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Absztrakt

A nyoméshatarold szelepek nagy nyomas alatt 4ll6 rendszerek utolsé védelmi vonalat al-
kotjak, igy biztonsagkritikus feladat a tervezésiik és tizemeltetésiik. Alkalmazasuk megfe-
lel6 mérnoki megfontoldsok hidnyaban stlyos probléméakhoz vezethet, els6 sorban a fellépo
szeleprezgések miatt. Az elméleti eredmények felhasznalasidval levonhaté gyakorlati ko-
vetkeztetések allnak a dolgozat fékuszaban, melyek a nyomashatarold szelepek tervezési
és beépitési aspektusait segithetik a jovében.

A rezgések részletes vizsgalatat a nemlinearis rendszert leiré matematikai modell teszi
lehet6vé. A linearis stabilitas vizsgalaton til fontos a nemlinearis dinamika részletek-
be mend ismerete is, ugyanis az ugynevezett ongerjesztett rezgésekhez kothetd, a szub-
vagy szuperkritikus Hopf bifurkaciék soran keletkeznek a nemkivanatos rezgések. Fontos
azonositani azon tartomanyokat, ahol stabilitasvesztés kovetkezhet be, tovabba azt, hogy

milyen tipusu a stabilitasvesztés.

A szelepre vagy akar a teljes hidraulikai rendszerre is karos rezgések elemzése mar
részben fellelheto a szakirodalomban, azonban kiterjedtebb paramétertartomanyokban, a
szabvanyok utmutatasait és beépitési szempontokat figyelembe véve sziikséges az elméleti
eredményeket értelmezni. A legfébb méretezési szempontok tovabbi korlatokat szabnak
a lehetséges iizemeltetési tartomanyoknak, amelyeknek tiikrében a linearis stabilitdsvzs-
gélat eredményei feliilbiralasra kerultek. A szelep kortli fémelemek a zardtest mozgasat
fizikailag korlatozzdk, am ez akar pozitiv hatassal is lehet a szelep biztonsagos iizemére.
A matematikai modell segitségével numerikus szimulaci6 késziilt, mely figyelembe veszi a
zardtest fellitkdzését a szelepiiléken illetve a felso 1itkozo elemen, valamint a lehetséges le-
és feltapadast. A szamos modellezési, méretezési és beépitési szempont kertil 6sszegzésre
ebben a munkaban, 6sszhangban széleskorii analitikus és numerikus vizsgalatok eredmé-
nyeivel.
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1. Bevezetés

A TDK dolgozat célja a nyomashatarold szelepek rezgéseinek vizsgalata, tovabba az el-
méleti eredmények felhasznalasa olyan gyakorlati kévetkeztetések levonasara, melyek a
nak koszonhetéen a nyomaéashatarolo szelepeket széles korben hasznaljak a nagy nyomas
alatt allo rendszerek védelmére, mivel lehetové teszik a ttulnyomasos folyadék tavozasat a
hidraulikus vagy pneumatikus rendszerbol. Az egyszertiség altalaban azt jelenti, hogy a
szelep miikodtetése egyszerti mechanizmussal torténik, amely kevésbé hajlamos a meghi-
basodasra és kevés karbantartdst igényel. A biztonsagi szelepek alkalmazasi tertiletei kozé
tartoznak a flitési rendszerek, a nagynyomasu csovezetékek, a volumetrikus gépek, stb. A
szelepek miikodése soran rezgések 1éphetnek fel, amelyek megjelenését a beépitési kornye-
zet befolyasolja. A szelep viselkedését befolyasold paraméterek koziil fontos megemliteni a
tartaly térfogatot, a szelep el6tti vagy utani csévezetékek hosszat, vagy a csovek atmérojét.
A rezgések vizsgdlata sziikséges, mivel negativ hatast gyakorolhatnak a szelepre vagy a
rendszerre. Ha a szeleptarcsa iitkozik a szelepiilékkel, a szerkezet megsériilhet. Lehetséges
tovabba hogy a folyadék nem tud olyan gyorsan ataramlani a szelepen, mint amennyire a
nyomas megfeleld titemii csokkenése sziikségessé tenné azt, ezaltal a rendszer karosodéasa
kovetkezhet be. A nyomashatarolé szelep karos rezgéseinek arulkodo jele lehet a hangos
zaj, amelyet a szelepiilék és a szeleptanyér kozotti iitkozések okoznak. A nyomaéashataro-
16 szelepek a nagynyomasu rendszerek kritikus biztonsagi elemei, ezért rendkiviil fontos,
hogy mérnoki szempontbdl tisztaban legytink stabil miikodésiik hataraival, ami lehetové

teszi a megfelel6 méretezési eljarasok kidolgozasat.

1.1. A nyomashatarol6 szelepek miikodése

A nyomashatarol6 szelepek mechanikusan korlatozzak a rendszer nyomasat. Amennyiben
a nyomas elér egy kritikus értéket, melyet nyitonyomasnak neveznek, a szelep kinyit, azaz
a zarotest elvalik a szelepiiléktol, és a folyadék tavozik a rendszerbdl a szelepen keresz-
tiil. Zart allapotban a zarétest feliiletére haté folyadékerok kisebbek mint a nyitonyoméast
meghatarozé erd. A nyomashatarol6 szelepeknek tobb tipusa is 1étezik attdl fiiggéen hogy
milyen jellegli eré hatarozza meg a nyitényomast. Abban az esetben ha ez az eré a nehéz-
ségi erd, akkor sulyterhelésii szeleprol, ha rugderé akkor pedig rugoterhelésti biztonsagi
szeleprdl beszeltink. A rugéterhelésii szelepeket tovabbi két alcsoportra lehet osztani, me-
lyek az elovezérelt és kozvetlen rugéterhelésti szelepek. A TDK dolgozatomban csak a
kozvetlen rugoterhelésti nyomashatarold szelepek tervezési és beépitési szempontjait vizs-
galtam, mivel ezen szelepek egyszertibb mechanizmusuk miatt robusztusabbak, kevesebb
karbantartast igényelnek. A kozvetlen rugoterhelésii szelepek esetében a rugo elofeszitése
altal a zardtestre atadodd erd szabja meg a nyitonyomas értékét. Az elofeszités altala-
ban utélag is allithato, ezaltal a mechanikus miikodtetésit nyomashatarold szelepek egy

bizonyos nyitonyomas tartomanyon beliil az igényeknek megfeleléen hangolhatéak. Egy



kozvetlen rugoterhelésti biztonsagi szelepre lathato példa a 1.1 abran.

Normal tizem soran a zardtest a szelepiilékhez van nyomva, és onnan csak akkor emelke-
dik el, amennyiben a nyomés novekedésével a hidraulikus eré nagyobb lesz mint az eléfe-
szités altal meghatarozott erd. A zardtest elvalik az tiléktdl, ezaltal a rugd Osszenyomasat
novelve. A nyitonyomasnal nagyobb nyomast el6idézé folyadék szabadon tud tavozni a
szelepen keresztiil, ezaltal csokkentve a rendszer nyomasat a nyitonyomas ald. Amikor
megszinik a folyadék ataramlasa a szelepen. A zardtest elmozdulasat a szeleptiléktol
szelepnyitasnak nevezzik. A maximalis szelepnyitashoz tartozik az igynevezett névleges
térfogataram, mely a szelepek méretezésénél jatszik fontos szerepet. A méretezés soran
a kapacitassal jellemezziik a névleges térfogataramot. A kapacitds az a térfogat- vagy
tomegaram, melyet a szelep specifikus koriilmények mellett enged at. A nyoméashatarold
szelepek kapacitasa alatt azt a térfogat- vagy tomegaramot értjiikk, mely a nyitonyomas
110%-nél folyik &t a szelepen. Ezen informéacidk alapjan a legfontosabb méretezési elvek
a kovetkezok:

1. aszelepnek a nyitonyomas elérésekor kell nyitnia, addig tartania kell a zart allapotat,

2. a szelepnek el kell tudnia érni a kapacitasat.

1.1. Abra. Példa egy forgalomban kaphato kozvetlen rugdterhelésii nyomashatarold sze-
lepre [3].



2. Matematikai modell

2.1. A mechanikai rendszer

A matematikai modell alapjat képz6 mechanikai rendszer a 2.1 abran lathato. A rendszer
egy V térfogattal és K Bulk modulusszal rendelkez6 folyadékkal toltott tartalybol, és egy
k rugdémerevséggel és xq elofeszitéssel rendelkezé nyomashatarold szelepbol all, mely csilla-
pitasa a c csillapitasi tényezon keresztiil lett figyelembe véve. A nyoméashatarold szelepek
szabvanyai/ajanlasai a kiilsé viszkézus elemek beépitését tiltjak, elkerillend6 a mechaniz-
mus beragadasat, ezért a csillapitasi tényezo csak a belso csillapitdsokat modellezi, melyek
szarmazhatnak a kent feltiletek egymason valo elcstszasabol, az érintkezo elemek kontakt
csillapitasabol, vagy a testek folyadékban valé mozgdsabdl. A szeleptanyér m tomeggel
rendelkezik. A tartalyban egy p stirliségii és p nyomasu kozeg talalhatod, mely a tartalyba
allandé Q. térfogatarammal aramlik be, majd a szelep D atmérdji és
D?r
4

keresztmetszetii kidaramlo csonkjan keresztiil az x szelepnyités és a p nyomas fliggvényeként

A= (2.1)

szamitott @ (z,p) térfogatdrammal tévozik.

Qbe

v

V.K,p,p

77/ /7SS S

2.1. abra. A vizsgélt rendszer mechanikai modellje

A mechanikai rendszert leir6 mozgasegyenlet az

mi + ct + k(v + x0) = Fissa (2.2)



ahol az egyenlet jobb oldalan a folyadék nyomasabol, impulzusabdl és a sturldédasbol ered6
viszkézus er6k szummaja talalhatd. Ezen erdk osszege leirhaté mint

Féssz = Limp + Fp + Fviszk 5 (23)

ahol az Fi i, viszkozus er0 elhanyagolasra kertilt, mivel ez a tag varhatéan jelentésen
kisebb eréket eredményez mint a nyomdas- és impulzuserdk [10]. A nyomaskiilonbségbél
eredo tag

F, = Ap, (2.4)

ahol A a kiaramlasi csOkeresztmetszet tertilete, és p a kornyezeti nyoméashoz képesti til-
nyomas, mivel a szelep jelen példaban atmoszferikus nyomasi kornyezetre nyit. A fo-
lyadék impulzusabdl a szeleptanyérra hato erd leirasahoz sziikséges egy 1j, dimenziotlan
paraméter bevezetése. A dimenziétlanitashoz az x,.x maximum szelepnyitds kertlt fel-

hasznélasra, ami az

D?*r
4

(2.5)

Drxpax =

egyenlet szerint hatdrozhaté meg. Az egyenlet azt fejezi ki, hogy a @ (z,p) kidramld
térfogataram csak addig szabalyozhato a szelepnyitassal, ameddig a szeleptanyér alatti
hengerpalastnak feltételezett ataramlasi keresztmetszet kisebb, mint a kor keresztmet-
szeté kidramlasi keresztmetszet. A (2.5) egyenlet azt a hatéresetet irja le, amikor a két
felillet éppen megegyezik, és ezt az egyenletet atrendezve meghatarozhaté a maximalis

szelepnyitas, ami

D
max = — . 2.
P = 26)

A maximalis szelepnyitas segitségével el6dllithaté a szakirodalomban [4] elterjedt dimen-
zidtlan nyitas
x x

~: = — 2.
Tt DJA (2.7)

ami zart allapotban zérus, a névleges térfogataramhoz tartozo nyitasnal pedig ¥ = 1
értéket vesz fel. A dimenziétlan szelepnyitas hasznédlataval bevezethetd az tgynevezett
effektiv feliilet, ami a szelepnyitas fliggvényeként allithato elo, és az impulzuseroket hi-
vatott figyelembe venni. A szeleptanyérra hato erék eredéje az effektiv feliilet fliggvény
segitségével felirhatd mint

Féssz = Aeff (j) p. (28)

Szakirodalmi el6zmények alapjan [9, 4] harom & karakterisztikat érdemes vizsgalni, me-
lyek a szelepnyitas fliggvényében konstans, linearis és masodfoku definiciok. Ezen karak-
terisztikdk az

Aeio(®) = A, Aara(®) = A(1+7) , A7) = A (147 (2.9)

4



alakban frhatdak le, ahol az Ay (T) a konstans, az Aeg)(Z) a linedris és az Aeg () a
masodfoku effektiv feliilet fiiggvényeket jelolik. Az A feliilettel leosztva a (2.9) egyenletben
feltiintetett kifejezéseket, teljesen dimenzidtlan figgvények allithatoak elo:
- A (T
Aeﬁ‘ ([L‘) = sz( ) .

Az T dimenzidtlan szelepnyitas fliggvényében a 2.2 dbran lathatéak a harom ismertetett

(2.10)

effektiv feliilet gorbéi. Lathato, hogy a konstans esetben a szelepnyitéstol fiiggetlentil val-
tozatlan az effektiv feliilet fliggvény értéke, azonban a linedris és masodfoku kifejezések
esetén a maximalis nyitasnal éppen kétszerese lesz az effektiv feliiletek értéke a kiaramlasi
keresztmetszetnek. Azaltal, hogy a konstans effektiv feliilet értéke nem fiigg a szelepnyi-
tastol, csokkenti az egyenletek nemlinearitasat és egyszertiisiti a modelljeinket. Emiatt a

tulajdonsaga miatt vizsgaljuk, de nem méreteziink vele.

0.6 4
0.4 + 4cff,c =1 4
02l 46&,1 =1+4+z |
' Aeff’q =147

0 L L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

7 [1]

2.2. dbra. A vizsgalt effektiv feliilet fiiggvények diagramja

A tartalybeli nyomds valtozdsdnak lefrasdhoz sziikséges [6] a tomegmegmaradést kife-
jezd
d
I (PV) = p(Qve — Q (x,p)) (2.11)

egyenlet és [2] az atfolyasi egyenlet

Q (z,p) = Ay (x) Cd\/? = Dﬂ$0dﬁ, (2.12)

ahol Ay, (z) = Drx az atfolyési keresztmetszet a szelepnyités fiiggvényeként. Felhasznalva
azt, hogy a tartaly térfogat dllandé, és azt, hogy a kozeg barotropikus, a (2.11) egyenlet
bal oldala felirhaté [10], mint
d d dpd
vl PP

- (2.13)



ahol a lancszabalyt alkalmazzuk a stirliség id6 szerinti derivaltjanak szétbontdsara. A
hang terjedési sebessége definicié szerint

dp K
a= \/; = \/;, (2.14)

ami alkalmazhat6 a (2.13) egyenlet tovabbi egyszeriisitésére, mely a

d )
S (V) =V Ly (2.15)

alakot fogja felvenni. A (2.15) egyenlet segitségével kifejezheté a tartdlybeli nyomés meg-

p= [‘j (Qin - CdDWx\/?> : (2.16)

A mozgésegyenlet Cauchy atirasaval és a (2.16) egyenlettel el6allithat6 a vizsgélt rend-

valtozasa az id6ben, mint

szert leird differencidlegyenlet rendszer.

=0
o A (Z)p o k(xo+ )
om m m (2.17)

p= 5 (Qin — CqDrx 2p>
14 V p

A konnyebb kezelhetdség érdekében a (2.17) differencidlegyenlet rendszert dimenzi6tlan

formara célszert hozni. A dimenzidtlanitashoz felhasznalt kifejezések a

o Apo
h = y Lref = —5
Tref k (2.18)
v Lref
Y2 = y Uref = )
Uref tref
4
Ys y Pref = P0

egyenletek felhasznalasaval lettek el6allitva. Sziikségesek tovabba a dimenzidtlan [ rend-
szer merevség, o elofeszités, ¢ csillapitas és g térfogataram kifejezések, melyek

 KC4qAD7 |2p,esm = c
- Vk pk 7 2v/mk’

Qin 5 = Pny

B

(2.19)

1= ApretDnCy  [2pres ’ Do ’
k p

definicidk szerint lettek szamitva [8]. A transzformécié koztes 1épéseit eléttem mar tob-

ben is kozolték [5, 11, 10], ezért ezek részletes levezetését mell6zém. A dimenzidtlanitas



végeredményeként eloallitott differencidlegyenlet rendszerben a dimenziétlan id6 szerinti
derivaltat a

a o

P 2.20
dt tref ( )
jeloléssel lattam el. A dimenzidtlan differencidlegyenlet rendszer [7] lefrhaté mint
Y =1
Yo = —2Cy2 — (0 + y1) + Aear(y1)ys (2.21)

ys = B(q — 11/¥3)

ahol az effektiv feliilet az y; dimenziétlan allapotvaltozé fiiggvénye. Az atirashoz az

Y1 Lret D7Tp0
=Yy

D7a = VR (2.22)

7=
egyenlet hasznalhaté fel. Az y; fiiggvényében felirhatbak az effektiv felilletek mint
Aefﬂc = 17 Aeff,l =1+ 1Y, Aeff,q =1+ O‘Qy% . (223)

A (2.23) egyenletben az oy &s s paraméterek keriiltek bevezetésre, melyek a linedris és
masodfokt definiciokhoz tartoznak. Az 0j paraméterek az

(2.24)

Dmpg <D7Tp0>2
Q1 = , Qg =

k k

Osszefiiggések szerint szamithatoak.

2.2. Méretezési alapelvek

A nyomashatarolo szelep egyszeri kialakitdsa abban nyilvanul meg, hogy a zardtestet egy
eléfeszitett rigd nyomja a szelepiiléknek. Az elofeszités modositasaval megadott hata-
rokon belill eltérd p,, nyitonyomdsok allithatéak be a szelep szaméra. Definici6 szerint
a nyitényomds 110%-ahoz tartozik a névleges térfogataram, aminek jelolése a dimenzi-
6tlan rendszerben ¢,. A nyitényomashoz és a maximalis nyitashoz tartozé definicidkat
felhasznélva felirhato az egyensuly a rigberd és a folyadékerdk kozt.

kxg = Apny

) (2.25)
k (xmax + ._'E()) = ]--]-Aeff(mmax)pny

A (2.25) egyenletrendszerben az xq jeloli az eléfeszitést. Az egyenletrendszer &trendezé-
sével kifejezhetoek a keresett paraméterek, mint

xmax
Ty = ~ )
1.1Ag(Zmax) — 1
ffff ) (2.26)
k= ﬂ'
Zo



A rugbémerevség és a hozza tartozo el6éfeszités csak a linearis és masodfoku effektiv felilet
fiiggvények estére lettek meghatérozva, mivel a konstans effektiv feliilet fiiggvény alkal-
mazasa nem realisztikus értékeket eredményez o rugd eléfeszitésre. A 2.2. abra szerint
lathato, hogy a maximalis nyitas T = 1 esetén a folyadékbdl szarmazé eroket meghatarozo
maximalis effektiv felilet érték A.s = 2 linedris és masodfoku effektiv felilletek esetén,
amelyet a konstans effektiv feliilet elhanyagolna. A konstans effektiv feliilet fiiggvény adta
kozelités azonban szakirodalomban elterjedt [7, 8, 6], és a tapasztalat szerint a globélis
dinamikat jol jellemzi. Mindekozben a zardtest mozgéasat leird egytomegil rezgorendszer
egyenletében egy nemlinearitast kikiiszobol, igy fokuszba helyezve a folyadékaramlasbol
szarmazd dominans nemlinearitast. Ezekre alapozva konstans effektiv feliilet kozelité-
sét érdemes alkalmazni és vizsgalni, de gyakorlati szempontbdl fontos megjegyezni, hogy
méretezésre nem alkalmas. A szdmitasok soran alkalmazott kidramlasi cs6atmérd és a
nyitényomas értékei a 2.2 tablazatban lathatéak. A rugémerevség és az elfeszités értékei

N
k = 47388 Ln] , To = 8.73 [mm] (2.27)

lettek. Erdekességként emlitendd, hogy a rugémerevség fiiggvényében hatdrozhaté meg a
szeleprugo elofeszitése, am a gyakorlatban a nyitonyomas beallitasa forditott logikaval tor-
ténik. Adott rugémerevséggel az elofeszités egy csavar vagy anya segitségével utdlagosan
hangolhaté. Emiatt a méretezett paraméterkombinacié nem megvaldsithatd pontosan.
Vizsgaltam azonban mekkora hatassal lehetnek ezen hibak a szamitasban alkalmazott
dimenzidtlan paraméterekre, és az eltérés kicsinek bizonyult, igy az elméleti értékekkel

folytatom a szamitasokat.

D [m] | pny [bar]
0.0419 3

2.1. tablazat. A kivalasztott cs6atméro és nyitonyomas értékek

2.3. Linearis stabilitas vizsgalat

A szelepdinamika vizsgalata soran a stabil szelepnyitas alatt az egyensulyi helyzetben
torténo ateresztési folyamatot értjiitk. Abban az esetben amennyiben a rendszer az egyen-
stlyi helyzetében van, a vizsgalt (y1,ys2,ys) allapotvaltozék konstans értékeket vesznek
fel, azaz a tovabbi valtozasuk zérus lesz. Ebbdl kovetkezden, a trivialis megoldas

Y
y = |y5| =0 (2.28)
Ys
kritériumbol adodik. Az egyenstlyi helyzethez tartozé allapotvaltozok értékeit innentol
az y; jeloléssel lattam el, ahol i = 1,2, 3. Az egyensulyi helyzethez tartozo allapotvaltozok



meghatarozasanak részletes bemutatasat arra tekintettel mell6zom, hogy ezt tobb eldzetes
munkédban is levezették (lasd [10, 5]). A levezetés eredménye az

—(yt +0) + Acer (y1) v3
y' = 0 (2.29)
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egyenletrendszer lesz. Lathatd, hogy az egyensilyi helyzethez tartozd sebesség zérus, a
pozicié és a nyomadas azonban egy egyenletrendszer megoldasaval hatarozhaté meg. Az

egyenletek atrendezhetéek tgy, hogy a bal oldalon csak a konstans tagok szerepeljenek,
melyek a ¢ dimenziétlan nyitonyomés és a ¢ térfogataram. Az

0 ==y + Ae (v7) U5
q=ﬁ¢£

egyenletrendszer megoldasaval meghatarozhatéak adott térfogataramhoz az yi és y; egyen-

(2.30)

sulyi allapotvaltozo értékek. A dimenzidtlan térfogataramra atrendezett egyenlet felhasz-
nalhaté a névleges térfogataram értékének szamitasara, mely az

D/4 [1.1p,
= / 2Py Y1maxV 1.16 = 6.5397 [1] (2.31)
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egyenlet szerint hatarozhaté meg. Bevezetheto az egyensulyi helyzet kis kornyezetén beliili

zavaras mint

T
n=n2| - (2.32)
3

Az egyensulyi helyzet koriili zavards felhasznaldsaval 1étrehozhaté egy linearizalt egyen-
letrendszer, mely a

n' = An (2.33)

forméaban irhato fel. A (2.33) egyenletben szerepld A maétrix az

0 1 0
A = 2000597 +onys — 1 =20 agyi? +anyt + 11 (2.34)
E 0 B

altalanos formaban irhaté le. Az aq és ao paraméterek a valasztott effektiv felillet de-
finicié értelmében vesznek fel zérus vagy attdl eltérd értéket. Az eltéré effektiv felilet

fiiggvényekhez tartozé a; értékek a 2.3 tablazatban lathatéak.

A Routh-Hurwitz kritériummal az A egyiitthaté matrix

p(\) = A+ ax\® + a )+ ag (2.35)



Aeff,c (yl) Aeff,l (yl) Aeff,q (yl)
ar [1] 0 0.2778 0
a [1] 0 0 0.0772

2.2. tablazat. Az effektiv feltiletekhez tartoz6é o paraméterértékek.

alakban adott karakterisztikus polinomjaban szerepld ag, a1, as egyiitthatoinak, és a 2x2-
es Hy = ajay — ap Hurwitz determindnsanak eldjelét vizsgaljuk. Amennyiben mind az
a;, 1 € {1,2,3} egytitthatdk, mind a 2x2-es Hurwitz determinédns pozitiv, akkor az egyen-
sulyi helyzetet stabilnak tekintjiik. Abban az esetben, ha az a; egyutthaték negativva
valnak, akkor statikus stabilitasvesztésrol, a H, Hurwitz determindns negativva valasa
esetén pedig dinamikus stabilitasvesztésrol beszélhetiink. A H, = 0 Hurwitz determinans
hatarhelyzetét vizsgalva elkészithetéek a ¢, 8 és ¢ harom dimenzids terében stabilitasi ha-
tarfelilletek a harom effektiv feliilet definicidhoz. A hatarfelilletek azon minimalisan sziik-
séges ( dimenziotlan csillapitas értékeket szemléltetik, melyek sziikségesek az egyensulyi
helyzet stabilitasahoz adott dimenzidtlan § rendszermerevség és q térfogataram értékpa-
rokhoz. Abban az esetben tehat, ha adott (¢, 5, () pont a hatérfeliilet alatt helyezkedik el,
akkor a rendszer egyenstlyi helyzete instabil. Mivel ezen hatarfeliiletekkel is tobb TDK
dolgozat és diplomamunka foglalkozott (lasd [10, 5]), igy ezeket a mésodfoku effektiv fe-
lilet fiiggvényhez tartozé eseten kiviil, mely a 2.3 dbran lathaté, nem részletezem. A
masodfoku effektiv feliilet fliggvényhez tartozé hatarfelillet azért érdekes, mert a masik
két definiciohoz képest egy szakadas jelentkezik az alacsony [ értékekhez tartozd régio-
ban. Ez a szakadas egy strukturalis eltérés az egymashoz hasonlé konstans és linearis
effektiv feliilet fliggvényekhez szamitott hatarfeliiletekhez képest. Mindez a szelepdinami-
kéat rendkiviil negativ médon befolyasolja, hiszen a nagy V' tartalytérfogatok (alacsony [
rendszermerevségek) az egyenstlyi helyzet stabilitdsara pozitiv hatdssal birnak a bemené
térfogataramtol fiiggetlentl, am a masodfoku effektiv feliilettel el6irhato erdkarakteriszti-
ka esetén mar névleges térfogat aram alatti térfogataramokra is elveszik ez a stabilizalasi
stratégia. Javasolt a szelepgeometria CFD segitségével torténd céliranyos tervezése ugy,
hogy ezen hatarfeliiletek folytonosak legyenek az tizemi térfogataram és tartalytérfogat
tartomanyban.

A stabilitasi hatarfeliiletek konnyebben értelmezhetéek két dimenziés megjelenitésben,
ezért elére megvélasztott ¢ szintvonalak feltiintetésével a (3, ¢q) sikban dbrazoltam a sta-
bilitasi hatarfeliileteket, melyek koziil a konstans effektiv feliillethez tartozé a 2.4 abréan
lathato. A térképeken sziirke szinskdla az egyensilyi helyzethez sziikséges minimalis csil-
lapitas értékét mutatja adott (g, ) paraméterparokhoz. A szinskdala értékéhez a csillapité-
sok ¢ = 1 hatarra szaturaltak, hiszen ennél nagyobb Lehr-féle csillapitasi tényezo értékek
nem realisztikusak. Osszehasonlitva a 2.4 4bran lathaté konstans effektiv feliilet fiiggvény
esetét a 2.5 abran szereplo linearis effektiv feliilet fliggvény esetével, ezek strukturalisan
hasonléak, szakadas nem talalhaté benniik a relevins paramétertartomanyban. Linedris
effektiv feliilet fiiggvény alkalmazasa esetén a kis S dimenziétlan rendszer merevség régi-
6jaban az egyensulyi helyzethez sziikséges minimaélis csillapitas értéke nagy, vagyis széles
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2.3. abra. Linearis stabilitasi hatarfeliillet masodfoku effektiv feliilet definicié alkalma-
zasa mellett. A feliiletet elmetsz6 sik ¢ = ¢, értéknél van feltiintetve, azt jelezve, hogy a
valds tizem esetén az ennél a térfogataramnal kisebb értékek relevansak.

2.4. dbra. A minimalis csillapitasi tényezo térképe konstans effektiv feliilet fiiggvény
alkalmazasa mellett.

tartomanyban megvalosithatatlanul nagy csillapitas mellett lehet stabilizdlni az egyensu-
lyi helyzetet. A mésodfoku effektiv feliilet fiiggvényhez tartozo 2.6 diagramon jelenik meg
el6szor egy olyan jelenség, ami az eddig bemutatott két esetben nem volt felfedezheto.
A kis [ régidban egy latvanyos szakadas van a feliileten, mely a 2.3 harom dimenziés
diagramon is felfedezhetd. Ez a jelenség azt a joslatot adja, hogy kis § rendszer merevség
esetében csak nagyon nagy csillapitasok mellett lehet stabilizalni a nyitast.
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2.5. dbra. A minimdlis csillapitasi tényezd térképe linearis effektiv feliilet fiiggvény

alkalmazasa mellett.

2.6. Abra. A minimélis csillapitasi tényez6 térképe méasodfoku effektiv feliilet fiiggvény
alkalmazasa mellett.

2.4. A szelep bistabil viselkedése

A bistabilitas a vizsgalt rendszer esetében azt jelenti, hogy a kezdeti értékek fiiggvényé-
ben adott paraméterek mellett (f=konstans, g=konstans és (=konstans) létezik egy stabil
egyensulyi helyzet és ennek kornyezetében egy stabil hatarciklus, amelyek vonzaskorzeteit
egy instabil hatarciklus valasztja el. A vizsgdlatok szempontjabol kiemelten fontos azon
régio, ahol bistabilitas 1éphet fel, mivel az ezen régiéban valo tizemelés a szelep, tovabba a
rendszer kdrosodédsat is okozhatja. Az altalam vizsgalt paraméterkombinacié a 2.4 tabla-

zatban lathato. Az alacsony csillapitas valasztasa azért indokolt, mivel a nyomashatarold
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szelepek szabvanyai tiltjak a kiilsé viszkozus elemek beiktatasat, elkeriilendé a mechaniz-
mus beragadasat. Biztonsdgkritikus elemként a nyomashatarold szelepek ritkan nyitnak,
ami noveli egy kiilsé viszkozus csillapito elem beragodasanak kockazatat, azonban akkor

elvaras a megbizhaté lizemiik.

AL CA] | m[A] | m k]
30 | 025] 08 | 0.2

2.3. tablazat. A térfogataram sopréshez valasztott rogzitett rendszer paraméterek, ahol

az ) a szelepiilék és a zardtest kozti iitkozési tényez6 (lasd [1])

Abban az esetben, ha a szelepiilék és a zarotest titkozik, akkor a szimuldcié az

v =g T =y, T = (2.36)
1j kezdeti értékekkel fut tovabb, ahol a fels6é indexben az megoldas vektor elemeire utal
az n index. A valasztott paraméterek mellett térfogatdram soprés segitségével megvizs-
galtam milyen tartoméanyban varhaté bistabil zéna kialakulasa. A numerikus szimulaciot
szitkségesen hosszu ideig, 7 = 500 [1] dimenzidtlan id6lépésig futtattam, majd a pozicié jel
utols6 harminc szazalékaban kialakul6 lokalis maximumokat és minimumokat abrazoltam
egy diagramon, a szimuldcidhoz tartozé térfogataram értékhez parositva. A térfogatara-
mot novelve, majd visszafelé csokkentve is elvégeztem a szimulaciokat, mivel a zardtest
a bistabil zonan beliil végezhet stabil periodikus palyahoz tartozé mozgast, vagy felve-
heti a stabil egyensulyi helyzetet. Kezdeti értékeknek az elsé szimulacié esetében zérus
poziciot és sebességet tételeztem fel, tovabba a nyitonyomassal megegyezo értékli kezde-
ti nyomast. A térfogataram véltoztatasaval a kezdeti értékeket is mdédositottam, ezeket
mindig az el6z6 szimulaciobol nyert utolsod idopillanatban szamitott értékeknek vettem.
A vizsgalatokat mindharom effektiv feliilet esetére elvégeztem.
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q [1]

2.7. abra. Konsants effektiv feliilet fliggvényhez tartozé bifurkacios diagram ¢ = 0.25
[1], B =30 [1] és r = 0.8 [1] paraméterek mellett.
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A konstans effektiv feliilet fliggvényhez tartozé diagram a 2.7 abran lathatd. A fel- és
visszafelé soprés eltérd palyakra vezettek, és a 3.75 5 ¢ S 21.5 [1] tartomdny bistabilnak
tekinthet6 a vizsgalat szerint. Lathaté tovabba, hogy az y; tartomany joval tullépi a
maximalis nyitdshoz tartoz6 yi max = 3.6 [1] értéket, vagyis a fels6 iitkoz6 elem hidnyaban
kialakul6 rezgések nagyobb amplitudéju rezgést végeznének mint amit a valos osszedllitas
lehetévé tesz. Ezen rezgések tovabba csak akkor konvergalnak az egyenstlyi megoldashoz,
ha annak megfelel6en kis kornyezetébol indul a megoldas.
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2.8. abra. Linedris effektiv felilet fiiggvényhez tartozé bifurkaciés diagram ¢ = 0.25 [1],
f =30 [1] és 1 = 0.8 [1] paraméterek mellett.

A kovetkezd vizsgélt eset a linearis effektiv feliilet fliggvényhez tartozik, és a 2.8 dbran
lathatd. A konstans effektiv feliilet fiiggvényhez tartozo 2.7 bifurkacios diagramhoz képest
a bistabil tartomany egy jelent6sen kisebb, megkozelitéleg a 2.75 < ¢ < 7.5 [1] tartomany-
ra szikil le. A harmadik vizsgalat a mésodfokt effektiv feliilethez tartozik, és a 2.9 dbran
lathat6. A bistabil régié ebben az esetben 3.25 5 ¢ S 7 [1] lesz. A bifurkéciés diagramok
értelmezését eldsegitendd, a 2.10 dbran lathato egy részben sematikus diagram, melyen be
lettek jelolve a fontosabb definiciokhoz tartozo jelenségek. Az instabil egyensulyi helyzet-
ként jelolt szakaszon periodikus rezgések kialakuldsa varhato, mivel az egyensulyi helyzet
mar kis zavarasok jelenlétében sem tarthaté a szelep szamara. A bistabil régiéban a stabil
egyensulyi helyzet akkor érhet6 el, ha a kezdeti értékek az instabil hatarcikluson beliilrol
kertiilnek kivalasztasra, egyéb esetben a stabil periodikus palyahoz tartanak a megolda-
sok. A hatérciklus csak jelleghelyesen szerepel az abran, nem analitikus vagy numerikus
szamitasok eredményeként. A globalisan stabil egyenstlyi helyzet a bistabil régié utan
talalhatd, ezen a szakaszon a megoldasok az analitikus egyensilyi helyzethez tartanak. A
q, térfogataram a Hopf bifurkacios pont, amelynél a bistabil viselkedés el6szor megjelenik

a vizsgalt szubkritikus esetekben.

A kovetkez6kben a névleges térfogataramot ¢, = 6.5397 [1], valamint egy bistabil z6-
néban taldlhaté, névlegesnél kisebb g = 5 [1] térfogataramot vizsgdlok mindharom tipusi
effektiv felillet fiiggvény esetére. A szelepet legfeljebb névleges térfogataramon toérténo
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2.9. abra. Masodfoku effektiv feliilet fiiggvényhez tartozo bifurkacios diagram ¢ = 0.25
[1], 5 =30 [1] és m = 0.8 [1] paraméterek mellett.
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2.10. abra. Sematikus abra a bifurkaci6 és a hozza tartozo jelenségek magyarazatara.

tizemre tervezik, igy ezek két elképzelheto tizeméallapotot irnak le. Gyakorlati problémat
jelent azonban, hogy a védett hidraulikai rendszer normal tizemében a szelep zarva van,
és a vészhelyzetben torténd kinyitas pillanataban a kezdeti feltételei adottak: zart szelep
(y1 = 0 [1]), nulla kezddsebesség (y2 = 0 [1]) és nyitényomds (y3 = 0 [1]). Ezek kiviil
esnek az egyensilyi helyzet vonzaskorzetén, igy a szelep rezgésmentes lizeme nem valosul-
hat meg, hiszen a szelep nem fog stabil egyensulyi helyzetében atereszteni. A valasztott
bifurkacios paraméterekre dsszehasonlitasra keriilt a szelep viselkedése a felsé titkoz6 beik-
tatasaval és anélkiil. Az 6sszehasonlitas alapjat az a feltételezés adja, hogy az titkozésnek
pozitiv hatasa is lehet a szelep stabilitasara, mivel az iitkozés utan a sebesség csokken,

és az egyensulyi megoldas vonzaskorzetébe kertilhetnek a vizsgalt allapotvaltozoink, ezzel
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el6segitve a stabil nyitas 1étrejottét.

3. Problémafelvetés és célkituzések

Az elméleti eredmények tobb tervezési és megvaldsitasi kérdést vetnek fel, amiket a gya-
korlatban figyelembe kell venni. Az egyik ilyen kérdés a fels6 tutkozés hatasa a szelep
stabilitasara. Maga a szelephaz geometridja korlatozhatja a maximalisan megvalosulo
nyitast, mivel bizonyos esetekben a (2.6) egyenletben bevezetett maximalis nyitas helyére
fizikai akadaly kertl elhelyezésre, amely nem engedi a szelepnyitas tovabbi novekedését. A
létrejovo kontaktus az itkozo elem és a zarotest hatfala kozt bonyolult lehet, igy kérdéses
ennek helyes modellezése. Az egyszert titkozési modellt alkalmazva, amennyiben bekdvet-
kezik az iitkozés a zarotest hatfala és a szelephaz megfelels fém eleme kozt (tovabbiakban
fels6 1itk6z6) a sebesség az

vt = —ryu” (3.1)

egyenlet szerint fog valtozni, ahol v~ jeloli az titkozés el6tti, és v az litkozés utdni sebes-
ségeket. Az tjonnan bevezetett r, titkdzési tényezo a fels6 itkozo és a zardtest hatoldala
kozotti visszapattanas esetét veszi figyelembe. Az ttkozési tényezd realis esetekben nulla
és egy kozti értéket vehet fel, vagyis az litkdzés utani sebesség kisebb lesz mint az azel6tti.
Ez a jelenség segitheti a harom allapotvaltozot egy olyan régidéba juttatni, ami a bistabil
zonaban az egyensulyi helyzet vonzaskorzetén beliilre esik, azaz a szelep az analitikusan
meghatarozott egyensilyi helyzetébe fog keriilni és 1étrejon a stabil nyitas. Fizikailag az
a lehet6ség is elképzelhetd, hogy bizonyos erohatasok és koriilmények hatésara sorozatos
iitkozések helyett feltapadas kovetkezik be a fels6 1itkozo elemen.

A 3.1a abran lathato, hogy a felsé 1itkozo az instabil hatarcikluson beliili pozicidhoz
tartozik egy adott térfogataram tartomanyon belill. Amennyiben ez az iitkozé képes
megallitani vagy nagy mértékben lelassitani a zarotestet, azaz amennyiben a sebességet
nullaval tudjuk kozeliteni, akkor a rendszer képes lehet elérni az egyenstlyi helyzetét csak
a nyomastél figgben. A 3.1b abran a fazistérben erre az esetre lathaté példa, vagyis
amennyiben sikertilt elérni a zardtest feltapadasat (y1 = Y1 max [1], 2 = 0 [1]), és ha a
nyomas kell6en le tud csokkenni ebben az allapotban, akkor a zarotest levalhat a felso
itkozordl és képes lehet elérni a stabil egyenstlyi helyzetet. A 3.1b dbran az y3 dimenziot-
lan nyomas kezdeti értékei valtoznak az Y1 max sikban ldthaté vilagos kék egyenes mentén,
ys3 = 1...150 [1] értékek kozott. Jollathato, hogy a megoldasok egy adott ys kezdeti nyomas
értékig az egyensilyi helyzethez tartanak, azonban az instabil hatarciklus atlépése utan,
stabil periodikus palydkra allnak ra. A feltapadés esetében megkozelitbleg y3 ~ 60 [1]
kezdeti tilnyomasnal kisebb értékek esetén a megoldasaink az egyensulyi helyzetre allnak
rd, igy az esetek jelentés hanyadaban ez stabilizalja a szelepet Fontos megjegyezni, hogy
centrikus titkozést tételeziink fel a vizsgalatok soran, ami tobb elhanyagolast is tartal-
mazhat a valos esethez képest. Ameddig a szelepiilék és a zardtest varhatoéan egy keskeny
korgytrin kertil fém-fém kapcsolatba, addig a fels feliitkozés a zardtest hatfeliilete és
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(a) Kinagyitott sematikus abra a bifurkaci6 és a hozza tartozé jelenségek magyarazatara.

Stabil Egyensulyi Helyzet y3 kezdeti ertékék Y1.mex Sikja

(b) Az allapotvaltozok fazisterében vizsgélt ys dimenziétlan nyomds kezdeti érték hatdsanak
vizsgalata r; = 0.8 [1], ¢ = 0.25 [1], ¢ = 5 [1] és 8 = 30 [1] paraméterértékek mellett, konstans

effektiv feliilet fiiggvény hasznalatéval.

3.1. abra. A feltapadas feltétel lehetséges hatdsa a vizsgdlt rendszerre
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a szelephaz megfelel6 eleme kozt torténik. Felso titkozéskor két bonyolult geometriaju
feliilet keriil kapcsolatba, igy a viselkedésre kihatassal lehetnek az elhanyagolt szabadsagi
fokok, mint példaul a laterdlis rezgések. Mindezek indokoltta teszik, hogy megfontoljunk
a centrikus titkozésnél bonyolultabb, egyéb feltételeket, amelyekkel ez a kontaktus model-
lezhetd, valamint az esetleges feltapadas figyelembe vehet6. Az titkozés soran kontaktba
keriil6 feliilletek tudatos kialakitasa, ami torténhet példaul bevonatolassal vagy a héatfali
geometria valtoztatasaval, akar tervezési szempontta is valhat, amennyiben ezen pozitiv
hatasok elore felmérhetdek, josolhatdak. Vizsgalatom célja tehat egy felso iitkozo elem-
mel torténd interakcié modellezési lehetéségeinek és hatasainak részletes feltérképezése es
Osszegzése. A centrikus titkozési modell altali elhanyagoldsok koziil a szelephdz titkozo
eleme és zardtest kozti szoghibat szemlélteti a 3.2a dbra, a zardtest hatfelilletének feltileti
érdességét pedig a 3.2b dbra. A valds kialakitasok esetében a zarotest és a szelephaz fel-
sO Utkozo eleme is tobb lekerekitést és egyéb geometriai sajatossagot foglalhat magaban,

amit sematikusan a 3.2c¢ abran tuntettem fel.

| voor o)
6 ]//A%VA&W‘@“g\N

> N

(a) Szoghiba (b) Feliileti érdesség (c) Bonyolult geometria

3.2. dbra. A centrikus iitkozési modell altal figyelembe nem vett esetek harom relevans
tipusa.

Motivéciés példaként bemutathaté egy ¢ = 5 [1] dimenzidtlan térfogatdramhoz tartozo,
y1 =0 [1], yo = 0 [1] és y3 = 3 [1] kezdeti értékekkel inditott eset, ahol egy felsé iitkozo
elemmel ellatott, és egy 1itkdzo nélkiili modell viselkedése figyelheté meg az eredetileg bi-
stabil tartomanyban. A 3.3a abran lathatd, hogy a megoldas egy stabil periodikus palya,
amelyhez nagy amplitidoju rezgések tarsulnak abban az esetben, ha nincs felsé titkozés.
Ez az eset a sok ismétlodo iitkozés miatt keriilendd, mivel a szelepiiléket nagy mechanikai
igénybevétel fogja terhelni. Mindekozben a tartaly anyagat is sorozatos periodikus nyo-
masingadozas farasztja. A 3.3b panelben felil centrikus titkozést alkalmazva r, = 0.3 [1]
iitkozési tényezd mellett a rezgések néhany visszapattanas utan megsziinnek.

A két Osszehasonlitott esetet a 3.4 dbra paneljeiben harom dimenziés fazisportrékon
is megfigyelhetjiitk. Mig a 3.3a panelben egy iitkozéseket tartalmazo stabil periodikus
palya rajzolédik ki, addig a 3.3b panelben lathato trajektéria a fazistér egy pontjaba, a
stabil egyensilyi helyzetbe konvergdl a felsd iitkozével kiegészitett modell esetében. Igy
megvalosul a stabil nyitds; azaz a rezgésmentes tizem. Mindekozben, ha megfigyeljiik a
nyomascsucsokat, a maximalis értékiik nagysagrendileg megegyezo, azaz az iitkozo elhe-
lyezése nem noveli a kockazatat a tartaly tonkremenetelének.
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(a) Fels6 iitkozd elem nélkiili eset (b) Felsé iitkozovel kiegészitett modell

3.3. dbra. Felso iitkozo nélkiili és azzal kiegészitett modellek 6sszehasonlitasa r = 0.8
[1], v = 0.3 [1], ¢ =0.25 [1], ¢ = 5 [1] és 8 = 30 [1] paraméterértékek mellett, masodfoki
effektiv feliilet fiiggvény hasznalataval.

40
= 5
ag)
3
0
0 10
Y1 [1] 10 -10 Yo [1]
(a) Fels6 iitkoz6 elem nélkiili eset (b) Felsé utkozével kiegészitett modell

3.4. abra. Felso iitkozo nélkiili és azzal kiegészitett modellek 6sszehasonlitasa r; = 0.8
[1], r, = 0.3 [1], ¢ =0.25 [1], ¢ = 5 [1] és 8 = 30 [1] paraméterértékek mellett, masodfoki
effektiv feliilet fiiggvény hasznalataval.

4. Felso iitkozo hatasa a szelep viselkedésére

A fels6 utkozo elem hatasat tobb feltételrendszer szerint vizsgaltam, melyek koziil az els6
az egyszeri centrikus itkozés volt. Ez az feltétel konnyen implementalhato és vizsgalhato,
azonban a legfébb bizonytalansag az iitkozési tényezo értékét terheli. Mivel az alkalma-
zas szempontjabdl a legfontosabb feltétel az hogy a szelepnyitds stabil legyen, ezért a
kérdés megfordithatd, és célkitiizéssé valhat egy olyan titkozési tényezo azonositasa, mely
a stabil nyitast segiti el6. Ez a paraméter a gyakorlatban kivitelezésre keriilhet egy olyan
fels6 1itkozo elem kialakitasdval, mely azonos titkozési tényezét eredményez. A lehetséges
megvaldsitasi szempontok kozt szerepelhet bevonatolds, megfeleld geometria tervezése,
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tovabba az anyagvalasztas.

A felso 1itkozo szelepnyitasra gyakorolt hatdasat nagy mértékben befolyasolja a valasztott
itkozési tényez6 értéke. A vizsgdlatot a két véalasztott térfogatdramra (¢ =5 [1], ¢ = qq
[1]) végeztem el. A felsé tutkozési tényezd értékét r, = 0.05..1 [1] kozt valtoztattam
mindkét esetben, és vizsgaltam a szelepnyitds stabilitdsat. A 4.1 dbrdn a ¢ = 5 [1]
értékhez tartozo nyitasok kozil lathato négy eltéro eset, melyek kozil ketto stabil nyitast
eredményez, ketté pedig stabil periodikus palyat kovet.

T T T T
* *

---------------------------- —Y1 ATrFr A -~~~ ~~—~-~—=—-—-—=---------9"—"Y;
T E I T PSR-

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1] ™ [1]

(a) ry = 0.05 [1] (b) 4 = 0.5 [1]

T

|

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 10 50
™ [1] ™[]

(c) ro =0.6 [1] (d) ra =1 [1]

T 4

T T T T
* *

o —y; —Y1
“n = “Y1,max 3 ]' 'yl,max

v [1]
o — [ - ]
—_—

4.1. abra. A felso utkoz6 elem figyelembevételével szimulalt szelepnyitas diagramjai
masodfoki effektiv feliilet fiiggvény, 5 = 30 [1], ¢ = 5 [1], ¢ = 0.25 [1] és m = 0.8 [1]
konstans paraméterek mellett, eltérd felso iitkozési tényezokre.

Felso titkozés nélkiil az eredetileg 3.3a dbran bemutatott stabil periodikus palyat koveto
viselkedés pozitivan befolyasolhato megfelelGen kicsit iitkozési tényezok alkalmazasaval, és
stabil nyitas érheto el. A 4.1 abra elsé két paneljében lathaté a fentebb emlitett jelenség,
ami megkozelitéleg r, = 0.05..0.5 [1] értékek mellett eredményezi a kivant viselkedést. A
fels6 ttkozési tényezd nagyobb értékei azonban negativan hatnak, és chatterhez tartozo
periodikus mozgast idéznek elé, ahogy az a 4.1 abra alsé két paneljében lathato. A
névleges térfogataramhoz tartozé vizsgalatok eredményei a 4.2 abran lathatéak.

A 4.2 dbra alapjan hasonlé megfigyelések vonhatéak le mint a ¢ = 5 [1] esetben, azzal
a fontos kiilonbséggel, hogy az egyensilyi helyzet ebben az esetben megegyezik az ¥ max
maximum szelepnyitassal, ami eredményeként a szelep stabil nyitasa akkor jon létre, ha a
szeleptanyér a felso 1itkozo elemnek nyomddva képes megallni a mozgasaban. Ez az eset
a felso 1itkozo elemen vald feltapadas jelenségének vizsgdlatat teheti sziikségessé, mivel
az eddig vizsgalt modellben a mozgas soha nem sziinik meg, a zarétest hatfeliilete és a
szelephaz megfelel6 eleme kozt folytonos titkozések kovetkeznek be, melyek a stabil nyitds
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(a) ry = 0.05 [1]

R

konstans paraméterek mellett, eltéro felso iitkozési tényezokre.

esetén csOkkeno amplitudéval torténnek. Ez feltételezhetéen hosszabb futasi idoket ered-
ményez a szimulacidk soran, tovabba utalhat arra is, hogy az egyszeri visszapattanasokon



4.1. Feltapadas koriilményei és hatasa

A maximalis nyitashoz tartozo nagy sebességii titkozések jelentds zajjal jarhatnak, tovabbé
nagy mechanikai igénybevételnek teszik ki a szelepet, ami kopéashoz és végil tonkreme-
netelhez is vezethet. Mivel az iitkozési modell sok egyszertisitést foglal magaban, ezért
érdemes az Utkozésen kiviil a feltapadas lehetoségével is szamolni. A tapadéas bekovetke-
76sét erG és sebesség feltételek szerint vizsgaltam a TDK dolgozat keretein beliil.

4.2. Felso tapadas eloirt ero feltétel szerint

Fizikai tapasztalat alapjan, a zarotest tizem koézben olykor elér egy felsd fém elemet a
szelephazban, melyhez odanyomddik. Késobb megfelel6 nyoméasviszonyok kozott elvalik
a szelephaz ezen elemétdl. A felsé titkozovel 1étrejott kontakt legjobban a zardtestre hato
er0 segitségével jellemezhet6. Ha ez az erd nullava valik, akkor a zardtest levalik a felso
iitkozorol. Hasonléan a feltapadas is elképzelhet6 oly mddon, hogy a zardtestre egy nagy
felfelé iranyuld eré hat a folyadékbdl és az Osszenyomott rugdébdl szarmazoéan. Mindeze-
ket a zardtest gyorsulasaval lehet leirni, tehat az erét a feliitkozés pillanataban az akkor
érvényes gyorsulassal szamszertsitjik. A feltapadas vizsgalata azért is fontos, mert nem
lehetiink abban biztosak hogy ténylegesen centrikus az titkozés a zarotest hatfala és a sze-
lephéaz fels6 iitkozojének tekintett eleme kozott. A er6 feltétel esetében azt feltételezziik,
hogy amennyiben a szeleptanyér eléri a felso iitkozo elemet akkor kelléen nagy pozitiv,
azaz felfelé mutaté er6 hat ahhoz, hogy a centrikus titkozés mar ne érvényesiiljon. A
vizsgélt feltétel az

Yo = —2Cy2 — (6 +y1) + Aeit (Y1) U3 » (4.1)

ahol ¥1 = Y1 max a felsé iitkozés esetében. A dimenzidtlan gyorsulds atszamithaté SI
mértékegységre, majd a szeleptanyér tomegével vald szorzassal erore. A dimenzidtlan
gyorsulasboél szamitott er6 az

s Ap0
F, =y, t;e m = yé%m = yhApo (4.2)
ref k

Osszefiiggéssel irhato le. Ahhoz, hogy egy redlis feltételt lehetséges legyen el6irni, a maxi-

malis nyitashoz tartozd rugd er6 lett megvalasztva mint viszonyitasi alap. A rugd erd
Fr = k (Tmax + 7o) = 910 [N] (4.3)

a maximalis szelepnyitds esetén. Amennyiben a (4.1) egyenlet szerint szamitott gyorsu-
lashoz tartozé eré nagyobb mint egy meghatarozott limit, akkor felsé tapadast tételeziink
fel, azaz a pozicié régzitve lesz mint y; = Y1 max [1], & sebesség pedig mint yo = 0 [1].
A nyomas 1j kezdeti értéke a feltapadas elGttivel lesz azonos, és a dimenzidtlan nyoméds

numerikus integralasa torténik meg az

y:,), = ﬁ(q - yl,max\/%) (44)
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egyenlet értelmében. A szeleptanyér akkor fog elvalni a felsé titkozé elemtdl, ha a felso
feliitk6zobdl atadédd kontakterd nulla. Ezen jelenség figyelembevételére az

flevélés = - (5 + yl,max) + Aeff (yl,max) Y3 < O (45)

feltételt vizsgaltam. Az egyenlStlenség teljesiilése esetén megéll a (4.4) egyenlet megol-
dasa, és megtorténik a szeleptanyér elvalasa a felsé itkozo elemtol, azaz a megoldd tjra
ti értékek a maximadlis nyitas, nulla sebesség és az utolsé idélépésben érvényes nyomas
lesznek.

A 4.3 abran lathato az erd kritérium szerinti fels6 letapadéashoz tartozo logikai diagram.
Az abran rombuszok jelolik a vizsgalt kritériumokat, melyek igazsdgtartalmanak fiiggvé-
nyében vagy tovabbi feltétel vizsgalat, vagy megvaldsitott szimulacios 1épés kovetkezik,
melyeket az arab szamokkal jelolt négyzetek szimbolizdlnak. A szimuldcié inditasat a
Start felirattal jelolt téglalap jelzi. A szimulacié inicializalasa soran a kezdeti feltételek
mindig a kévetkezék voltak: y; = 0 [1], yo = 0 [1], y3 = 3 [1], azaz a szelep zart allapotbdl
zérus sebességgel indul, a nyitonyomas megléte mellett. Ez a kezdeti érték kombinacié a

szelep vészhelyzeti nyitasanak felel meg. A rémai szamok jelentése a 4.3 abran:

I @ y1 = y1.max feltétel vizsgdlata, a szeleptanyér taldlkozik a felso itkozo elemmel
IT : y; = 0 feltétel vizsgalata, a szeleptanyér taldlkozik a szeleptilékkel

III : F, > F,um feltétel vizsgalata, a feltapadds bekdvetkezése, ahol F, yiy, az feltapadas
bekovetkezéséhez sziikséges eloirt erd

IV : flevaiss < 0 feltétel vizsgdlata, a szeleptanyér elvalasa az 1ikozé elemtdl, azaz a

feltapadéas megsziinése.
A szimulaciés 1épéseket jelolé arab szamok jelentése:

1. : a szeleptanyér titkozése a szelepiilékkel, a numerikus szimulacié megall, és az
g =0, it = D = ) 5 kezdeti feltételekkel indul el.

2. : a szeleptanyér titkozése a felsd tkozd elemmel feltapadéds nélkil. A numerikus
integralds megall és az y\"™) = Y1 max 5 gt = gt D ) s kezdeti

feltételekkel indul el.

3. : a fels6 feltapadds bekovetkezik, és a (4.4) differenciél egyenlet kertil megoldésra

egészen addig, ameddig a IV. feltétel nem teljesiil. Az j kezdeti feltételek y%nﬂ) =
(n+1) _ 0 (n+1) _ () K
Y1,max s Yo =V, Y3 = Y3 esznek.

4. : Amennyiben a szeleptanyér nem éri el sem az y; = 0, sem az y; = Y1 max POZIiciot,
akkor a szimulacié a meghatarozott 7 dimenziétlan idépillanatig le fog futni koztes

esemény nélkiil.
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4.3. abra. Az er0 kritériumhoz tartozé numerikus szimulaci6 logikai diagramja.

Abban az esetben amikor csak felsd iitkozés volt eldirva feltapadas nélkiil, elég volt
egy paraméter, az r, szerint vizsgalni a szelepnyitas viselkedésének valtozasat, azonban a

feltapadas feltétel bevezetése miatt szitkséges egy j paraméter, a

Fa lim yé limApo
o Faam Yo 46
i Fr k (xmax + 'IO) ( )

bevezetése. A Cp paraméter egy aranyszam, amely Osszehasonlitja a rugderével a gyorsu-
lasbol szamitott erdt, amely a zarotestre hato 0sszes er6 az tlitkozés el6tti idépillanatban.
Ezt az 6sszehasonlitast annak érdekében sziikséges megtenni, mert a zardtestre hatod erck
nagysagrendjét nehéz megitélni, a rugderé megfeleld Osszehasonlitasi alapként szolgal.
Erdemes megjegyezni, hogy a gyorsuldsbél szarmazé erd szintén tartalmazza a rugderét,
amely lefelé hat, igy csokkenti az F, er6t. Ahhoz, hogy teljesebb képet kaphassunk a gyor-
suldsra el6irt limit és a fels6 titkozési tényezo hatasardl, ezen két paraméter fliggvényében
lathaté mely kombinaciok eredményeznek stabil nyitast vagy stabil periodikus mozgast a
4.4 abra paneljeiben.

A 4.4 abran a piros jelolok az stabil periodikus mozgast, a zoldek pedig a stabil szelep-
nyitasokat jelzik. Lathaté, hogy mindkét vizsgalt térfogatdaram érték és minden effektiv
feliilet definicié esetén alacsony r, tartoményokon stabil lesz a szelepnyitas a Cr paramé-
tertol fiiggetleniil, azonban egy adott titkozési tényezo felett a letapadas stabilizalo hatasa
jelentossé valhat, amire példaként hozhaté a 4.4c panelbdl kiragadott két idéjel, melyek
a 4.5 abran lathatéak. A 4.5 abra diagramjain masodfoku effektiv feliiletet fiiggvény és
g = 5 [1] térfogataramot alkalmazva r, = 0.6 [1] iitkozési tényez6 mellett, a Cp = 2
[1] és Cp = 2.2 [1] paraméterck hatdsa keriilt 6sszehasonlitdsra, mivel az el6bbi esetén
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4.4. abra. A fels6 1itkozo elem figyelembevételével szimulalt szelepnyitas stabilitasanak
vizsgalata eltérd effektiv feliilete fiiggvények esetén, g = 30 [1], ¢ = 0.25 [1] és r = 0.8 [1]
konstans paraméterek mellett, eltérd felso iitkozési tényezdkre és Cr paraméterekre.

stabil nyitas varhato, azonban az utébbi mar periodikus mozgast fog eredményezni. A
4.5a panelban lathaté hogy stabil szelepnyitas megy végbe, és a szimulacié soran torténik
egy rovid ideju feltapadas is, ami képes stabilizalni a szelepdinamikat. A 4.5b panelban
a feltapadasra eldirt feltétel nem teljesiil, ezért egy periodikus palya szerinti mozgas fog
létrejonni.

Az el6irt er6hoz tartozo feltételrendszer logikaja numerikus szimulaciok megvaldsita-
sara egyszeriien kddba foglalhatd, azonban a mogottes gondolat 1j kérdéseket vethet fel.
Olyan esetek is el6fordulhatnak, ahol példaul nagy sebességgel mozog az tlitkozés elott a
szeleptanyér, azonban a predikcio szerint mégis letapadés kovetkezik be a nagy sebességii
visszapattanas helyett.
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4.5. abra. A felso iitkozo elem figyelembevételével szimulalt szelepnyitas stabilitasanak
vizsgalata méasodfoku effektiv feliilet esetén, 8 = 30 [1], ¢ = 5 [1], ¢ = 0.25 [1], , = 0.8

[1] és r, = 0.6 [1] konstans paraméterek mellett, eltéré Cr értékekre.

4.3. Felso tapadas elbirt sebesség feltétel szerint

Egy masik intuitiv megkozelités lehet egy sebességre vonatkozé feltétel megfogalmaza-
sa. Amennyiben a felsé 1itkozé elemmel egy elore definialtan kis sebességgel iitkozik a
szeleptanyér, akkor feltételezhetjiik hogy nem fog onnan mar elvalni, hiszen az titkozési
tényez6 egynél kisebb értéke miatt a maximum szelepnyitasnak csak egy még kozelebbi
kornyezetébe tudna eljutni, és onnan mar csak még kisebb sebességgel visszatérni. Egy-
szeriisitve az a feltételezésiink, hogy a végtelen szamu titkozést az itkoz6 elemmel nem
hagyjuk fellépni, hanem egy megfelel6en kis sebesség értéknél numerikusan feltapasztjuk.

Ez a kritérium az ttkozés elotti y, sebességre az

Yo < Y2lim (4.7)

egyenlettel fogalmazhaté meg. A feladat nehézsége hasonléan az er6 alapu feltapadés
esetéhez az, hogy a limit megvalasztasara nincs kell6en objektiv szempontrendszeriink,
ezért ez tapasztalati uton torténhet. A 4.6 abra paneljeiben lathaté egy letapadasi felté-
tel nélkiili, és egy azt tartalmazé modellel szimulalt eset Gsszehasonlitasa. Lathato, hogy
mindkét esetben megvalésul a szelep stabil nyitasa, azonban a feltapadas nélkiili esetben
végtelen szamu kis amplitidoju iitkozés torténik a szelephdz megfelel6 eleme és a zarotest
hatoldala kozott. A sebesség alapu letapadéssal ezeket a kis iitkozéseket egy definialt
rogzitjik az Y1 max értékben, egészen addig ameddig a levalas (4.5) feltétele teljestl, és a
zarotest elvalik a felsé 1itkozo elemtol. A feltapadas jelensége miatt az titk6zési modellhez
képest lathatéan kevesebb fels6 titkozés torténik, azonban a nyomasjelek nem térnek el
jelentosen egymastol. A sebesség jeleken lathato, hogy a 4.6a panel kozépsé diagramjan
még csillapodé sebességamplitiddk vannak a nulla koril, azonban a letapadas esetén a
4.6b panelben mar sokkal hamarabb tekintheté rezgésmentesnek az iizem. Ez numeri-
kus szempontbdl is elonyos lehet, mivel a kevesebb titkozés miatt gyorsabb futasi idokre
is szamithatunk. Megfigyelés alapjan olyan esetekben, amikor ¢, névleges térfogataram
mellett a feltapadds bekovetkezik, nagyjabdl a futasidé 15 — 20%-at takarithatjuk meg
ahhoz az esethez képest amikor a kizarolag titkozéseket tartalmazé modellt alkalmazzuk.
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A névlegesnél kisebb térfogataramok esetén azonban a feltapadas megsziinik és bekdvet-
kezik a levalas, mivel a megolddsnak az egyensulyi helyzethez kell bedllnia, ami eltér az
Y1.max Maximum szelepnyitastol. A levalas feltételének vizsgalata szamottevéen lassitja
a koéd futasat, igy ilyen esetekben nem éri meg a sebesség kritérium alapjan eloirt fel-
tapadast tartalmaz6o modell alkalmazéasa. A futasidére vonatkoz6 megfigyelések és a 4.6
abra alapjan targyalt 0sszehasonlitas alapjan elmondhaté, hogy az eloirt sebesség feltétel
inkabb technikai jelentoséggel bir, a szelepdinamikat nem befolyasolja szignifikdnsan az

alkalmazasa.
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(a) Felso és also {itkozést alkalmazé modell. (b) Feltapadast tartalmaz6 modell ¥ jim = 1 [1]
limitértékkel.

4.6. abra. A dimenzidtlan szelepnyitds, sebesség és nyomas diagramjai masodfoku ef-
fektiv felilet, 5 = 30 [1], ¢ = ¢, [1], ¢ = 0.25 [1], m = 0.8 [1], és r,=0.5 [1] konstans
paraméterek mellett.

A 4.7 abran lathaté a sebesség alapu feltapadas logikaja. Ez alapvet6en azonos mint a
4.3 dbra, azzal a tartalmi kiilonbséggel hogy egyes vizsgalatok méas egyenletek és kritériu-
mok szerint lettek elvégezve, tovabba megjelenik egy 1j, V-el jelolt feltétel. A négyzetekkel
szemléltetett szimulacids 1épések teljesen azonosok az el6zoleg ismertetettekkel, ezért eze-

ket nem részletezem. A rémai szamokkal jelolt és 1j jelentéssel rendelkez6 kritériumok:

IIT @ yo2 < y2um feltétel vizsgalata, a feltapadas bekovetkezése

V o flevaiss < 0 feltétel vizsgédlata, kozvetlenil a dimenziétlan nyomds (4.4) egyenlet
szerinti numerikus integralasanak elinditasa elétt. Amennyiben ez a feltétel teljesiil,
akkor felso visszapattands kovetkezik be feltapadas helyett.
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4.7. Abra. A gyorsulas kritériumhoz tartozé numerikus szimulacié logikai diagramja.

5. Eredmények kiértékelése és tervezési javaslatok

A bemutatott modellek OGsszehasonlitasara a 3.3a panelben lathato felsé titkozo nélkil
stabil periodikus viselkedést mutatd esethez tartozé paramétereket hasznaltam fel, me-
lyek a g =5 [1], ¢ =025 [1], 8 =30 [1] és r; = 0.8 [1]. A fels6 iitkoz6 jelenléte nagy
mértékben modositja a szelepdinamikat, amire két példa lathaté az 5.1 abran r, = 0.5
[1] fels6 titkozési tényez6 esetén. Az 5.1a panelben csak iitkozések lettek figyelembe véve
a feltapadas lehetdsége nélkiil. Az 5.1b panelban szereplé dbra mar tartalmazza az er6
kritériumra éptlo feltapadasi modellt, azonban a sebességjelen lathaté hogy még a legki-
sebb alkalmazott hatarérték mellett, mely a Cr = 1 [1] volt, sem tortént feltapadds. A
sebességjel vizsgalata alapjan allapithato meg a legkonnyebben hogy visszapattanas vagy
feltapadas tortént, ugyanis feltapadas esetében a zardtest sebessége zérusra valtozik. El-
mondhaté hogy a targyalt esetben a szelepdinamika az alkalmazott modelltol fiiggetlentil
megegyezik, és kialakul a rezgésmentes tizemallapot.

Az 5.2 dbran az el6zetesen targyalt esethez képest eltérd, r, = 0.6 [1] felsd titkozési
tényez6 keriilt alkalmazasra. Egy olyan eset lathaté az 5.2a panelben, ahol abban az
esetben ha csak tlitkozéseket tartalmazo modellt alkalmazunk, akkor a zarétest stabil pe-
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(a) Fels6 és alsé titkozést alkalmazé modell.  (b) Feltapadast tartalmazé modell Crp = 1 [1]
limitértékkel.

5.1. abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai masodfoku effek-
tiv felilet, 5 = 30 [1], ¢ = 5 [1], n=0.8 [1], ,=0.5 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek
mellett.

riodikus mozgés fog végezni. Ezt a viselkedést nevezziik chatter-nek, ami kifejezetten
hatranyos lehet a tobbszori szelepiilék-zarotest és zarotest-felso iitkozo elem kozti titkozés
miatt, ugyanis bekovetkezhet a szelep kdrosodasa. Tovabbi kockazatot jelent, hogy a nagy
amplitadoju és gyorsan ismétlodo nyoméasvaltozasok farasztd igénybevételt jelentenek a
tartalynak, ezzel annak biztonsagos iizemét veszélyeztetve. Ha a feltapadés lehetdségét is
figyelembe vessziik, akkor Cy = 2 [1] limit alkalmazdsa mellett az 5.2b panelben szerepld
abra joslata szerint a szelep mindossze egy felso titkozést és egy feltapadast koveten el
fogja érni az egyensilyi allapotat , mely kortl beall a rezgésmentes tizem. A sebességjelen
jol lathato az éles véaltozas a feltapadas pillanatdban. A nyomads kezdeti csticsai ugyan
kozel megegyeznek a feltapadéds nélkiili modell alkalmazéasaval szamitott értékekkel, de a
periodikus mozgés hidnyaban gyorsan megkézelitik az egyensilyi nyomas értékét. Ossze-
foglalva elmondhaté, hogy az r, = 0.6 [1] fels6 titkozési tényezd esetén feltapaddst nem
feltételezve chatter viselkedés alakul ki, ahogyan az 5.2a panelben lathato, azonban a fel-
tapadas stabilizalhat az 5.2b abra szerint. Kérdéses, hogy az litkdzés mennyire centrikus,
és hogy melyik eset rendelkezik tobb realitdssal. Amennyiben ez ercre adott feltétel job-
ban leirja a valosagot, ez egy elényos tulajdonsiga lehet az titkozonek, ami indokolhatja
a feltapadasi jelenségek részletes vizsgalatat a jovoben.

Lehetséges felvetés, hogy mesterségesen idézziik el a centrikus titkozést, és bevonato-
lassal/anyagvalasztassal csokkentsiik a fels6 titk6zési tényez6 értékét. Abban az esetben
ha ez megvalosithato, akkor az 5.1a panelben szerepl6 esethez juthatunk, ahol az r, té-
nyez6 értéke mindossze egy tizeddel kisebb az 5.2a esethez képest, viszont ez a joslatunk
szerint elegendé a stabil szelepnyitas létrejottéhez. A feltapadast és a kizarédlag ttkozése-
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ket feltételez6 modellek kozti atmenet figyelheté meg az 5.2b dbran, ahol még Cr =1 [1]
esetében sem kovetkezik be feltapadas, igy ekvivalens eredményt kapunk az 5.2a esettel.

2 i aeatn =
(1]

S 111111 —
T 7 [1]
g e
0 10 20 ] 30 40 50 0 10 20 - 30 40 50

(a) Fels6 és also tutkozést alkalmaz6 modell. (b) Feltapadast tartalmazé modell Cp = 2 [1]
limitértékkel.

5.2. Abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai masodfoku ef-
fektiv felilet, 8 = 30 [1], ¢ = 5 [1], 7o = 0.6 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek
mellett.

Mivel a méasodfoku effektiv feliilet fliggvény alkalmazasa esetén kihasznalhato volt az
er0 kritérium szerinti feltapadas jelensége, ezért az Osszehasonlitést elvégeztem a linearis
és konstans effektiv feliilet fiiggvények alkalmazasaval is. Az 5.3 dbran linearis effektiv
felitlet definiciéhoz és r, = 0.5 [1] fels6 titkozési tényez6hoz tartozé modellek eredményei
lathatéak. Megfigyelhetd, hogy a linearis effektiv feliilet fiiggvény alkalmazasa gyakor-
latilag azonos eredményre vezetett mint az 5.1 abran bemutatott esetek. Az erd feltétel
alkalmazasa nem modositotta a szelepdinamikat, mivel ebben az esetben sem tortént
feltapadas. Elmondhato, hogy az alkalmazott paraméterek mellett a két effektiv feliilet
fiiggvény kozel ekvivalens szelepdinamikat eredményez, hiszen a két eset még a felsd iitko-
zések szamaban is megegyezik. Az 5.4 abran szintén a linearis effektiv feliilet definicibhoz
tartozo, de r, = 0.6 [1] felsé titkozési tényezovel szimulalt id6jeleket lathatjuk. Az 5.2b
esethez képest az 5.4b esetben nem torténik feltapadés, és chatter viselkedés jelenik meg.
Elmondhaté hogy a linearis effektiv feliilet fliiggvény esetén az erd alapu feltapadas modell
alkalmazasa nem modositja szignifikansan az litkozési modell szerint fellépé szelepdina-
mikat. Ez 6sszhangban van a 4.4b panelben megfigyelhet6 vizsgalat eredményével.

A konstans effektiv feliilet fliggvény ¢ = 5 [1] térfogataram mellett szimuldlt eredményei
az 5.5 abran lathatéak. Az 5.5a panelben megfigyelhet6, hogy az el6z6 két esethez képest
a rezgések tobbszor utkoznek a felso titkozovel, és lassabb a szelepdinamika. Hasonléan
az 5.3 és 5.1 abrakon lathato szimulacidkhoz, a feltapadas nem koévetkezik be ebben az
esetben sem, és a két panelben vizsgalt modell azonos szelepdinamikat eredményez. Az
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(a) Fels6 és alsé titkozést alkalmazé modell.  (b) Feltapadast tartalmazé modell Crp = 1 [1]

limitértékkel.

5.3. abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai linedris effektiv
felilet, 8 = 30 [1], ¢ = 5 [1], n=0.8 [1], 7,=0.5 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek

mellett.
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(a) Felso és alsé titkozést alkalmaz6 modell.  (b) Feltapaddst tartalmazé modell Cp = 2 [1]

limitértékkel.

5.4. abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai linedris effektiv
felillet, 5 = 30 [1], ¢ = 5 [1], 1=0.8 [1], 7,=0.6 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek
mellett.

ro = 0.6 [1] felsé itk6z6hoz tartozd esetek az 5.6a abran tekintheté meg. Az 5.4 dbran
lathaté esethez hasonléan a konstans effektiv feliilet fliggvény alkalmazasaval sem latha-
tunk feltapadast. Ennek eredményeképp a modelljeink ekvivalensen viselkednek a 5.6a
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és 5.6b panelek értelmében. Ez a viselkedés is megfigyelheto a 4.4a panelben, ahol a er6
feltétel vizsgalt értékeitdl fliggetlen a stabil nyitas 1étrejotte, és kiértékelt eseteket csak az
ry felsé ttkozési tényezo befolyasolja.

A 4.4 dbra tanulsidga, hogy az ero feltétel varhatéan nem okoz jelentds eltérést a centri-
kus titkozési modellhez képest konstans és linearis effektiv feliilet fiiggvényeket alkalmazva,
mivel ezen vizsgalatok eredményei ¢ = 5 [1] térfogataram esetén szinte csak a felso titkozé-
si tényezd értékétol fiiggenek, a Cr paramétertol vald fliggésiik elhanyagolhato. Tovabbé
az eltérd effektiv feliilet fiiggvényekhez eltéro instabil hatarciklus alakok tartoznak, amik
a szelepdinamikat nagy mértékben meg valtoztatjak. A hatarciklus alakjan kivil fontos
azt is részletesen vizsgalni, hogy a felsé iitk6zo poziciéja hogyan viszonyul az instabil
hatarciklus sugarahoz.
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(a) Fels6 és alsé titkozést alkalmaz6 modell.  (b) Feltapadast tartalmazé modell Crp = 1 [1]
limitértékkel.

5.5. abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai konstans effektiv
felilet, 8 = 30 [1], ¢ = 5 [1], n=0.8 [1], 7,=0.5 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek
mellett.

Kovetkeztetésképp levonhaté hogy a kis tlitkozési tényezok elényosek amennyiben a sze-
lep rezgésmentes tizemére toreksziink, ezért célkitiizés lehet egy olyan zarotest-felsé titkozo
centrikus ttkozés kovetkezhessen be. Legféképp a megfelel6 geometria tervezése és az
anyagvalasztas adhat megoldast erre a problémaéara, azonban lehetséges olyan megoldasok
szambavétele is, mint példaul a zardtest hatoldalanak bevonatolasa. Egy lehetséges meg-
oldas lehet a centrikus titkozés elosegitésére egy vékony, kis belsé radiusszal rendelkezo
fém korgytrt kialakitdsa a zarotest hatoldalan, ami csokkenti azt a feliiletet ami kontakt-
ba keriil titkozés soran a fels6 1itkozo elemmel, tovabba a kis radiusz altal csokkenhetnek
a szoghibak is. A két érintkezo feliilet megfelel6 megmunkalasa is cél lehet, tovabba a
korgytri fels6 felillete bevonatolassal is ellathat6. A bevonatolas célja az ttkozési té-
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(a) Fels6 és alsé titkozést alkalmazé modell.  (b) Feltapadast tartalmazé modell Crp = 2 [1]
limitértékkel.

5.6. Abra. A dimenziétlan szelepnyitas, sebesség és nyomas diagramjai konstans effektiv
felilet, 8 = 30 [1], ¢ = 5 [1], n=0.8 [1], 7,=0.6 [1] és ¢ = 0.25 [1] konstans paraméterek

mellett.

nyezd értékének a csokkentése, ami a bemutatott esetek alapjan el6segiti a stabil nyitas
létrejottét. A 5.7 abran lathatoé egy lehetséges megvalésitas sematikus rajza, mely tartal-
mazza a bevonatolast és fel van tiintetve rajta a kis bels6 radiuszu vékony korgytiri, mely

a zarotest hatoldalan foglal helyet.
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5.7. abra. Egy lehetséges megvalositas abraja.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat egy kozvetlen rugéterhelésii nyomashatarolo szelepbdl és tartalybdl allé rend-
szer dinamikajaval foglalkozik, mely leirasara egy dimenziétlan differencidlegyenlet rend-
szer keriilt felhasznalasra. A differencidlegyenletek tartalmaznak egy effektiv feliiletnek
nevezett, a szelepnyitastél konstans, linearis vagy masodrendben fligg6 kifejezést, mely
a zarotestre haté impulzus- és nyomaseroket veszi figyelembe. A dolgozatban ismerte-
tésre keriilt az egyensulyi helyzet meghatarozasahoz sziikséges egyenletrendszer, melyhez
linearis stabilitasvizsgalatot kell elvégezni. Abban az esetben, ha a szelep az egyensulyi
helyzetében iizemel, akkor beszéliink stabil nyitasrél. A Routh-Hurwitz kritérium szerinti
stabilitasvizsgdlat eredményei hatarfelilletek segitségével lettek szemléltetve a harom is-
mertetett effektiv felillet esetére. A hatarfeliiletek felhasznéalasdaval az adott dimenziétlan
rendszermerevség és térfogatdaram értékekhez tartozé minimalisan sziikséges csillapitasok
hatarozhatéak meg, vagyis a feliilet alatti pontok az instabil, mig a feliilet felettiek a
stabil szelepmiikodéshez tartoznak.

A lineéris stabilitasvizsgalaton kiviil térfogataram szerinti soprés alkalmazasaval bifur-
kacios diagramokon azonositasra keriiltek olyan térfogataram tartomanyok, melyek az t.n.
bistabil zéndban helyezkednek el, azaz egy olyan régioban ahol a kezdeti értékektol fliggd-
en stabil periodikus mozgas vagy stabil nyitas alakulhat ki. A stabil periodikus palyakat
és a stabil egyensulyi helyzetet egy instabil hatarciklus valasztja el egymastol. A bifur-
kacios diagramok készitése soran a zardtest mozgasat csak annyiban korlatoztuk, hogy a
szelepiilék elérését kovetden egy adott iitkozési tényezovel figyelembe vett visszapattanas

torténik, mely feltételezhetéen centrikus titkozésként modellezheto.

A bistabil zonaba esé névleges térfogataramot, és egy lehetséges, névlegesnél kisebb
tizemi térfogataramot valasztottunk a dinamika vizsgalatara. A bifurkaciés diagramok
alapjan lathatova valt, hogy a stabil periodikus mozgas jelentos mértékben meg tudja
haladni az i.n. maximalis szelepnyitdst, ami definicié szerint a nyitényomas 110%-ahoz
tartozo szelepnyitds. A valds szelepkialakitasok esetén a zardtest egy adott nyitasnal
nem képes nagyobb értéket elérni, ugyanis a szelephaz megfelel6 eleme fizikai akadalyt
képez a mozgasban. Ezt az elemet fels6 iitkdzonek nevezziik, és numerikus szimuldciok
segitségével a szelepdinamikara gyakorolt hatasa kerult vizsgalatra. A numerikus szi-
mulaciok elvégzéséhez egy relativ kis dimenzidtlan csillapitas lett kivalasztva, ugyanis a
nyomashatarol6 szelepek esetében csak belso csillapitasok 1éphetnek fel. A kezdeti értékek
minden esetben oly médon lettek felvéve mintha a szelep valés tizeme soran egy vészhely-
zeti nyitas kovetkezne be. A vizsgalatok célja az volt, hogy meghatarozzuk a szelephaz
megfelel6 eleme és a zardtest kozti titkozési tényezo értékének hatasat a szelepdinamikara.
Ennek eredményeképp megallapithatd, hogy ezen tényez6 alacsony értékei mellett képes
kialakulni a stabil szelepnyitas, azonban egy hatarérték felett chatter alakulhat ki, ami
karosithatja a szelepet vagy a rendszert.

A zarétestnek a szelephaz megfelel6 elemén valé feltapadasa is modellezésre keriilt, két

eltéré megfontolas alapjan. Az elsé vizsgalt modell feltételezése szerint akkor alakul ki
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feltapadas, ha a zardtest és az titkozo kontaktba kertilésekor a zarétestre megfelel6en nagy,
felfelé mutaté eré hat, mely az iitkozohoz szoritja azt. Az erdlimit kivalasztasara tobb-
féle értékkel késziilt numerikus szimulacié. A feltapadas megsziinése utan nulla kezdeti
sebességgel és viszonylag alacsony tartdlynyomas mellett mozdul meg tjra a zarotest, ami
stabil nyitds kialakuldsahoz vezethet. A masodik megfontolas az titkozés elotti sebesség-
re ad feltételt. Az titkozési modell azt eredményezheti, hogy t6bbszoros egyre csokkeno
amplitudéju visszapattanas torténik a felsé itkoz6é elemrol, azonban ha a sebesség mar
kisebb egy adott értéknél, akkor feltapadast irunk el6, ami rezgésmentes iizemet biztosit,
tovabba bizonyos esetekben roviditi a szimulaciés idot.

A vizsgalt modellek alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az alacsony felsé titko-
zési tényez6 alacsony értékei elényosek a stabil szelepnyitas kialakulasara, vagyis tervezési
szemponttd valhat egy olyan geometria vagy miivelet (példdul bevonatolds) azonositasa,
mely képes az iitkozési tényez6 értékét csokkenteni. A maésik fontos szempont az, hogy
torekedni kell egy olyan kialakitasra, amely biztositja az titkozés centrikussagat. FErre
megoldast jelenthet a dolgozatban emlitett kis belsé radiuszi vékony korgytirii a zardtest
hatoldalan, ami csokkenti az érintkezési felilleteket és a zarotest és a szelephédz eleme kozti
szoghibakat.
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Summary

The paper deals with the dynamics of a direct spring-loaded pressure relief valve and
tank system, which is described by a system of dimensionless differential equations. The
differential equations include an expression called the effective area, which is a consant,
linear or quadratic function of the valve opening, and takes into account the impulse
and pressure forces acting on the closing body. To determine the equilibrium position, a
system of equations has been presented which requires a linear stability analysis. Stable
valve opening occurs if the valve operates in its equilibrium position. The results of the
stability analysis according to the Routh-Hurwitz criterion have been illustrated by means
of limit surfaces uzilizing the three effective surface functions described. Using the limit
surfaces, the minimum required damping for a given dimensionless system stiffness and
flow rate value can be determined, i.e. the points below the surface belong to unstable

valve operation, while the points above the surface belong to stable valve operation.

In addition to the linear stability analysis, bifurcation diagrams were obtained by a
flowrate sweeping method, and these diagrams were used to identify a range of flowrates
that fall within the so-called bistable zone, i.e. a region where stable periodic motion
or stable opening can occur depending on the initial values. The stable periodic orbits
and the stable equilibrium position are separated by an unstable limit cycle. During the
construction of the bifurcation diagrams, the motion of the closing body was limited only
to the extent that, after reaching the valve seat, a bounce occurs, which was considered
utilizing the simplest impact model, taking into account a given coefficient of restitution.

From the bistable zone the nominal flowrate and a possible operating flowrate lower than
the nominal one were chosen to study the dynamics. From the bifurcation diagrams, it
was shown that the stable periodic motion can significantly exceed the so-called maximum
valve opening, which is defined as the valve opening corresponding to 110% of the opening
pressure. In real valve designs, the closing body cannot reach a value higher than a
given opening, since the corresponding element of the valve body forms a physical barrier
to the movement. This element is called the upper stopper and its effect on the valve
dynamics has been investigated by numerical simulations. A relatively small dimensionless
damping was chosen to perform the numerical simulations, as only internal damping can
can be present in pressure relief valves. In all cases, the initial values were taken as if
an emergency opening would occur during the real operation of the valve. The purpose
of the investigations was to determine the effect of the coefficient of restitution between
the corresponding element of the valve body and the closing body on the valve dynamics.
As a result, it was found that at low values of this coefficient, stable valve opening can
occur, but above a threshold value, chatter can develop, which can damage the valve or

the system.

The sticking of the closing body on the corresponding element of the valve body was
also modelled, based on two different considerations. The first model considered assumes
that sticking occurs when a sufficiently large upward force is applied to the closing body

37



when it comes into contact with the upper stopper, forcing the closing body against the
stopper. Numerical simulations were performed with several different values to select the
force limit. After the sticking has ceased, the closing body resumes its movement with
zero initial velocity and at a relatively low tank pressure, which can lead to a stable
opening. The second consideration gives a condition for the velocity before impact. The
collision model may result in multiple bounces of decreasing amplitude from the upper
stopping element, but if the velocity is already below a certain value, sticking is imposed,

providing vibration-free operation and shortening the simulation time in certain cases.

Based on the models investigated, it can be concluded that low values of the upper
coefficient of restitution are beneficial for the development of stable valve openings, i.e.
it may become a design consideration to identify a geometry or procedure (e.g. coating)
that can reduce the value of this coefficient. Another important consideration is the need
to strive for a design that ensures that the occuring impacts are close to the ideal case
considered in our model. This can be achieved by the use of a thin ring with a small
internal radius on the back of the closing body, as mentioned in this thesis, which reduces
the contact surfaces and the angular misalignment between the closing body and the
upper stopper.

Keywords: pressure relief valve, Hopf bifurcation, mechanical vibrations
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