipusi instabilitas megjelenésekor a biztonsdgi szelep

Ly =T + 1_2762 impedancidja zérussd valik a csévezetékrendszer legalacsonyabb € sa-

jatfrekvencidjdan.

Kapesolodo publikacio: [HCs6]
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A nyomaéshatarold szelepek dinamikus viselkedésének kérdéskore még PhD munkam soran
meriilt fel, amikor egy laboratériumi mérés soran olyan rezgésekkel szembesiiltem, melyek-
re nem szamitottam és elGszor mérési hibara gyanakodtam. Miutan azonban a méréseket
szamitogépes szimulaciokkal megprobaltam ellendrizni és ezeknél is rezgéseket tapasztaltam,
nyilvanvalova valt, hogy nem véletlenrsl vagy mérési hibarol van sz6. A PhD megszerzése
utan is foglalkoztam a kérdéssel, de az igazan nagy lokést egy tobbéves ipari megbizas ad-
ta, amely biztositotta a munka feltételrendszerét, mind laboratériumi, mind személyi, mind
hataridsk tekintetében. Ritka kegyelemnek tartom, hogy gy dolgozhattam egyiitt egy szele-
peket gyarto cég szakembereivel, hogy nem a mihamarabbi termékfejlesztés volt a cél, hanem
partnerek voltak abban is, hogy megprobéljuk valoban megérteni, hogy mi okozza a szelepek
rezgéseét.

Az itt bemutatott munka legfontosabb eredményének azt tekintem, hogy megmutattam,
hogy nem maga a szelep stabil vagy instabil, hanem a szelep, a védendé tartily és a csGve-
zetékrendszer egylittesét kell vizsgalnunk. Hasonléan fontosnak gondolom, hogy az alapvets
instabilitési tipusokat osztalyoztam és elkiilonitettem, mivel ez megnyitja az utat a szisztema-
tikus ellenérzéshez és méretezéshez. Nehézséget okoz azonban, hogy az ebben a dolgozatban
kozolt méretezési egyenletek alkalmazasahoz szdmos olyan bemend adatra van sziikség, me-
lyet a gyartok vonakodnak kiadni (pl. rugomerevségek kiilonb6z8 nyitonyomésokhoz vagy
az effektiv feliilet gorbe). A tovabbfejlesztett impedanciamddszer rendszerszintii méretezést,
ellenérzést tesz lehetévé, am, mivel csupan a linearis stabilitasrol ad felvilagositast, nem
keriilheté el a direkt numerikus szimulaci6 sem, legalabb a kritikusnak itélt esetekben.

Szémos tovabbi iranyban sziikséges a tovabblépés. A direkt rugdterhelést biztonsagi
szelepek mellett az el6vezérelt nyomashatarold szelepek is hajlamosak rezgésekre és ezek is
hatalmas szamban talalhatok ipari 1étesitményekben. Ezekben a szelepekben a rugot egy kis-
méret, hidraulikus vagy pneumatikus elévezérls fokozat valtja ki, igy méar nem egy, hanem
két darab, kapcsolt, egyszabadsagfoku lengérendszer kapcsolodik a csévezetékhez. Nyilvan-
valonak tiinik, hogy a rezgési problémak ilyenkor megsokszorozodnak.

Az ipari létesitményekben az is gyakori, hogy a munkakozeg viselkedése nem irhato le
az idedlis gaztorvénnyel, vagy tobbfazist az aramlas. Foldgaz vagy nagynyomaéasiu vegyészeti
alkalmazésok esetében példaul a Peng-Robinson vagy a Soave-Redlich-Kwong allapotegyenle-
tek az elterjedtek, 1d. [I]. Viz/vizgsz esetében (pl. gézerdmiivek, bojlerek, sth.) a tobbfazisu
kozeg jelenléte (pl. vizeseppek gézfazisban, szelepbeli nyomésesés miatti fazisatalakulés) mi-
att nem (vagy csak jelentés megkotésekkel) alkalmazhatok a bemutatott eredmények. Az
ilyen esetekkel nem foglalkoztunk jelen munkaban, ugyanakkor az ipari alkalmazésok szem-
pontjabol fontosak.

A modelljeink olyan szempontbdl is egyszertsitGek voltak, hogy a csillapitast igyekez-
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tiink pesszimista megkozelitéssel becsiilni (az esetek tobbségében nem is vettiik figyelembe).
Azt gyanithatjuk, hogy a valés rendszereinkben rendelkezésre allo csillapitohatasok javitjak
a stabilitasi tulajdonségokat, ugyanakkor a szamszert értékeket nehézkes megbecsiilni. Egy-
részrél érdekes lenne a folyadék természetes csillapitasara (1d. . melléklet) jobb becslést
adni. Ez messze nem tiinik lehetetlennek, mivel a CFD szamitésok visszaadjak ezt hatast,
pl. a viszkozus er6k munkajan vagy az orvénylevalasokon keresztiil, a valodi kihivas inkabb
az, hogy ezeket a rendkiviil bonyolult, mikroléptéki folyamatokat hogyan irjuk le makroszko-
pikus egyenletekkel. A maésik ilyen csillapité hatas a csGvezetékbeli energiaveszteség. Itt nem
csak a cs@surlodasra gondolunk, melynek instacionarius modellezésére szintén pontatlanok le-
hetnek a stacionarius csgsurlodasi tényezsk (1d. pl. [I1]), hanem a cs6vezetékbeli konyokok,
elagazasok, atmérdvaltasok kozelében kialakulo akusztikai veszteségekre (pl. visszaversdeé-
sek).

Végiil megemlitjiik, hogy ritkan taldlhato egyetlen nyomashatérol6 szelep egy rendszer-
ben. Még ha tartalyonként egy-egy szelep is van beépitve, az alvizoldali elvezets gytjté-
cs6rendszeren keresztiil ezek gyakran Gssze vannak kapcsolva, ezért az egyik szelep rezgése

nyilvanval6an hat a tobbi szelep viselkedésére.
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A. Egyiittmozgo témegek

A. Egylittmozgo6 tomegek

A szeleptest mozgasegyenletben @ oldal) az m egyiittmozgd tomeg két részbdl all:
egyrészrél természetesen a szeleptanyér, a szelepszar és a tobbi merevtestszertien, & sebes-
séggel mozgod test tomegének Osszege, ezeket a tagokat jeloljiik mg,-mel. Masrészrél, a rugd
m, tomegének egy részét is figyelembe kell venniink. Legyen tehat a rugd hosszmenti koor-
dinataja & és tegyiik fel, hogy a rug6 hossza mentén linearis a sebességeloszlas: v, = £ £/L,
(L, a rugo hossza), azaz a rugo rogzitett végén (£ = 0) nulla a sebessége: v,.(0) = 0 és a
szeleptanyér felgli végén (€ = L,) pedig egyiitt mozog a szeleptanyérral: v,.(L,) = &. A rugo

kinetikus energidja

1m, (/. €\ 1 1
ET:——T r — = — ’f“2_ Al
> L, /5_0 (w Lr) d¢ 5" 5 (A.163)

alakban irhato, azaz a rugd energetikailag helyettesithets egy, a tomegének harmadat kitevs,
& sebességgel mozgd merev testtel. Ez megegyezik a [77] irodalom eredményével, azonban

meg kell jegyezniink, hogy ez az eredmény csak a 0 < 7= <7 tartomanyban érvényes (Mg,

a szeleptanyér és a szar egyiittes tomege), ennél nagyobb = értckek esetén 1 /3-nal kisebb

szorzot kell alkalmazni. A fenti vizsgalat soran elhanyagoltuk mind a rugd 6sszenyomoddasa
miatti hosszvaltozast (konstans L,-t tételeztiink fel), mind az esetlegesen kialakulé hosszira-

nyu lengéseket, melyeket pl. a [39] részletesen taglal.
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B. Szelep mozgasegyenlete mozgo ellenérzé feliilet esetén

- a folyadék természetes csillapitasa

A szelep dinamikai modellezése soran az aramlastani eredett erdket allandosult (staciona-
rius) allapotban kapott modellekkel helyettesitjik (kovetve a szakirodalomban is elfogadott
modszert), ami jellemz&en megfelel6 pontossagu eredményeket ad. Ebben az alfejezetben
azt vizsgaljuk meg, hogy milyen jarulékos erdk jelennek meg az instacionarius esetben, kii-
16n6s tekintettel a szelep sebességét tartalmazo, tehat "csillapitasszerd" tagokra. Azt is
demonstralni szeretnénk, hogy egy ilyen vizsgéilat meglepGen hamar tilmutat a klasszikus
aramlastani eszkozokon és a sziikségszertien bevezetett egyszertsits feltételezések mas-mas
eredményre vezetnek.

A szeleptest mozgasegyenletének levezetése soran ellenérzé feliiletet definialunk és ennek

segitségével vizsgaljuk az egyes mennyiségét mérlegét (1d. [70]):
d
— [ pudV + / pu(vn)dA = / —pndA +/ pgdV + F, — R, (B.164)
dt Jy A A v oo

ahol n a V ellenérzo térfogatot hatarolo A feliilet (kifelé mutato) feliileti egységnormalisa és

R az ellen6rzd feliileten belil talalhatd merev testre atadodo erd.

ellenérzofellletek

40. abra. Ellenorzé feliilet (a) aramlasba helyezett siklapra és (b) tanyérszelep haté erd

meghatarozasahoz.

Most fejtsiik ki az egyes tagokat a . (a) abran lathato tanyérszelep esetére, az y (fliggs-
leges) iranyra. Mivel a szeleptest u = & sebességgel mozog, az ellendrzé feliiletet is mozgatjuk
ilyen sebességgel, igy az impulzustétel elsd, id6fiiggd tagja zérussa valik (az aramlast "sta-
cionariussa tessziik"). Az egyszeriiség kedvéért a teljes ellendrzé feliileten azonos nyomaést
irunk el6 (ami pl. levegs kornyezetben, vizsugéar esetén megfelel6 pontossagu kozelités. ).

e A bal oldal els6, instacionérius tagja tehat a mozgo ellenérzéfeliilet miatt zérus.

e A bal oldal masodik tagja az ellenérzé feliileten ki- és belépd tomegaramokbol szarmazo

impulzust adja. Ezek koziil az y irdnyban relevans komponens: —pAp. (vpe — u). (A

M-4
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csillapitasa

negativ elgjel abbol ered, hogy az n normaélis vektor és a v sebességvektor a belépd
felilleten egymaéssal ellentétes.) Mivel a kilépés tisztan radialis, a tobbi feliileten nem
keletkezik fiiggéleges impulzus erd.

e A nyomaseloszlas egyenletes, ennek integralja zérus.

o A viszkozus erdket és a gravitaciot (az egyszertiiség kedvéért) elhanyagoljuk.

Igy stacionarius esetben kapjuk, hogy a testre atadodo y iranya R reakciders:

Rgtac = pAbe(Ube - U,)2 ha |~T’ < Upe, (B165)

ami természetesen annyit jelent, hogy amennyiben a szelep nyugalomban van (u = 0), a
testre atadodo erd a folyadéksugar impulzusvaltozasaval egyezik meg és zérussa valik, ha
a test egyltt mozog a folyadékkal (u = v,.). Ugyanez az eredmény megtalalhaté minden
(jobb) aramlastan tankonyvben, 1d. pl. [70], 287. oldal. Amennyiben a szeleptestet egy

egyszabadsagfoku lengSrendszer részeként képzeljiik el, a mozgasegyenletre a

. 2
T
m + s (ZL’ + xo) = Rstac = pAbe(Ube — ZE)2 = pAbeUbe Vbe (1 — —)
— Ube
Mpe
-2

mI + 2Mpe (I — 5 ) + s (.T + Qio) = mbevbe, (|SL’| < Ube) (B166)
Ube

kifejezést kapjuk, ahol 1y = pApetpe és & = u. Igy a szeleptest mozgasa miatt természetes

folyadékesillapitas keletkezik, mely a szeleptest sebességének masodfoku fiiggvénye. Erdekes-

ségképpen megjegyezziik, hogy a (viszkozus) csillapitds mértéke pontosan az rm tomegaram

kétszerese; valoban, a tomegaram kg/s mértékegysége atirhato

k 2 gm 5
kg  m/s® _ Iz _ 20 (B.167)

s m/s? sebesség

alakral’l

Most tekintsiik a (b) abran lathato tilék és mozgo szeleptest esetét! Itt az ellenérzd
feliilet az iilékhez kotott, de a szelep feletti feliilet u = @ sebességgel mozog, ezért az ellenérzé
térfogat valtozik, igy az impulzustétel bal oldalanak els6 (instacionarius) tagjat is ki kell

értékeljiik és a nyomaseloszlast is figyelembe kell vegyiik. Altalanossagban irhato, hogy

R = pApevy, — / pudV — / pndA, (B.168)
14 A

ahol az els6 tag az dllo ellenérzéfeliileten bearamld impulzus.

2TItt az Aramlastani és mechanikai jeldlések "torlodasa" kissé zavaro lehet: az 1n tomegaramot jeldl (kg/s),

mig a & a szeleptest sebességét (m/s)

M-5
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Az fv pudV integral kiértékeléséhez ismerniink kell a V' térfogatban kialakul6 sebesség-
closzlast. (Eppen ez teszi altalaban nehézkessé az impulzustétel alkalmazasat deforméalodo
ellendrzd feliilet esetén, mivel az impulzustételnek éppen az a hatalmas elénye, hogy csupan
a hatarolofeliileten van sziikségiink az aramlastani jellemzgkre.)

Esetiinkben, mivel csak az y iranyra vagyunk kivancsiak, feltehetjiik, hogy a szelepiilé-
kig egyenletes vy atlagsebességgel aramlik a kozeg, majd a 0 < y < z tartomanyon (z a
szelepnyitas értéke, y a fiiggsleges koordinata) lelassul a szeleptest u = & sebességére. Ezt
az ismeretlen sebességeloszlast jeloljiik v(y,u)-val, ahol az y fiiggés mellett kihangsulyoztuk,
hogy a sebességeloszlas fiigg a szeleptest aktualis u = & sebességétdl is. Az impulzustétel elss

tagja tehat az

(1) y=a(t)
A wav] = Loa, / o(yu(t))dy = pA / (udv(y’“) + ud”(y’“)) (B.169)
dt ,at” , d

v -0 du x

alakot Olti. Az egyszeriiség kedvéért az u sebesség legyen idében allando, azaz @ = 0. Az
ismeretlen sebességprofillal szemben harom kovetelményt tamasztunk: (1) v(0,u) = vpe, (2)
v(zu) = ués (3) a kifejezés értéke legyen u?, mert gy kapjuk vissza allandoésult
allapotra (allando nyomasi térre) az R = pAp. (vpe — u)* alakot, 1d. (B.165)). Azonban ezek
a kovetelmények sem adjak meg egyértelmtien a sebességeloszlast, mindenesetre egy lehetséges

megoldas a

(Y1) = Vhe (1 - 3g> (1 . g) o (4 - 3y> (B.170)
x x x x
sebességeloszlas. Valoban,
L U(y = 07“) = Ube,
o v(y:xu):ués
dt fO y U dt (ux(t)) ‘u:konst - U2.
Amennylben hneans sebességeloszlast feltételeziink, azaz
lin = Upe 1 — Y Y
i = e (1= 55) 4oty
azt kapjuk, hogy
d [* d 1
i ), O (y ) dt = pr (ux(t)) . = —u(u+ vpe) . (B.171)

Erdekes modon a két véghelyzetben ez az Gsszefiiggés az el6zével azonos eredményt ad, hiszen
allo szelepre (u = 0) a teljes impulzuserd pAy.vZ,, mig ha u = vy, akkor zérus.
Veégiil, a (B.168)) osszefiiggésben a nyomaseloszlast osszegezniink kell a hatarolofeliiletre,

melyet az aldbbi modon becsiiliink. Az r < Ry tartoményban a nyomas konstans py., mig az

M-6
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r > Ry részen (az iiléken) a kozeg dssznyomdsa allando, azaz py. + p/2v2, = p(r) + p/2v(r)?

és természetesen a kontinuitas miatt Q = v(r)2rmz is allando. Igy adodik, hogy

Dbe ha r < Rpe
)=
p( ) DPoe + g% <1 — (i)z) ha Ry <7r < Ry;

2mrx

(B.172)

Az igy ad6do erd:

—F, ::/—p@dA
A
Ry

p p A2e ]
_ [pbeAbe + <pbe + §v§6> T (R}, — Ry.) — Evfe 27;; > In o (B.173)

Ry
= / —2rmp(r)dr =
0

Yy

Az els6 és a méasodik a konstans nyomasokboél adodo kifejezések, mig a 3. tag a radidlisan
difftiizoros aramlas miatti nyoméasvaltozas miatti korrekci6. Ebben a tagban nem jelenik meg
direkt modon a szelepsebesség, viszont a szelepnyitas természetesen igen, igy — mechanikai
szempontbodl — egyfajta hiperbolikus karakterisztikaju rugoként értelmezhets (F, oc 1/22).
Osszefoglalva a fentieket: mozgd szelep esetén természetes modon keletkeznek olyan
aramlastani eredetd erdk, melyekben a szelepsebesség paraméterként megjelenik, igy me-
chanikai értelemben csillapitasnak tekinthetsk. FEzek jellemz&en mind lineéris (viszkozus)
tagot, mind nemlinearis tagot tartalmaznak. A nyomaseloszlas integraljabol eredd erd a
szelep sebességét nem, &m a helyzetét (elmozdulasat) tartalmazza, igy erésen nemlineéris ru-
goként tekinthetiink ra. Bonyolult geometriak esetén, amikor az ellenérzé feliiletet sem allo,
sem egylittmozgd koordinata-rendszerben nem tudjuk definidlnunk, deforméalni kell azt, ekkor
azonban az eré kiértékeléséhez sziikséges ismerni (vagy becsiilni) az dramlasi tér belsejében

a sebességeloszlast, ami igen nehézkessé teszi az ilyen vizsgalatokat.
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C. Szamadatok

Ebben a fejezetben szédmos szelepméretre, csGhosszra és tartalyméretre, valamint munkako-

zegre mutatunk be szamadatokat. Elsé 1épésként elvégziink vizre és levegre egy-egy részletes

példaszamitast, majd a kovetkezs oldalakon tovabbi szamadatokat kozliink. A tablazatok

utols6 harom sora az instabilitasi kritériumok teljesiilésének ellenérzése, pirossal kiemeltiik

azokat az eseteket, amikor rezgés varhato. A csillapitasi tényezs (utolso sor) esetén énkénye-
sen a 2.5% relativ csillapitasi tényez6t (];:k”-t = 0.05) tekintettiik kritikusnak. A téblézatokban

feltiintettiik a névleges tomegaramhoz tartozo csébeli Mach szamot is: Mach., =

ahol

Acsp*™a p**a

p** a nyitonyomés 110%-an vett stirtiséget jelenti.

2J3 szelep viz munkakozeggel (1d. [7] tablazat 4. oszlop)

Szelep adatok: m = 1.523kg, s = 125kN/m, p,, = 250psig = 17.24bar, p, = lbar,
Dy = 32.5mm, Ty = Dpe/4 = 8.125mm, Cy = 0.73, w = Vs/m = 286rad/s,
foo = 2 = 45.6Hz, Ag(0) = 1, Aug(Tpnar) = 1.55, @y = 2t QAuelbotpruzra) — 19 gy,

s

A zarotest tanyérszelep, ezért A = 1.

A szelep kapacitasa 1m,, = CyDpeTTmaz/2p 1.1 X ppy = 37.3kg/s.
A tartaly térfogata V; = 10m?, a hullamsebesség: a; = 1300m/s. Feltessziik, hogy a
hullamsebesség az egész rendszerben allando, ezért a = a.

Cs6 adatok: D,y = 2" = 50.8mm, L., = 10D., = 0.5m, A\ = 0.02 (csdsurlodasi tényezs).
Referencia mennyiségek: z,.r = %
2

f= L — (.22

Viwpa

msz<xref7p7“ef) - CdDbeﬂ-xref\/ 2ppref = 07kg/8

= 0.66mm, v,.; = 0.19m/s, py.; = p, = lbar.

o= %W = 1.802
MIMZOOWL
5_ _1723( pny/pa>
@ = mCSa 0.04

v = Lew = 0112
o= A"’%f = 0.00013
A= ””Tef =0.0013

Tartaly Helmholtz-frekvencia: wy = at\/g = 26rad/s, fg = 4.13Hz. Igy a rendszer
megfelel, mivel fy < fs,. (A részletes szamitasok a fejezetben, kiilonosen (3.60))
Osszefliggés.)

Szamitsuk ki a negyedhullam instabilitds szempontjabol kritikus csGhosszt a névleges
térfogatdaram esetére! Ekkor a szelepnyitds = 2,45 és py = 1.1p,,, vagy, dimenzidtlan

= 18.96 és 7, = %12 = 12.31. (A |§| fejezetben ugyanezekre a

alakban p;. = e

mennyiségekre a p és T jeloléseket hasznaltuk.) A kritikus negyedhullam frekvencia

a (3.85) vagy a (6.142) alapjan: Q. = ,/% +1 = 2.024, i = g50— = 0.776 &s

M-8
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C. Szamadatok

Leserit = 24 = 3.52m. A rendszer megfelel, mert Leg it > Les, &m kisebb szelepnyi-
tasoknal (kisebb tomegaram esetén) jelentkezhetnek instabilitésok.

e Szamitsuk ki a sziikséges csillapitést a szelepnyitashoz névleges térfogatdram esetén!
Ekkor (Id. el6z6 pont) T, = 12.31 és qe = 1, ezért a egyenlet értelmében
ki = 0.018, ami a szokasos mechanikai frasmodban (pl. [32]) 0.9% relativ csillapitési
tényez6t jelent (1d. még 2 tablazat a 23] oldalon).

2J3 szelep levegé munkakézeggel (1d. 8| tablazat 4. oszlop)
e Szelep adatok: 1d. el6z8 pont, de Cy = 0.9.
_ PotPny (17.24+1)x10°

o A kozeg siirtisége a nyitonyomason, 20°C-on p* L = S hgraae = 21.68kg/m3.

e A kizeg siirtisége a maximalis nyomason (a nyitonyomés 110%-an), 20°C-on p™* =
potlixpny _ (1.1x17.24+41)x10° _ 23 74kg/m3

RT 287x293

PESY
o A szelep kapacitésa m, = CqDpTTmaz/20"*1.1 X ppyr/ 5 (%ﬂ) *=1 = 3.43kg/s.

o A tartaly térfogata V; = 10m3, a hullamsebesség: a; = 343m/s. Feltessziik, hogy a

hullamsebesség az egész rendszerben allando, ezért a = a;.

e (Cs6 adatok: 1d. el6z6 pont

e Referencia mennyiségek: 1d. el6z6 pont

o B =t —0.0014

e Mivel az ellenérzéseket maxialis térfogataramon fogjuk elvégezni, az egyensilyi alla-
potban a strtség: p, = p**

g msz<xref7pref> OdDbeﬂ-xmam\/ 2P DPref \/ % ,i+1 = 0. 0644kg/8

° o= msz(xref)pref) — 70

Agipvref
o /= _Acsfn el — (0.0027
d 5_ _17 23( pny/pa)

o o= pnfw““ 0.04
° v = M = 0.426
LGRS /\ﬂﬁref = 0.0001
o A= x””f = 0.0013

. Tartaly Helmholtz-frekvencia: wy = a; LA“ = 6.85rad/s, fy = 1.09Hz. Igy a rend-

szer megfelel, mivel fg < fs..
e Szamitsuk ki a negyedhullam instabilitas szempontjabol kritikus csGhosszt a névleges
térfogatdaram esetére! Ekkor a szelepnyitds o = @y 68 pr = 1.1py,, vagy, dimenziot-
= 18.96 és &, = %12 = 1231. (A @ fejezetben ugyanezekre
a mennyiségekre a p és T jeloléseket hasznaltuk.) A kritikus negyedhullamfrekvencia

a (3.85) vagy a (6.142) alapjan: Q. = ,/% +1 = 2024, i = 35— = 0.776,
Trit? = ().93m. A rendszer megfelel, mert Leg it > Les, &m kisebb szelepnyi-

lan alakban p;. = pptf

Lcs,cm't -

tasoknal (kisebb tomegéaram esetén) jelentkezhetnek instabilitasok.

M-9
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e Szamitsuk ki a sziikséges csillapitast a szelepnyitashoz névleges térfogatdram esetén!
Ekkor (1d. el6z6 pont) . = 12.31 és g = 1, ezért a (3.52) egyenlet értelmében
krie = 0.000115 (0.006% relativ csillapitas).

M-10
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C. Szamadatok

Szelep 1E2 1E2 2J3 2J3 3L4 3L4
Kozeg viz levegs viz levegs viz levegs
m, kg 0.442 0.442 1.523 1.523 6.543 6.543
s, kN/m 72.68 72.68 125.04 125.04 120.49 120.49
sz, Hz 64.50 64.50 45.60 45.60 21.60 21.60
Pny, bar 31.16 31.16 17.44 17.44 6.89 6.89
D, mm 12.7 12.7 32.5 32.5 48.4 48.4
To, MM 5.4 5.4 11.6 11.6 10.5 10.5
Dref = Pa, bar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tmaz/ Dbe, - 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Ater ) (Tmaz), - 1.440 1.440 1.547 1.547 1.954 1.954
T, kg /s 7.66 0.94 37.54 3.47 52.34 3.16
Tyef, TN 0.17 0.17 0.66 0.66 1.53 1.53
Upef, M/S 0.07 0.07 0.19 0.19 0.21 0.21
a, m/s 1300.0 343.1 1300.0 343.1 1300.0 343.1

p*, kg/m? 1000.0 9.4 1000.0 21.9 1000.0 38.2
p**, kg/m? 1000.0 10.2 1000.0 24.0 1000.0 42.0
D.s, mm 25 25 51 51 76 76
Lcs/D.s, m 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Mach,,@ ri2,,,p**, - 0.012 0.528 0.014 0.208 0.009 0.048
V,, m? 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

B, - 0.0319 0.0003 0.2214 0.0014 0.6518 0.0027
1, - 0.0047 0.0004 0.0103 0.0027 0.0181 0.0126
5, - 31.16 31.16 17.44 17.44 6.89 6.89
o, - 2.0 11.9 1.8 7.0 2.5 7.4

, - 3.67 0.01 6.04 0.04 6.68 0.07
v, 0.0792 0.3000 0.1120 0.4242 0.0795 0.3014
©, - 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
A, - 0.0007 0.0007 0.0013 0.0013 0.0020 0.0020
uo, - 0.009 0.005 0.019 0.019 0.046 0.093
(a/v)/A, - 67600.0 48.1  41259.8 69.0  41868.1 122.4
1/(ay)/A, - 5010.0 490 780.7 1131.9  47147.3 939.1  22383.7
fu,Hz 2.92 0.77 4.13 1.09 5.06 1.34
L grit@rin,, m 2.31 0.61 3.50 0.93 8.81 2.33
Foprir @1y, % 0.175 0.001 1.809 0.012 8.184 0.035

5. tablazat. Tartalytérfogat: V, = 10m?3, cs6hossz: L = 10 D,,. p*: stirfiség a nyitonyomés

100%-an, 20°C-on.p™: stirtiség a nyitonyomas 110%-an (maximalis nyomas), 20°C-on.
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Szelep 1E2 1E2 2J3 2J3 3L4 3L4
Kozeg viz levegs viz levegs viz levegs
m, kg 0.442 0.442 1.523 1.523 6.543 6.543
s, kN/m 72.68 72.68 125.04 125.04 120.49 120.49
sz, Hz 64.50 64.50 45.60 45.60 21.60 21.60
Dny, bar 31.16 31.16 17.44 17.44 6.89 6.89
Dye, mm 12.7 12.7 32.5 32.5 48.4 48.4
T, MM 5.4 5.4 11.6 11.6 10.5 10.5
Dref = Pa, bar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tmaz/ Doe, - 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
Ater ) (Tmaz), - 1.440 1.440 1.547 1.547 1.954 1.954
T, kg /s 7.66 0.94 37.54 3.47 52.34 3.16
Tyef, TN 0.17 0.17 0.66 0.66 1.53 1.53
Upef, M/S 0.07 0.07 0.19 0.19 0.21 0.21
a, m/s 1300.0 343.1 1300.0 343.1 1300.0 343.1

p*, kg/m? 1000.0 9.4 1000.0 21.9 1000.0 38.2
P, kg/m? 1000.0 10.2 1000.0 24.0 1000.0 42.0
D.s, mm 25 25 51 51 76 76
Les/Des, m 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Mach,,@ ri2,,,p™*, - 0.012 0.528 0.014 0.208 0.009 0.048
V,, m? 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

8, - 3.1930 0.0272 22.1445 0.1427 65.1784 0.2738
[, - 0.0047 0.0004 0.0103 0.0027 0.0181 0.0126
5, - 31.16 31.16 17.44 17.44 6.89 6.89
o, - 2.0 11.9 1.8 7.0 2.5 7.4

o, - 3.67 0.01 6.04 0.04 6.68 0.07
5, - 0.0792 0.3000 0.1120 0.4242 0.0795 0.3014
©, - 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002
A, - 0.0007 0.0007 0.0013 0.0013 0.0020 0.0020
o, - 0.009 0.005 0.019 0.019 0.046 0.093
(a/7)/A, - 67600.0 48.1  41259.8 69.0  41868.1 122.4
1/(ay)/A, - 5010.0 490 780.7 1131.9 471473 939.1  22383.7
fr, Hz 29.22 7.71 41.33 10.91 50.62 13.36
L rit@rin,, m 2.31 0.61 3.50 0.93 8.81 2.33
Frir @ring,, % 17.351 0.149 95.894 1.165 38.926 3.429

6. tablazat. Tartalytérfogat: V; = 0.1m3, cs6hossz: L = 10 D,,. p*: stiriség a nyitonyomés
100%-4an, 20°C-on.p™: stirtiség a nyitonyomas 110%-an (maximalis nyoméas), 20°C-on.
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C. Szamadatok

Szelep 2J3 2J3 2J3 2J3 2J3 2J3
Kozeg viz viz viz viz viz viz
m, kg 1.131 1.229 1.327 1.523 2.013 2.993
s, kN/m 16.55 46.93 80.91 125.04 257.44 5922.58
Jsz, Hz 19.25 31.10 39.30 45.60 56.92 66.51
Dny, bar 3.45 6.89 10.34 17.24 34.47 68.95
Dy, mm 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
Tp, MM 17.3 12.2 10.6 11.4 11.1 11.0
Pref = Da, bar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Trmaz/ Dpe, - 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
/Nl(eff) (Tmaz)s - 1.336 1.515 1.605 1.555 1.574 1.584
My, kg/s 16.69 23.60 28.91 37.32 52.78 74.64
Typef, MIN 5.02 1.77 1.03 0.66 0.32 0.16
Upef, M/8 0.61 0.35 0.25 0.19 0.12 0.07
a, m/s 1300.0 1300.0 1300.0 1300.0 1300.0 1300.0
p*, kg/m? 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
p**, kg /m? 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
D.s, mm o1 51 o1 ol ol 51
Les/Des, m 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Mach ;@ m,,,p**, - 0.006 0.009 0.011 0.014 0.020 0.028
V;, m? 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

B, - 0.2332 0.2041 0.1979 0.2201 0.2494 0.3019
W, - 0.0737 0.0297 0.0178 0.0103 0.0044 0.0018
J, - 3.45 6.89 10.34 17.24 34.47 68.95
o, - 4.3 2.7 2.1 1.8 1.5 1.2

a, - 19.26 10.97 8.04 6.04 3.66 2.11
v, 0.0473 0.0764 0.0965 0.1120 0.1397 0.1633
®, - 0.0010 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000
A, - 0.0099 0.0035 0.0020 0.0013 0.0006 0.0003
o, - 0.317 0.079 0.037 0.019 0.006 0.002
(a/7)/A, - 41259.8 41259.8 41259.8 41259.8 41259.8 41259.8
1/(av)/A, - 111.3 342.9 638.2 1131.9 3079.8 9294.7
fu,Hz 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13 4.13
Ly # erit@Q1ivy,, m 7.08 5.04 4.20 3.52 2.85 2.45
l%km@mn, % 14.316 4.439 2.497 1.798 0.990 0.590

7. tablazat. 2J3 szelep kiilonb6z6 nyitonyomasokkal, viz munkakozeg esetén.
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Szelep 2J3 2J3 2J3 2J3 2J3 2J3
Kozeg levegs leveg6 levegs levegd levegd levegs
m, kg 1.131 1.229 1.327 1.523 2.013 2.993
s, kN/m 16.55 46.93 80.91 125.04 257.44 522.58
Jsz, Hz 19.25 31.10 39.30 45.60 56.92 66.51
Dny, bar 3.45 6.89 10.34 17.24 34.47 68.95
Dy, mm 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5 32.5
o, MM 17.3 12.2 10.6 114 11.1 11.0
Pref = Pa, bar 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tmaz [ Doe, - 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
/Nl(eff) (Tmaz), - 1.336 1.515 1.605 1.555 1.574 1.584
My, kg/s 0.46 1.06 2.09 3.43 6.78 13.47
Tyef, MM 5.02 1.77 1.03 0.66 0.32 0.16
Upef, M8 0.61 0.35 0.25 0.19 0.12 0.07
a, m/s 343.1 343.1 343.1 343.1 343.1 343.1
p*, kg/m?3 2.0 5.3 13.5 21.7 42.2 83.2
p** kg /m? 2.1 5.7 14.7 23.7 46.3 914
D.;, mm 51 51 51 51 51 51
Les/Des, m 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Mach.,@Q m,,,p**, - 0.313 0.268 0.205 0.208 0.211 0.212
V,, m? 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0

B, - 0.0004 0.0006 0.0010 0.0014 0.0022 0.0038
(b, - 0.0056 0.0038 0.0036 0.0027 0.0016 0.0009
0, - 3.45 6.89 10.34 17.24 34.47 68.95
o, - 56.1 21.1 10.4 7.0 4.0 2.5

Q, - 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.05
v, - 0.1791 0.2893 0.3656 0.4242 0.5295 0.6187
©, - 0.0010 0.0003 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000
A, - 0.0099 0.0035 0.0020 0.0013 0.0006 0.0003
1o, - 0.317 0.079 0.037 0.019 0.006 0.002
(a/7)/A, - 6.0 16.4 42.3 68.2 133.0 262.6

1/ (ay)/A, - 53208.2 60 165.9 43 360.8 47684.7 66541.5  101714.8
fu,Hz 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Lnw grit@Qrin,,, m 1.87 1.33 1.11 0.93 0.75 0.65
ki @ring,, % 0.027 0.014 0.013 0.012 0.009 0.007

8. tablazat. 2J3 szelep kiilonbo6z6 nyitényomasokkal, levegd munkakozeg esetén.
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D. Néhdny levezetés fobb lépései

D. Néhany levezetés f6bb 1épései

D.1. A Tartaly-Szelep Modell egyensiilyi helyzete

A 3.2 fejezetben a Tartély-Szelep modellt vizsgaljuk, melynek (3.48))—(3.50) a leird egyenletei.
Egyenstilyi helyzetben minden id6 szerinti derivalt zérus, igy

0=y
0=—kyy— (i +0)+p — 1

0= 8 (g — poiv/pe— 1),

A masodik egyenletbsl p; — 1 = T + 0, ezt behelyettesitve a harmadik egyenletbe kapjuk,

Qbe = POTA/Dr — 1 = poV I + 9,

2 2
(%) =z +6) — oz:ﬁ3+5:z2—(%) :
no Ho

Ez az egyensulyi helyzet zart alakban megoldhato, majd kis g értékekre sorfejthetd szami-

hogy

ahonnan

togépes algebrai program segitségével:
nt= (* A Tartdly-Szelep Modell egyensulyi helyzetének sorfejtésex)
2
(* qq = (i) *)

uo
sols = Solve[x®+6x*-qq = 0, x];
sols[[11]1[[1]11[[2]1] // SimpLlify
ExpSol = Series[sols[[1]][[1]1]1[[2]1], {q9q, ©, 1}] // Normal;

Simplify[ExpSol, Assumptions » {q >0, § > 0}]

1 52

Out[2]= -5+
1/3
(M—63+§\/?\/qq (27 qq-4 &°) )

+

2

1/3
(272qq —63+§\/?\/qq (27 qq-46%) )
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D.2. Negyedhulldm modell levezetése, folyadék munkakdzeg, 1 modus

D.2.

In[76]:=

In[81]

Out[82]=

Out[83]=

NegyedhullAm modell levezetése, folyadék munkakozeg, 1 mo-

dus
Clear["Global %"];

(* Negyedhullam modell, folyadék, 1 médus =)
(* Mozgasegyenlet és kontinuitas x)

1
EM = 8.V[E, t] + — 3¢p[&, t] - @ VI[E, t] ?;
ay

EC=0.p[&, t] + g6;V[§, T];
Y

(» Feltételezett nyomaseloszlas x)

. g
PIE_, t_] =pt[c] +B[z] Sin[2x Z];
(» Feltételezett sebességeloszlas )

V[E_, t_] =vend[z] +C[t] Cos[2 5];
4

sols = Solve[{0 ==EC /. {&~ 1}, 0==EM/. {&> i}}, {B'[t], C'[t]}] // Simplify;
2 2

Beq = sols[[1]]1[[1]1][[2]]
Ceq = Collect[sols[[1]1]1[[2]1[[2]1, ¢]

noaClt] V7 pt' (]

2y
2
nB[t] o Clz] +2C[t] vend[t] + V2 vend[t]?| -2 vend'[t]
2ay V2
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D. Néhdny levezetés fobb lépései

D.3. NegyedhullAm modell levezetése, folyadék munkakozeg, 2 mo-

dus

nig4= Clear ["Global +"];
(» Negyedhullam modell, folyadék, 2 médus x)
(*» Mozgasegyenlet és kontinuitas x)

1
EM = 8.V[g, t] + — 3¢p[&, t] - @ VI[E, t] %}
ay

EC = 0.p[&, ] + = 8¢ VI[E, tl3
Y

(+ Feltételezett nyomaseloszlas =)
3
PIE_, t_] =pt[z] +Bl[c] Sin[2~x 5] +B2[z] Sin[2x —g];
4 4
(» Feltételezett sebességeloszlas x)

VI[E_, t_] =vend[t] +C1[t] Cos[27r£] +C2[t] Cos[27r3—§];
4 4

nee)- sols = Solve[{@ == EC /. {€ - i}, 0==EM/. {&> 1}, 0==EC/. {t> 3},
3 3 3

2
0==EM/. {£~ “}}, (BL'[c], C1'[c], B2'[c], C2'[2]}] // Simplify;

Bleq = sols[[1]]1[[1]1[[2]]

Cleq = Collect[sols[[1]1]1[[2]11[[2]1]1, {B1l[z], vend'[T]}]
B2eq = sols[[1]][[3]1[[2]]

C2eq = Collect[sols[[1]]1[[4]11[[2]], {B2[z], vend'[z]}]
moaCl[t] - 2pt[t]

Out[90]=

2y \/?
o1 = 2 vend’
Outfotl= _Bl[r] + = (3\/?(0Cl[t]2+12(ﬂ(:l[t] vend[t] +4\/?wvend[t]2> _2vend’[T]
e f e
3 Cc2 1
out[92]= L[t]+ - (_3+\/?) ot []
2y 3
37t B2 1
Out[93]= ,7{7[7:]+7 (71+\5) ©Cl[t]?+@Cl[t] C2[t] - C2[T]%+
2ay 4

20C2[c] vend[t] + = (-3+ﬁ) ovend[z]?+ = (3—ﬁ) vend [T]
3 3
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D.4. Pumpdlds periodusdnak becslése

D.4. Pumpalas periédusanak becslése

Xny - Xz
ni= XO[T] = XNy - —— T3
Tle
pny - pz
poO[z] =pny- —1;
Tle

sol = Integrate[B (qbe-uoxe[t] Vpo[z] ), T ] +K;
CC = Solve[pny ==sol /. {t » 0}, K]}

pl =sol /. CC;

TT = Solve[(pl /. {T -> Tie}) = pz, Tie|

pny? 2 pny? pz pny pz?
Out[6]= {{Tle > |- +pPZ+ _ /
(pny - pz)? (pny -pz)*  (pny - pz)?
[ 2pny>2xnyBuoc 2pny32pzxnyBuoc 2pz>? (xny-xz) Buoc
gbe 8 - + + _
5 (pny - pz)? 3 (pny - pz)? 5 (pny - pz)?
4pny*2xzpuoc 2pz3? (-pzxny+pnyxz) fuoc 3
+
15 (pny - pz)? 3 (pny - pz)?
pny? 2 pny? pz pny pz2
n7= Szaml = - —————— + pz + _ ;
(pny - pz)? (pny - pz)?  (pny - pz)?
2pny*’2xnyBuoc 2pny32pzxnyBuoc
Nev = qbe 8 - + +
5 (pny - pz)? 3 (pny - pz)?

2pz5/2 (xny -xz) Buo 4pny*2xzBuc 2pz3? (-pzxny+pnyxz) Buoc
+ 5

5 (pny - pz)? 15 (pny - pz)? 3 (pny - pz)?
nia- al = Szaml (pny - pz)2 // Simplify
outia- - (pny - pz)3
ni7- a2 = Coefficient[Nev (pny - pz)?, xz] // Simplify
a3 = Coefﬁ'cient[Nev (pny - pz) 2, xny] // Simplify
a4 = Coefficient[Nev (pny - pz)?, gbe] // Simplify

2

oui7s — — (2 pny5/2 - 5 pny pz3/2 + 3 pZS/z) Buo
15
2 5/2 3/2 5/2

Out[18]= — — (3 pny>’ < -5pny>/'“pz+2pz ) Buo
15

outiel= (pny - pz)? B
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E. Karakterisztikak mdodszere 1D, enyhén osszenyomhato kozeg esetén

E. KarakterisztikAk médszere 1D, enyhén osszenyomhato

kozeg esetén

Folyadék munkakozeg esetén a dolgozatban bemutatott numerikus szimulaciokat a klasszi-
kus karakterisztikdk modszerének segitségével kaptuk, melyet részleteiben targyal a [38] [80]
szakirodalom, de a kénnyebb kovethetGség kedvéért és a birdlati munka megkonnyitésére itt
dibhéjban Gsszefoglaljuk.

A modszer az 1D instacionérius kontinuitési- és mozgésegyenletbdl indul ki, majd a fo-

lyadékot barotréopnak — a sfirl’iséget csak nyomasfiiggének: p = p(p) — feltételezve bevezeti a
dp

" = a%. A stirtiség derivaltjait nyomasderivaltakkal helyettesitjiik,

izentr.
majd a megmaradé strtséget tartalmazo tagokat allandonak tekintjiik. Igy kapjuk az "eny-

hulldmsebességet:

hén 6sszenyomhat6" folyadékot: bar stirtisége allando, a nyomashullamok a hullamsebességgel
terjedni tudnak benne.

Egy koordinatatranszformacioval az egyenletek tjrairhatok

Dt D~

Dto‘ — paS és Tf — —paS (E.174)
alakban, ahol a = p + pav és f = —pav (Riemann-invariansok) é %Jtr =4 4 4L (Ct
karakterisztika), valamint 2 = 4 — gL (C~ karakterisztika) és S a cs6 lejtést és a csGstr-

lodast tartalmazo forrastag. Itt az a feltételezés bujik meg az egyenletek mogott, hogy (a)
|v| < a, azaz a kozeg aramlési sebessége elhanyagolhato a hullamsebességhez képest és (b)
az a hullamsebesség konstans.

A fenti egyenletekre stabil és pontos numerikus modszer épithets, melyben Ax térbeli
osztéas esetén At = Ax/a idslépés véalasztasa esetén az i-edik térbeli osztaspontbol inditott
C" karakterisztika az i + 1-edik racspontba "fut" At id6 alatt, mialatt az o mennyiség — a
forrastag hianyaban — allandé marad (ha a forrastag nemnulla, pl. explicit Euler modszerrel
diszkretizalhat6). Hasonloan, az i-edik térbeli osztaspontbol inditott C~ karakterisztika az
i — 1-edik racspontba "fut" At id6 alatt, mialatt az § mennyiség — megintcsak az S forrastag
hidnyaban — allandé marad.

Peremfeltételek tekintetében a két ismeretlenre — az 1j, 7 + 1-es idGszinten a sebesség és

Jj+1 . )

a nyomas az ¢ = 1,V osztaspontban, vy y és p1 N nyomas) — két egyenletre van sziikségiink.

Az els6 minden esetben a karakterisztikaegyenlet, mely pl. a bal oldali (i = 1) peremre

(QD{Jr1 pav’ ™! )= (p% - pav%) + AtS). (E.175)
A masodik egyenlet az adott peremfeltételtsl fiigg, igy pl.

1
e zart csd esetén v” =0,

° tartalybol csGbe valo veszteségmentes bearamlés esetén a p; 6ssznyomas allando, azaz

p]1+1 ( J+1) ’
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e cs6bdl tartalyba valo kiaramlas esetén a p, statikus nyomas allando, azaz p, = p{“ és
e szelep esetén a ([2.4) atfolyasi egyenletnek kell teljesiilnie: pAgpvit! = CyA ./ 2001 = pa).

A jobb oldali i = N perem esetén hasonléan implementalhatok a peremfeltételek.
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F. Lax-Wendroff séma

Géaz munkakozeg esetén a dolgozatban bemutatott numerikus szimuladcidokat az Gn. Lax-
Wendroff séma segitségével kaptuk, melyet részleteiben targyal a [38, 80] szakirodalom, de
az el6bbi fejezethez hasonldéan, a konnyebb kévethetGség kedvéért és a biralati munka meg-
konnyitésére itt diohéjban sszefoglaljuk.
A séma maga a
ou oF

ou  OF _ F.1
o tar — < (F.176)

altalanos alaku parcialis differencidlegyenletek megoldéaséra kifejlesztett, méasodrendd (mind

térben, mind id6ben) modszer. Mi a gazdinamika differencialis alakban felirt egyenleteire

alkalmazzuk:
pAcs puAc 0
U=|pwAs |, F=| (p*+p)As |, é Q= |F,+F,|, (F.177)
peAcs (pev + pU) ACS Q

ahol e = cy'T a bels6 energia (T a kozeg homérséklete, ¢y pedig az allando térfogaton mért

fajhd), F, = pddA;S nyomasbol szarmazé tobbleterd valtozo keresztmetszeti csatornaban (ese-
tiinkben ez a tag zérus, mivel a csé keresztmetszete nem valtozik), mig Fy a csGsirlodasbol
adodo fekezders, Q pedig a nem-adiabatikus cséfalon keresztiili h6aram, melyet szintén el-
hanyagolunk. A fenti egyenletekhez az idealis gaztorvényt még csatolnunk kell. Amennyiben
U ismert, a primitiv valtozok kiszamithatok: p = Uy /Acs, v = Us /Uy és e = Us /Uy, majd az
F fluxusvektor felépithetd.

A séma az aladbbi 1épésekbdl all:

1. (Elskeészits lépés.) Frissitsiik Z/{;jé értékét térben fél racsponttal eltolva és idében fél

lépést téve:

S,
¥ ¥

N
|
S

B
+
[NIES

i1~ Fj _ Qi+ 9
Az 2

iy
1:—”1; I (FAT8)

+ , ahol U]’. "

>
~
~
DO

itl .
2. Szamitsuk ki az .7-";; fluxusvektort ebben a térben és idében fél osztassal eltolt pontban.
2

(U-bol szamitsuk ki a primitiv valtozokat, majd abbol F-et.)
3. (F& lépés.) Tegyiink egy teljes lépést L[;Jrl kiszamitasara, felhasznalva az .7-";+

+
[SIENIE

. . i+
Ut =u T _
At Ax

Mivel a 6 1épés centralis mind térben, mind idében, a kapott modszer mésodrendd. A At

Jj+

N[ D)=
|

i+l i+
9
2

o= NI
o= NI

+ Qi+
J
5 (F.179)

id6lépés nem valaszthatd meg tetszélegesen; a stabilitas érdekében nem engedjiik meg, hogy
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az a + |v| sebességgel terjedd informacio At id6 alatt Az-nél nagyobb tavolsédgot tegyen meg

(azaz "atugorjon" egy cellat):

Az

a; + |v;|’

At = C'min; (F.180)
ahol C' < 1 egy alkalmasan megvélasztott biztonsagi tényez6 és a; = /kRT; a helyi hangse-
besség.

A peremfeltételeket az izentropikus karakterisztikik modszerének segitségével implemen-
taltuk. Ez az el6z6 fejezetben bemutatott modszerhez hasonlo, am ideélis gaz izentropi-
kus aramlésara levezetett karakterisztikak esetére vonatkozik, igy az egyenletben

Kk—1
2

hangsebesség valtozik pontrol pontra (a kézeg hdmérséklete valtozik) és az aramlési sebesség

a=a+ ”T_lv és B =a— v. A modszert magat is kissé modositanunk kell, mivel mind a

sem hanyagolhat6 el hullamsebesség mellett. A csé bal oldali peremét véve alapul, minden

id6lépésben meg kell hataroznunk azt a Oleqrg < Ax pontot, amelybe a két szomszédos

pontbdl interpolalva a sebességet és hangsebességet a % = vr — ar meredekségi karakte-

risztika pontosan a kivant x = 0 pontba fut a kévetkezs, ;11 = t; + At id6pontban. Ezutan
az (E.175)) egyenlethez hasonléan az egyik peremegyenlet a

: -1 . . -1 . A
<a{+1 _ “Tv{“) = <a§% _ 5 vg) + AtSY, (F.181)

alakot Olti, mig a masodik egyenletet a peremfeltétel adja az el6z6 fejezetben téargyalthoz

hasonléan.
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G. Meérések

Ebben a fejezetben ismertetjiik azokat a mérési sorozatokat, melyek segitségével az eddigi-
ekben leirt matematikai modelleket ellendriztiik. A alfejezetben a folyadék (viz) mun-
kakozeggel, mig a alfejezetben (M-32loldal ) a gdz munkakozeggel (nitrogénnel) végzett

méréseket ismertetjiik.

G.1. Bevezetés

A meéréseket az Amerikai Szabvanyiigyi Hivatal altal akkreditélt, a Pentair (napjainkban
Emerson) cég altal létrehozott laboratoriumban végeztitk (El Campo, Texas, USA) 2014

novemberében.

G.2. Folyadék munkakozeg
G.2.1. A méréberendezés leirasa

A kisérleti berendezés felépitését a Il abran lathatjuk. A berendezés két nagy részbdl all:
egy nagyobb, 9.45 m3-es tartalybol, melyben a szabad folyadékfelszin f6lé nitrogént bevezet-
ve el§ tudjuk allitani a kivant nyomaést, és egy kisebb, 540 literes tartalybol, melyhez egy
fiiggbleges csovon keresztiil csatlakozik a mérends nyomashatérold szelep. A nagy tartalyba
bearaml6 nitrogén tomegaraméat a 0,6208" atfolyasi atmérdji szonikus fuvoka segitségével
tudjuk meghatarozni. (Mivel a szonikus favoka legsziikebb keresztmetszetében az aramlas
sebessége eléri a helyi hangsebességet, az dtaramld tomegaram fiiggetlen az alvizoldali nyo-

mastol, tehat a betaplalt tomegaram konstans marad az alvizoldali allapottol fiiggetleniil.)

nyomashatarolé szelepszar elmozdulas

szelep

— nitrogén
&: —

[Em=N f .
szoénikus fojtas Szabalyozé szelep

nyomashatarolé szelep
(biztonsagi) W/

Q 2 Z P
térfogataram mérés
Pn

41. dbra. Mérési elrendezés vizzel torténd mérésekhez.

A nagy tartalybol a kis tartélyba ataramlo vizmennyiséget a térfogataram mérs segitségé-

vel tudtuk meghatarozni. Mivel ez egy magneses elven miikodd ipari célokra késziilt miiszer,
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nem alkalmas hirtelen (néhany masodpercnél révidebb) véaltozasok megbizhatod rogzitésére,
ezért az instabil mérések esetén csak a mérések atlagat hasznalhatjuk téjékoztatd értékként.

Négy darab nagyfrekvencias statikus nyoméastavadot szereltiink a berendezésre: a kis tar-
talybeli nyomas (p;), a cs6 elején (p.) és végén (p,) uralkodé nyomés és a szeleptest alatti
nyomas (ps,) mérésére. T6bb hosszisagu csovet is készitettiink, a p. és p, nyomasmegcsapo-
lasok a csészegmens hosszanak 1/3-ara ill. 2/3-ara keriiltek. (A kés6bbiekben, amikor t6bb
csGszegmens Osszekapesolasaval mértiink, ezek a tavolsagok kiadodtak.)

T&bb szeleppel ill. allitogytirt pozicioval végeztiink méréseket’™ A mérések soran

e 35 darab mérést végeztiink 2J3 szeleppel 0 és 2.44 m (8 lab) felvizoldali cs6hosszal, az

allitogytri -5 (alapbeallitas) és -25-6s beallitasa kozott és

e 38 darab mérést végeztiink 1E2 szeleppel 0 és 3.96 m (13.5 ft) felvizoldali csGhosszal.

Minden mérést 7.5 bar nyitonyomas esetén végeztiik el. Ennél a nyitonyomasnal a 2J3
szelep kapacitasa m,, = 25.23kg/s (400 USgpm), mig az 1E2 szelepé 4.41 kg/s (70 USgpm).

A mérések kiértékelése soran nyitasi nyomasnak tekintettiik a szelep elsd 1%-o0s nyitasahoz
tartozo tartdlynyomas értéket, mig a zarasi nyoméast ahhoz az allapothoz definiadltuk, amikor
a szelep elmozdulésa legalabb 1 masodperc hosszan tarto nyitas utan el6szor 1%-os ala esik.
(Erre a koriilményes megfogalmazasra azért volt sziikség, mert szamos mérés soréan kisebb-
nagyobb rezgéseket tapasztaltunk.) A @ tablazat az allitogytird hatésat szemlélteti a zérasi

nyomasra.

szelep allitogytird helyzet zZarasi nyomas
tipus a nyitonyomaéas %-a.
2J3 -5 18%
2J3 -25 5%
1E2 -5 20%
1E2 -25 5%

9. tablazat. Allitogytri helyzetének hatasa a zarasi nyomésra. Az allitogytrd helyzet (-5
... -25) az allitogytird legfelss helyzetétdl mért egész elfordulasokat jelenti, a zarasi nyoméas
pedig az a nyomaéaskiilonbség, amennyivel kisebb nyomason a szelep a nyitédshoz képest zar, a
nyitonyomas szazalékaban kifejezve. (P1. 100 bar nyitonyomas esetén 5% zarasi nyoméas azt

jelenti, hogy a szelep 95 bar nyomason zar ujra be.) Lasd még: a. abra az . oldalon.

B Az allitogytrtt a abran oldal) lathatjuk, funkciojat pedig az alfejezet utolsé bekezdése
magyarazza.
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G.2.2. Mérgkor sajatfrekvencia

Az eredmények frekvenciatartomanybeli kiértékelése soran figyelembe kell venniink, hogy a
mérdkor sajatfrekvencidja természetes moédon megjelenik az eredményekben, ezért becslést
kell adnunk a két tartaly és az azokat Osszekots csévezeték sajatfrekvencidjara. Legyen a
nagyobb tartalybeli nyomés p,, a kisebb, 540 literes tartalyé p;, ekkor a két tartaly kozott

cs6vezetékre felirt instacionarius Bernoulli egyenlet a

B Ly Ly L3\ dQ
Pn=pt+p (A1 + 1, + A3> T (G.182)

alakot 0lti, ahol () a térfogataramot jeloli és a csGsurlodasbol és egyéb forrasokbol szarmazo
nyomésesést elhanyagoltuk (Dyo3 = 67,47,6” és L3 = 1067,163”,50”, azaz rendre 2.69,
4.14 és 1.27 m). A nagyobb, 9.45 m?-es tartalyban a folyadékszint feletti nitrogénparna
nyomasdinamikaja:

dpn o Pn CH/N

DPn
=" -_-= G.183
dt Vy dt VNQ’ ( )

ahol Vy a nitrogénparna térfogata és a fenti Osszefliggés azt az egyszerd tényt rogziti, hogy a
nitrogénparna térfogatdnak idGegységenkénti megvaltozasa megegyezik a két tartalyt Ossze-
kot csGvezetéken ataramlo viz térfogataramaval. Ezen térfogataram hatasara megvaltozik a

kisebb, 540 literes, vizzel teljesen kitoltott tartalybeli nyomas is:

dp, a?

B 184

ahol a a folyadékban mért hullamterjedési sebesség és V; a kisebbik tartaly térfogata. A (G.182))

egyenletet id§ szerint differencialva és a fenti nyomésdinamikat felhasznélva kapjuk, hogy

2 2
Pn a L, Ly L3\ d°Q
——Q == —+—+— ] — G.185
Vn WpQ+p(A1+A2+A3) ar (G-185)
vagy, egy rovid atrendezés utan a mechanikdban szokésos forméba éntve
MQ+8Q =0, (G.186)
ahol
Ly Ly  Ls . Prn a’?
_ Zty =2 78 S=2 4 G.187
M p(A1+A2+A3> és VN+W,0, ( )

ami egy egyszabadsagfoku csillapitatlan lengérendszer mozgéasegyenlete. Igy a méréberende-

zés sajatfrekvenciaja

f = 5 V/STM = 6.6Hy, (C.188)
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amennyiben feltételezziik, hogy a nitrogénparna a teljes 9.45 m? 30%-at teszi ki (2.835 m?).
(A mérések idStartama alatt ez a térfogat alig valtozott: nagyobbik, 2J3 szelep kapacitasa
25.23 liter/s volt, igy masodpercenként ez a térfogat 25.23/2835=0.9%-ot valtozott.)

100 b,
80 & 1 100 — Pe

, %

60

max
ampl.

40t

X/IX

201

0
80 85 90 0 5 10 15 20

160

140} 1 100 —p

120+

g
100 rAuJ \
80 : : ‘ :
80 85 90 0 5 10 15 20
t,s frekvencia, Hz

P, psig
ampl.

42. dbra. Bal oldal: a szelepnyitas (feliil) és a szeleptest alatti nyomaéas (alul) idGjele szelep-

zaras kozben. Jobb oldal: a nyomaésjelek frekvenciatartalma.

A [42] abran egy tipikus mérési eredményt lathatunk. A bal oszlopban két idGjelet
abrazoltunk: a szelepnyitast (fels§ dbra) és a cs6végi nyomaést (alsd abra). A jobb oszlopban
a nyomasjelek frekvenciatartalmat tiintettiik fel (az FFT-re kivalasztott iddintervallumot a
bal also abran két fiiggsleges vonallal jeleztiik). Minden nyomasjelben jol kivehetd egy kb. 5
Hz-hez tartozé csucs, ami alapjan — figyelembe véve a szamos elhanyagolast, amivel a fenti
levezetés soran éltiink — elfogadhat6 a 6.6 Hz becslés.

A mérési és elméleti eredmények Osszevetése soran az egyik legnagyobb bizonytalansag a
hangsebességet terheli, ahogy azt korabban a[2.2] alfejezetben mar emlitettiik. A kovetkezd
alfejezetben ezt a kérdést jarjuk koril.

G.2.3. Hullamterjedési sebesség a mérékorben

Az a hullamterjedési sebesség fontos paraméter, amely a szamitéasi eredményeket jelent&sen
befolyasolja. Tiszta vizben, merev csében, tartdlyban 1450 m/s az értéke (a viz rugalmasséagi
modulusa £ ;. = 2.1 GPa, igy a; = \/E,;./p), 4m ezt mind a cséfal rugalmasséga, mind a
folyadék gaztartalma jelentésen csokkentheti, 1d. [3§].
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55.6 55.7 55.8 55.9 56 56.1 56.2
160
140 - .
10 lengés
o <=2 1ENY
‘0
© 1201
>
o
100 -
80 ‘
55.6 55.7 55.8 55.9 56 56.1 56.2

t,s

43. dbra. Szelepzéaras utan kialakulé nyomaslengések, csé hossza 3.96 m.

A [43] abran egy szelepzaras utan kialakulé nyomaslengéseket abrazoltunk. Egy teljes
ciklus periodusideje T' = 2L/a (az ahhoz sziikséges idG, hogy a nyomashullam oda-vissza
végighaladjon a csévon) és az abrarol leolvasva azt talaljuk, hogy T1o = 0.1002, igy a hullam-
sebességre a = #510 = 843 m/s adodik.

G.2.4. Mérési eredmények

A mérések soran harom tipikus viselkedést figyeltiink meg: (a) stabil nyitas-zaras, (b) tel-
jesen instabil dinamika és (c) instabil zaras, de (&ltalaban) stabil nyitads. A tovabbiakban
mindharom esetre mutatunk példat.

A [4] abran egy stabil nyitas-zaras ciklusra latunk példat. Ennél a szeleptipusnél azt
figyeltiik meg, hogy a nyitasi tartomany als6 5-10%-aban a nyoméssal aranyos a szelepel-
mozdulas, majd hirtelen "atugrik" a kézépss nyitasi tartomanyba. Ez a [3.1] alfejezetben
targyalt statikus instabilitassal magyarazhato.

Megjegyezziik azt is, hogy a szelepnyitas és a csébeli nyomas felépiilése utdn a nyoméas-
jelek joval zajosabbak a tartalynyomashoz képest, ami ugyan nem meglepd, dm késébb is
megfigyelhetjiik ezt a tendenciat, hogy a a tartalynyomas még akkor is meglehetésen stabil,
amikor a csévezetékben jelentds amplitidoju rezgések vannak jelen, pl. szeleprezgés miatt.
Ez a gyakorlat szempontjabol azért fontos, mert felhivja az iizemeltetSk figyelmét arra, hogy
a szelepinstabilitasok detektalasdhoz a csévezetéken (a szelephez minél kozelebb) is sziikséges

nyomasszenzorokat elhelyezni, mivel pusztén a tartalyon végzett mérésekbsl nem koévetkez-
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tethetiink a szeleprezgés megjelenésére.
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44. abra. Példa a stabil nyitas-zaras ciklusra. A piros vonal a szelepnyitas idépontjat jeloli.

Az FFT soran a teljes idGintervallumot felhasznéltuk.

A abra egy olyan esetet mutat, amelynél a szelep részlegesen nyitott (kb. a teljes
nyitas 20%éara), majd a zaras soran instabilla valt. Fontos észrevenniink, hogy a tartalynyo-
mésnak joval a zarasi nyomas ala kellett siillyednie ahhoz, hogy a rezgés megsziinjon és a
szelep véglegesen bezéarjon. A frekvenciatartalom azt is jol mutatja, hogy a rezgés keletkezé-
sekor (fuggsleges fekete vonalak kozti intervallumban) a csévezeték sajatfrekvenciaja jelenik
meg markansan.

A [46] abra egy instabil nyitas-zarast mutat be. A dominéns frekvencia magasabb a
kordbban megfigyeltnél, mivel a szelepiilékkel ill. a fels§ elmozdulas-hataroloval vald titko-
z6és miatt a rezgés periodusideje kisebb, mint a szabadlengések periodusideje lenne. Erdekes
jelenség, hogy kb. 25 masodperc utan a szelepmozgéas mintha stabilizal6dna, majd Gjra meg-

indul a rezgés. Ennek egy lehetséges — &m véglegesen nem tisztdzott — oka lehet, hogy ez
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45. abra. Példa stabil szelepnyitasra, melyet instabil zéras kévet. A piros vonal a szelepnyitéas

idépontjat jeloli. Az FFT soran a fekete fiigg6leges vonalak kozotti tartoméanyt hasznéltuk.

a mérés a stabilitasi hatar kozelébe esik, ahol (folyadék esetén) a negyedhullam instabilitas-
hoz tartozé Hopf bifurkicid szubkritikus, tehat egy stabil egyensulyi helyzet és egy instabil
hatarciklus egyszerre van jelen a rendszerben, 1d. [HCs10)].

Végiil, a[47 abran egy olyan mérésre lathatunk példat, ahol a csGvezeték negyedhullam-
frekvencidja és a szelep sajatfrekvencidja egybeesik, rezonanciat eredményezve. A maximalis

nyoméas meghaladja a 34 bar (500 psi) értéket, ami a nyomésmérg szenzor fels§ hatarértéke.
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46. adbra. Példa instabil szelepnyitésra. A piros vonal a szelepnyités idépontjat jeloli. Az

FFT soran a fekete fligg6leges vonalak kozotti tartomanyt hasznaltuk.
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47. abra. Instabil szelepnyitas, a cs6vezeték negyedhullam frekvencidja és a szelep sajatfrek-
vencidja egybeesik. A piros vonal a szelepnyitas idépontjat jeloli. Az FFT soran a fekete

fiiggbleges vonalak kozotti tartoméanyt hasznaltuk.
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G.3. Gaz munkakozeg

Ebben a fejezetben a gaz munkakozeggel végzett méréseket részletezzitk 1E2, 2J3 és 314
szelepek esetén.

A kisérleti berendezés a abran lathato, mely egy tartilybol, egy nyomashatéarold
szelepbdl, és az ezeket Osszekotd csGvezetékbdl all. A tartalyt egy szonikus fivokan keresztiil
(konstans tomegarammal) egy, gyakorlati szempontbol végtelen nagy térfogatunak tekinthetd
tartaly taplalja nitrogénnel. Az dbran jelzetteknek megfelelGen nyoméas- és szelepelmozdulas

jeleket rogzitiink 1 kHz mintavételezési frekvenciaval.

Elmozdulas
tavadd
|
Szelep TJ
— | — Nyomastavadd
7_
\/
L

Nyomasszabalyozo
szelep

%@ E ] /

{ Tartdy

1T
Fojtdszelep Szobnikus fuvdka \

48. abra. Mérési elrendezés géz munkakdzeg esetén.

G.3.1. Eredmények

A 952 abrak tipikus mérési eredményeket abrazolnak, mind stabil, mind instabil eseteket.

A [9 és az [50] abra két szélsGséges esetet mutat be: stabil és instabil szelepnyitast.
Felhivjuk a figyelmet arra, hogy annak ellenére, hogy a [49 abran egy stabil esetet latunk,
a szeleptest mozgasaban hirtelen "ugrasokat" figyelhetiink meg, mind a nyitas, mind a zaras
soran. Ez egy tjabb bizonyitéka a [3.1] fejezetben részletezett statikus instabilitasnak.

Az[50} abran egy "teljesen" instabil mérést lathatunk: a szelepnyitéas utan azonnal elindul
a szeleptest rezgése, mely a szelepiilékkel vald folyamatos {itk6zés miatt kiilondsen intenziv
gerjesztést visz a rendszerbe. Valoban, a mérések sorén ezek a rezgések nem csupéan szabad
fiillel is jol hallhatoak és zavardak voltak, hanem a szeleptestet és az iiléket is rovidesen
karositottdk volna, ha nem avatkozunk kozbe.

A gaz munkakozeggel elvégzett mérések soran is talaltunk példat zarasi instabilitasra, 1d.
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49. abra. Példa stabil szelepdinamikara, 2J3 szelep 0.61 m (24") hosszi csd esetében, nitro-
gén munkakozeggel. Fels§ dbra: szelepnyitas a teljes nyitas (szaggatott vonal) szézalékaban
kifejezve. Also abra: nyomaéslefutas a tartalyban (py, piros) és a szelep alatt (p,, fekete). A

szaggatott vonal a nyitonyomast jeloli.

abra. Itt azt vehetjiik észre, hogy a kb. 16 masodperc kornyékén kialakul6 szeleprez-
gés amplitudoja még nem okoz iitkozést a szelepiilékkel ("flutter"), azonban 19 méasodperc
kornyékén a rezgés titkozést is implikal ("chatter"), mely szabad fiillel is kénnyen megkiilon-
boztethets a korabban "flutter" jelenségtol

Az 52l abra egy kozbenss esetet mutat be, ahol az instabilitas ugyan kialakul. 3 mp.-
nél, am 4.5 mp-nél hirtelen eltiinik. Egy ehhez hasonl6 instabilitast figyelhetiink meg a szelep
zarasa soran, amely nem "eszkalalodik" klasszikus szelepcsattogassa. Az intenziv rezgések
soran a szelepszarra rogzitett elmozduldsadé menetes csatlakozasa sériilt és elengedett, ez
magyarazza a 100%-nal nagyobb nyitasokat.

Az B3l abran egy kinagyitott részt lathatunk, mely a szelepnyitas és a szelep alatti
nyomast mutatja. Vegyiik észre, hogy a rezgés alatt a nyoméas egy negyed periddussal kdveti

a szelepelmozdulas jelét.
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50. abra. Példa instabil szelepdinamikara, 2J3 szelep 1.83 m (72") hosszi cs6 esetében, nit-
rogén munkakozeggel. FelsG abra: szelepnyités a teljes nyités (szaggatott vonal) szézalékaban
kifejezve. Als6 abra: nyomaéslefutas a tartalyban (py, piros) és a szelep alatt (p,, fekete). A
szaggatott vonal a nyitonyomaést jeloli. A latszolag 500%-os szelepnyitas oka az, hogy a heves
rezgések eredményeképpen az elmozdulas tavadot a szelepszarral 6sszek6té menet elszakadt.

Vegyiik észre, hogy a szeleprezgés kialakuldsa utan a nyomés csak joval a nyitonyomas alatt
- annak kb. 150/250=60%-an — stabilizalodik.
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51. abra. Példa zarasi instabilitasra, 314 szelep 1.22 m (4 14b) hosszt cs6 esetében, nitro-
gén munkakozeggel. Fels§ dbra: szelepnyitas a teljes nyitas (szaggatott vonal) szézalékaban
kifejezve. Als6 abra: nyomaéslefutas a tartalyban (py, piros) és a szelep alatt (p,, fekete). A

szaggatott vonal a nyitonyomast jeloli. Tomegaram: a kapacitas 50%-a.
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52. abra. Példa nyitasi és zarési instabilitasra, 3L4 szelep 1.83 m (6 1ab) hosszi cs6 ese-
tében, nitrogén munkakozeggel. FelsG abra: szelepnyitas a teljes nyitas (szaggatott vonal)
szazalékaban kifejezve. Alsé abra: nyomaéslefutas a tartalyban (p;, piros) és a szelep alatt

(py, fekete). A szaggatott vonal a nyitonyomast jeloli. Tomegaram: a kapacitas 100%-a.
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53. abra. Szelepelmozdulas (felsé abra) és szelep alatti nyoméas (alsé abra, piros vonal)
egy olyan esetben, amikor ugyan rezeg a szelep, de még nem ver bele a szelepiilékbe ill. a
fels6 nyitashataroloba. (Az angolszasz szakirodalom ezt nevezi "flutter"-nek.) Paraméterek:
3L4 szelep, 1.22 m (4 14b) hosszu cs6, tomegaram: a kapacitas 50%-a. A nyomasdiagramon
szaggatott kék vonal jelzi a nyitonyomast és folytonos fekete vonal a tartalynyomést. Az
elmozdulés- és a nyomaésjel kozott kozelitSleg 90 fok a faziseltolas.

54. abra. 2J3 szelep kozvetleniil a tartalyra szerelve, mtikodés kézben.

M-36



dc_1622 18
G. Mérések

55. dbra. 2J3 szelep 3 m felvizoldali cs6vel, miikodés kozben.
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