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Kdszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni szileimnek, hogy takettették egyetemi tanulmanyaimat, és
biztositottdk a korilményeket ezen TDK dolgozatjéttehez is.

Szeretném kifejezni kdszénetemet konzulensemnekiH& Csabanak, a Budapestiibtaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem egyetemi docensénekgezat témajanak kiirasaert, és

elkészitésében nyujtott segitségeert.

Ezuton fejezem ki haldmat Dr. Pandula Zoltannak, Badapesti Mszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem cimzetes egyetemi dowgsémiért egy konnyenshithet

és kezelhét méwrendszer kiépitésére szamos munkaorat aldozott.

Koszénet Dr. Balint Lajos nyugalmazott egyetemi uadlfjusnak a iithelyrajzok

konzultacidjaért, és a mirszkoz fejlesztéséhez valé hozzajarulasaért.

Kdszonetet szeretnék mondani a Hidrodinamikai Tékdaboratériumanak dolgozéinak,
Szeitz Zsoltnak, és Kerekes Samuelnek, akinek marmistanacsai nélkil ,a terv Gnmagaban

semmi” maradt volna.

Kdszonet illeti Bazsé Csabat, aki sajat tapasauldtadva sokat segitett a berendezés

fejlesztésében, javitasaban, konzultacidval, lited)alj otletekkel.



1. Bevezetés

1.1 Témafelvetés

A nyomashatarolé szelepek dinamikus viselkedésévigkgalata a Budapesti idzaki
Egyetem Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékén nenelaijk témafelvetés, a tanszék
laboratoriumaban rendelkezésre is all egy hidraslikisérleti berendezés. Felmerilt azonban
az igény, mind ipari, mind tudomanyos réézmhogy etsen 6sszenyomhatdé kdzeggel is
lehessen vizsgalatokat végezni. Ehhez szikség egy egyszdr méwbberendezés
kialakitasara, mellyel egy direkt rugéterhélépneumatikus szelep dinamikus viselkedését

lehet vizsgalni.

Az amerikai szabvany (APl RP520, Part IlI) [1] a mashatarolok stabilitasat taglalva
haromféle dinamikus viselkedést kulonboztet meg. &g az alacsony frekvenciaju,
ugynevezett cycling, amikor a nyitbnyomas a szel@@sa utan lassan ujra folépul, és ezért
méasodpercenként legfeljebb néhanyszor, vagy néhé@spdpercenként a szelep Ujra kinyit.

Ezt a szabvany nem tekinti veszélyes rendellenas&ém nikodésben.

Annal inkabb a kovetkézkét viselkedést, a fluttert és a chattert, melkékil mindketd
nagy frekvenciaju, heves rezgeés, de mig utébbirsedep zart allasig mozdul el (nevét is
errdl a jellegzetes, csattogd zajrol kapta), addiibkinél a nyomashatarolé nem jut teljesen
zart allapotba, csak nyitasanak mértéke valtozilszAbvany felhivja a figyelmet a folyamat
veszélyeire, ugy a kapacitdscsokkenésre, mint adodikens igénybevételd adodo

kifaradasra.

A dolgozatban bemutatom az A&ltalam tervezett, fjetera Hidrodinamikai Rendszerek
Tanszék laboratoriumaban Uzethehéberendezeést, réviden attekintem a meérési feladat
soran felmertilt kihivasokat és azok megoldasatdNsmertetem a meéresi konfiguraciokat, és
a rajtuk valé meérés soran kapott eredményeket, kaggen megallapitani a mogottik

meghuzodo fizikai jelenségeket, trendeket.



1.1 A nyomashatarolo szelepek alkalmazasa

A nyomashatarold szelep arra szolgal, hogy egy @goatatt 166 rendszer — vagy készilék —
nyomasszintjét korladtozza, adott hatar alatt taitpaa rendszer elemeit megovja a folyamat
zavarai, készillékek vagy szerelvények meghibaspdégaset, stb. miatt bekdvetkiez

tulnyomastol, amint az a Wikipé[dia meghatarozasabalvashat$2]

Nyomashatarolo szelepeket alkalmaznak mind folyadéid légnemi (esetleg kevert)
ko6zeggel nikdds rendszerek esetén. Beépitése azértoisyék, mert ezzel a relative olcsé
alkatrésszel megoldhaté a rendszer dragabb elemisekattylnak, annak hajtasanak,
tulnyomasos kozeget hasznalo készilékeknek) megfdizredelme, illetve elkerilhigk a

tonkremenetelt (pl.: cvhasadas) szarmazd személyi sérulések, anyagi karok.

A legtobb nyomashatarolé szelefiikidése és beallitasa egyszdunkciojukat segédenergia

nélkil végzik, karbantartasi igényik minimalis. Mén méret-és nyomastartomanyban

kaphatbak, és igen elterjedten, sokeétalkalmazzakket.

1. bra:
Balra: Specialis nyomashatarol6 (Ugynevezett |dfi)vszelep egy 1989-es Porsche 944
Turbo motorjan, forrag3], a jobb oldalon: nyomashatéarol6 szelepek eggnében,
forras{4]



1.2Nyomashatarold-szelepek nikbdése

Elsédleges kovetelmény a szelepekkel szemben, hodkodésiket biztosan, széles
homérsékleti, nyomas stb. tartomanyban végezzékslEdvdoan a gyartdk térekszenek a

lehet legegyszdibb megvaldsitasra.
Kétféle alapvet kivitelt kiilonbdztethetliink meg:

o kozvetlen vezérlésszelepek

» elévezeérelt (pilot-operated) szelepek

1.2.1 Kozvetlen vezérldsszelepek

Nyitonyomas

allité csavar

Rugo6

Sapka

___ Szeleptest
Szeleptanyér
tarto
Szelepiilék —NX 5 ___ Zarbnyomas
allitogyiir i
Favéka

2. abra: Direkt rugoterhelésnyomashatarold, forrgsj

Ennél a tipusnal a rendszer nyomasa a zarotestreemaek formaja valtozatos lehet; a 2.
abran lathatd szeleptanyér mellett hasznélnak kam@snb stb. formajuakat is. Itt

természetesen gondoskodni kell a teljes tomitetiségamit vagy igen pontos



megmunkalassal, vagy gumi, polimer toéelemek alkalmazasaval érnek el. A zaroOtestet
folotti térben (tlrkiz szin) altalaban |égkdri, derendszerénél (piros szin) mindenképpen

kisebb nyomas uralkodik.

A zarotest eltdvolodasat aseggitl a rugd akadalyozza meg. A szelep nyitasi nyoneisan
bedllitasa az éfeszités valtoztatasaval, csavarorson keresztiénir A rugot jobban

eléfeszitve nagyobb nyitasi nyomas éthek

Mivel ez a tipus a legegys#bdb mind gyartasi, mind Uzemeltetési szempontokbdl,
viszonylag olcsd, és nagyon megbizhaté. Bizonpasagakban (példaul foldgazipar) csak
ezt a tipust engedik alkalmazni, biztonsagi okokbddtranya, hogy nagy nyomasok és
csHhatmebk esetén a szelep maga is jetsnmeérel lesz, tovabba hogy a bedllithaté nyitasi
nyomasnak hatart szab a rugd dsszenyomhatosaga.féliakba teljes szerkezet érintkezik a

rendszerben kerirsiganyaggal, amely korrozios veszélyt jelenthet.

Jelen dolgozat targya egy direkt rugoterhielezelep, igy az éVezérelt szelepek ikddésére

itt nem térnék ki.

2. Matematikai modell

2.1 Statikus méretezés

Az itt felhasznalt matematikai modell forrasai: [B. Hos Csaba Hidraulikus és pneumatikus
hajtasok dladasjegyzete, é€s [7] Dr. Bozoki Géza: Nyomastaeiddszerek tulnyomas-

hatarolasa cithkonyvének 3. fejezete.

A méretezés kezdeti szakaszaban a szelep statikalkedését vizsgaltam. Ez azért volt
hasznos, mert kevés kiinduldsi paraméter allt redésre. Az egyetlen fix pont a BME.
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének laboratorandizemél kompresszor volt, ehhez
kellett a tervezeniszelepet illeszteni. A gépkodnyv alapjan megalt#dm, hogy a gép 7 bar

nyomasnal koril-beltil 170 h térfogatarami levégképes szallitani.



3. abra: Direkt rugoéterhelésszelep modellje

Ha allandosult allapotban vizsgaljuk a szelepdtpakelirhatd ra a kovetkézegyenlet:

my = mg, = A(x)\/ zp(pt - pO) (2.1)

Ahol my a kompresszor altal az adott nyoméason szallibottegaram [kg/s]img a szelepen
kiaramld tomegaram [kg/sP(X) a kidramlasi keresztmetszet, mely fuggxazelepnyitastol
[m?], p a kidramlé leved siriisége [kg/mi, p; a tartdlynyomas, tehat a lehatarolni kivant
nyomas [Pa] épo — a légkdri nyomas[Pa].

Allandosult allapotban a szelep pontosan annyigévenged ki, amennyit a kompresszor
ratolt, igy tartva a nyomast egyenletes szintenkofpresszor tdmegaramat teétieges
nyomasokon meg tudjuk hatarozni, mivel a jellegéiglrendelkezésre all. Ha tudjuk, hogy
milyen térfogataramot szallit, illetve hogy ezt éxfoegataramot a levégszivécsonkbeli
allapotara vonatkoztatjuk, akkor:

my = Vk " Psz (2.2)
Ahol: Vi — az adott nyomason vett térfogatarani/finps, — a szivocsonkbeliisiiség [kg/m]

A striséget pedig (mind a szivd, mind a nyomocsonkon)daalis gaztorvény képlet
segitségével hatarozhatjuk meg:

_P
p=— (2.3)



Ahol p a nyomas a szivo-, vagy nyomécsonkban, attol &gg hogy hol akarjuk
meghatarozni atsiséget [Pa],R a gazéllandd, 286,9 [J/(kg*K)[T pedig a vizsgalt hely
hémeérséklete [K].

igy a (2.1) dsszefiiggéshcsak ap; és azA(x) ismeretlen. Eibbi meghatarozasahoz felirjuk a
statikus efiegyensulyt kifeje& egyenletet:

s(x +%0) = (pe — Po) 2 (2.4)

Ahol a jeldlések:s a rugdallandé [N/m],x a szelep nyitasg; nyomasnal, és ezzel
egyenértélen a rugo 0sszenyomodasa [m]az ebfeszités mértéke [mP a c$ atmeébje,
melyre a szelep csatlakozik [m].

Itt ismeretlen aD, a p; €és azs és azx,. AzonbanA(x) kidramlasi keresztmetszet nem
fluggetlen aD értékédl. A modellben tanyér alaku zarétesttel szamolvki@amlasi

keresztmetszet egy hengerpalast lesz, mely a kéixidibpp hatarozhaté meg:

A(x) = Dnx (2.5)

4. abra: A (2.5) 6sszefliggés tagjainak és a teegdszer elemeinek megjelenitése

Természetesen a fenti szamitasi mod csak addigny@séazA(x)-re, mig az nagyobb nem

lesz, mint maganak a @sek a keresztmetszete. Hiszen ha ilyen mértékb@nobbdik a
10



zarotest a ésegol, akkor a kiomlési keresztmetszet a nyitas vakazal mar nem névekszik
tovabb.

A fenti 6sszefiiggések {(2.1$t(2.5)-ig} felirasaval a kdvetkéze jutunk:

Szabad paraméterek: Adott értékek: Ismeretlen:

Sa XO; Da p[ TO, R, pO X

Tehét kivdlasztva egy nyomastartomanyt, amiben @se&et végezzik, kiszadmithatd, hogy
kulonbo®d rugdkkal és dameretekkel mekkora nyitasokat érhetiink el. Ez identos

paraméter, mert jol mérktetek kell lennie, de nem lehet talzottan nagy sem.

A statikus szamitasok eredménye - alapul véve, ladgyporban 6/4’-os ésall rendelkezésre
- hogy egy 10000 és 30000 N/m rugéallandéju rugépbiése indokolt, melynekddeszitését
10-t51 50 mm-ig lehet allitani, tehat olyat kell valeaai, melynek nyugalmi hossza és
elérhet alakvaltozasa ezt még lebie¢ teszi. igy a tarthatd nyitonyomas 2 és 5 bagélask,

melynél magasabbat biztonsagi szempontokbdl nesaelmegengedni mérés kdzben.
A paraméterek pontositasa a dinamikus méretezasafia volt.

2.2 Dinamikus modell

Az itt felépitett dinamikus modell alapja részbdB]: M. Galal Rabie Fluid Power
Engineering c. riivének 6todik fejezete.

A mérberendezés célja, hogy a szelepen rezgés kozbpmkuchéréseket végezni. Ezért
fontos a statikus méretezés alapjan meghataroztinpterekkel szimulaciot végezni,
mellyel a kovetkedket kell meghatarozni:

a) a rezgés varhatdé amplitadoja és frekvencidjayvildtogy ezek mérhgtartomanyba
esnek-e

b) a tartdly nyomasanak csokkenése, tehat hogy a baborendelkezésre allo
kompresszor mennyi ideig birja ellatni a Gi&grendezést levégel, nem urtl-e le tdl
hamar a tartaly.

c) ezeken felll természetesen egyéb informaciokagyethetliink, agy mint: kiaramlasi

sebesség, kiléptomegaram.
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A szelepet magat egytomegegyszabadsagfoku, gerjesztett és csillapitottdsmsrként
modellezhetjik. Mivel a berendezés vizszintes asof@g elhelyezkedni, a gravitacié
hatasaval nem kell szamolnunk (ennek hatasa eggéikélhanyagolhat6é lenne a nyomasé
mellett). A szelepet koncentralt tomegkent kezelgiksillapitast a rendszerben a surlédasok

jelentik.

Utébbi két feltétel némi bizonytalansagot visz adeltbe, hiszen a készllék megtervezése
elétt a tobmeget csak becsiini tudjuk, a tervezéshezowt szikséges a szimulacié. A
csillapitasi tényaz meghatarozasa még nehezebb, erre szakirodalonaralkeghet becslést

adni.

Az 4. 4bran is lathat6 modén ennek a tgegdszernek a tdmegét nem csupan maga a
zarotest adja, hanem redukalt témeget szamolunkbemma rugé témegének 1/3-a is

megjelenik.

Az egydimenzios mozgas feltételezése j0 kozelitiesye az elmozdulasok varhatdéan igen

kicsik lesznek, igy felirhaté a mozgasegyenlet:
. . D?m
mi + kx +s(x + x9) = (pr — Po) = (2.6)

Ahol a jeldlések a (2.4) képletével megegyeznelgzedkon felll:x a zarotest elmozdulasa a

csovegBl mérve [m],k pedig a csillapitasi tény&fNs/m].

A baloldalon all a nyomashbdl szarmazdgarjesztés. A tartalynyomas termeszetesen nem

allando, hanem a kovetk&bpsszefliggésekbirhato fel:

Emgéz = —Mgzelep + Myompresszor (2-7)

Tehét a tartdlyban tarolt leu@gdomegének idbeli valtozasa a kompresszor és a szelep

tomegaramanak gkles 6sszegébadodik. A bal oldalt vizsgalva:
d —_y
TN =vZ (2.8)

Mivel a tartalyban lé¢ gaz térfogata allandé. Ha feltételezzik, hogy réala térfogata
kellben nagy, és emiatt a benne dégaz tbmérséklete allanddnak tekintietakkor az

allapotvaltozas izoterm. Ez esetben érvényes atkéxedsszefligges:

% = RT, = konstans (2.9)
12



Ekkor pedig a@&riiség csak a nyomastol fugg:

p(P) =+ (2.10)

A siiriség valtozasat pedig ennek megféel 4gy is irhatjuk, hogy:

dp _dpdp (2.11)
dt dpdt )

Ha a (2.11) szerint kapott 6sszefliggéstirisegre behelyettesitjik a (2.8) egyenletbe, akkor
a kovetked eredményre jutunk:

vV d . .
R—Tod—f = 1My, — T, (2.12)

Melybél ismerjik a kompresszor tomegaramat, azt a tesvemgomas meghatarozza. A
szelep nyitaséara felirhaté a (2.1) illetve (2.5)sz@fliggések alapjan, fojtott aramilast

feltételezve a kovetkéz

Mg, = CaDx\JKpepe§ (2.13)

Cd atfolyasi ténye#t a szakirodalom alapjan 0,8-ra valasztottam. dElditszik, hogy két
differencialegyenletet kaptunk, melyek a szeleptas@n, x-en keresztlll csatolédnak

egymashoz. A 2.13-as egyenletbepjalentése:

K+1

£ =( 2 )“‘1 (2.14)

K+1

Melynek értéke esetiinkben: 0,3349.
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3. A méréberendezés tervezeése és fejlesztése
3.1Kovetelmények és a fejlesztés menete

A mériberendezés egyik alapdetcélja az, hogy a nyomashatarolé szelep stabititdsa
befolyasol6 paramétereket vizsgalhassuk. Ezen pdesek a nyitbnyomas (tehat a rugdé
eléfeszitése), a tomegaram, a rugdmerevseg, a zaehtdgh €s a ¢hossz. A masik fontos
célkitizés, hogy az instabil viselkedés soran kialakukzamyokat mérhessiuk, példaul a
nyomaslengés és az elmozdulas frekvenciatartalen&ialakulé6 nyomashullam alakjat a
szelep ditti csoszakaszon.

Hogy a fenti kivanalmaknak eleget tehessiink, a&begendezést folyamatosan fejlesztettik,
a kovetked ciklus szerint:

Gyartas

/ \ Probamérések

Tervezés|e— - — - — + — - — = * —1m

Mérési eredmeények

Uj funkcio —

5. abra: A tervezési és fejlesztési ciklus

Az els) |épés tehat a tervezés volt, a matematikai madigtjan. Amint ez lezarult, és a
miithelyrajzok elkésziiltek, a Hidrodinamikai RendszeFakszek laboratoriuma megkezdte a
gyartast. Ez igen fontos allomas, hiszen itt Gjeldnsrzésen, és gyakran médositason esett
at a készulek. Ezek célja lehetett a konnyebb gg&tag, a biztonsag novelése, és ez a lépés
biztositotta a rendelkezésre allo eszkdzokkel dqéinyomas tavado — valé kompatibilitast

is.

Amint a gyartas és beépités készen volt, probamiéeesegeztem, és ezek tapasztalatai
alapjan atterveztem, fejlesztettem a berendezeégy, & beépitett funkciok — nyomasmeéres,
elmozdulas mérése, sth. — Kdlliztonsaggal riilkddhessenek. Ha a valtoztatasok elkészultek,
mind a tervedasztalnal, mind a valésagban, illetve hatdsuk azhiprébaméréseken latszott,
kovetkezhetett az 0 funkci6 tervezése, és igylibva
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A kovetkedkben roviden bemutatom a ndéerendezeés funkcioit, illetve azok fijesét a
project soran, egészen a jelenlegi allapot eléyéséi

3.2 Az eléfeszités allitasa

A szelep a rendszerhez egy menetés/é@gen csatlakozik. A felésitést egy kontraanyas
megoldas biztositja. Ez egyrészt igen massziv delEst tesz lehété, masrészt kbnnyen
szerelhet, oldhatd, harmadrészt megoldja a cimben megjptoblémat. Az allitas mikéntjét

a 6-0s abra szemlélteti.

Fix,pont « 3
e Allitasi lehet6ség
2
L
~ A
[ ¥l = )
) 5
O &
N
- 4
{ =

6. abra: Az eléfeszités allitasa

A szeleptanyér (5) a éségen fixen Ul, ezért a hozza kapcsolddo rugéuedizete is kotott.

A felsb rugoilék azonban a (3) tavtartokon &t a (2) tatt@gyitt mozog. Ezért ha az (1)

kontraanyat kilazitjuk, és a csévon lejjebb hajtjoiajd a (4) tavtartét utdna mozgatva a (2)
tartot Ujra megszoritjuk (,lekontrazzuk”), akkorragd alsé lléke helyben marad, a dels

viszont kozeledik a éséghez, igy éifeszitve a rugot.

3.3Rugdmerevség hatasanak vizsgalata

A kezdetekdl megfogalmazodott az a cél, hogy a készilékbemye@m ki lehessen cserélni a
rugot, hogy kulonbdz rugdéllandokkal lehessen méréseket végezni. Emmdkkében a

rugétanyérok mentes kialakitassal késziltek. Jegerkét kilonboé& rugoval végzek
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méréseket, egy 15000 N/m és egy 12490 N/m allandbjltmésjukben és hosszukban is

jelentsen kulonboznek.

8. abra: A megvalosult alkatrész

A konnyu csereingisegen Kivul Koveteimeny VoI, nogy a szelepszamaen hosszu
megvezetése legyen, ezzel csokkentve a kotyogagavéisa a pontossagot. A menetes
kapcsolatokat minden esetben kontraanyaval kekwé@nint az a megvaldsulési fényképen
— 8. abra — is j0l latszik — a rezgések ugyanazighk a nem megfel@tn rogzitett részeket,
erre a 4. fejezetben, a mérési eredmények targyalfsisszatérek.

A rugok kilénb6s nyugalmi hossza miatt eltéhosszisagu tavtartok is szikségesek, ezek
azonban kénnyen és gyorsan gyarthatéak.
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3.4 Az elmozdulas mérése

Az elmozdulads, tehat a szelep nyitasanak regissmala kezdeteMt kritikus pont. A
méretezés soran figyelembe vettem, hogy a rendidkezallé elmozdulas tavadé mérési
tartomanya 1-4 mm, am a valésagban a szamitasokaimfilo nyitasokat kaptunk a &s

nyomaslengései miatt.

Az el mérési modszer a kovetkexolt:

g

9. abra: Az els) mérési modszer

Eszerint a szelepszarra egy ftércsat (13) csatlakoztatunk, melyet a (14) régtémbe
behajtott harom hernyocsavalgit a szarra, igy ezek kovetik a szelep mozgasaulg

burkolatra (11) felhelyezett elmozdulasihértarcsara lat ra, igy mérve az aktualis nyit@zt.
elrendezés 8hye az volt, hogy a tarcsa a szaron barhol elhbb@zolt, igy az edfeszités
allitdsait konnyen tudta kovetni, valamint a taregaelmozdulasmétsl elfelé mozgott a

szelep nyitasakor, tehat nem kellett kiilén védeniiazert, a fellitkdzés kizarhato volt.

Eleinte a tarcsa és a rogzités (13 és 14) nem kvd@tszehegesztve, hanem menettel
csatlakoztak, melyet rdadasul pontozassal is ®itglit a laborban, de a rezgések hatasara a

két alkatrész igy is elfordult egymashoz képest.
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Hamar bebizonyosodott azonban, hogy ez a megoldgéltalan nem iikddik ebben a
forméban, mert a harom csavar a sima feligetiron nem tudta megtartani a tarcsat a rezgés
soran, vagy annyira meg kellett szoritdiiet, hogy karositottdk a felszint, és ezeken a

karosodasokon a (14) rogatem fennakadt, a kbnfiynozgatas esélye elveszett.

Ezt megoldandd, menet kerill a szelepszarra, ésdamyias rogzitést kapott a tarcsa Ezzel
mar fennakadas nélkil lehetett mérni, azonban géksinertiltek fel a pontossagot ileh. A
zarétest 0nbeallo rogzitése miatt az egész sz&awiakémi kotyogasa, mely a hosszu szarra
szerelt nagy atméji tarcsan hatvanyozottan megjelent. Raadasul redigsen a szar, rajta
a méttarcsaval forgott, ami egy homlokiitést vitt a mbedsA tarcsa kellen vastag volt
ahhoz, hogy sajat lengései a mérést jékm1t ne befolyasoljak, ez viszont azzal jart egyiitt,

hogy jelents tomeget adott a re&igendszerhez.

Ezen hibak kikliszobolésére egy kisebb dtécsat terveztem, illetve atdolgoztam az
elmozdulasmérést ugy, hogy a tdvado az Uj tarcs&ddepére lasson ra, kikiiszobolve az
Utést. Ezzel azonban felmerilt az a probléma, teogyéar (2) - és ezzel a tarcsa — immar a
miiszer (3) felé mozog, igy nagy nyitas esetén beteteennek megakadalyozasara a tavadét
nem log ki tartdjanak (4) sikjaboél, az megvédilatigzésbl, lasd 10-es abra.

1C. abra: Az elmozduldsmérés jelenlegi valtozata

Ezen felll Bazs6 Csaba Utmutatasa alapjan — malyetiraulikus berendezé&8dbszarmazé

mérési tapasztalataira alapozott — az ©Onbeallasevmkapcsolatra cseréltem, jelésgn
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csokkentve a kotyogast, pontositva a mérést. Ezhaktougyan nagyobb tomitetlenséget, de
esetiinkben Ugysem a stabilikbhdés a hangsulyos, hanem a rezgés, tehat nenmekiéety,

hogy nyitbnyomas alatt tokéletesen légmenteseprzarszelep.

3.5A tdbmegaram mérése és szonikus fuvoka méretezése

A legel$ mérések soran a szelepre aramlé tétmegaramot mesntigk, noha a stabilitas egyik
fontos paramétere. Atlagos nyitasbol, fojtott awsnlfeltételezve szamoltunk ugyan egy
értéket, de ez nagy hibaval terhelt kozelités ithesupan. A mérési tapasztalat az volt, hogy
ha a szelep étti gdbmbcsapot (1-es jelzés) teljesen megnyitonkoaka nagy tomegaram

stabilizélja a szelepet, kis nyitasokon azonbagéstzlathatunk.

11. abra: A kezdeti mérési elrendezés (wédrkolat nélkil)

Ez a tapasztalat egybevagott az elmélettel, azombarérés nem volt reprodukélhato kis
tomegaramoknal — tehat rezgés esetén -, illetvabtona sem oldotta meg azt a problémat,

hogy nem tudunk témegaramot mérni.

A sebességmeérésre visszavezetett modszerek ebbémngezetben nem thodtek. Az
aramlas a dben egyrészt nem hozzafémet pl. Prandtl-c$ részére — masrészt a rezgés
soran efsen turbulens. 6§ombaos, vagy ddrotos mérés egyrészt a fentiek miatt, masrészt a

nagy nyomas, a hideg lexegs jelents, ingadoz6 sebességek miatt lehetetlen.

19



A megoldast egy szonikus fuvoka beépitése jelen(d@2. abra).

23,79

rd
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|
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— L 18
12. abra: Szonikus fuvoka

A szénikus fuvoka egy olyan, nyomasmérésre vissage#t tomegaram mérésre szolgalo
eszkdz, melynek lényege, hogy lefjszbb keresztmetszetében a kbdzeg hangsebességen
aramlik mindaddig, mig a kritikus nyomasviszonyd&ft vagyunk. eéinye a mésperemhez
képest, hogy a szabvanyehsait betartva sokkal jobb atfolyasi tényexet el vele nagy
sebességeknél.

A méretezéshez a ledd&kebb atomlési keresztmetszetet (és ezzel az étmdeell
meghatarozni, a tobbi lekerekités, a nyomastavédalsaga és egyéb ajanlasok szamos cég
szabvanyaban [9] [10] megtalalhatok. Olyan fuvokaeretnénk beépiteni, mely akkora
tbmegaramot enged at, amennyit a kompresszorédytartud tolteni. Ehhez a fojtott aramlas

(forras: [6]) szamitasi képletébkifejezziik a keresztmetszetet:
_ m
Ca\KDLPeN

Ahol A a keresett keresztmetszet[ma szamlaléban a kompresszor témegarama szef&pel,

4 3.1)

az atfolyasi tényeéyz mely a szabvany ajanlasa szerint a geometriaiyakatartdsa esetén
0,99, x a fajlbviszony, p a tartdlynyomasp; a diriség,n konstans a 2.14-es képletben
definialva. A 3.1 képletbe behelyettesitve, és kéresztmetszetet feltétezve a favoka

atmésbje 6,43 mm-re adddik.
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Ez a s#kités sajnalatos modon nem megvaldsithatd. A jomkisi tényeé akkor
garantalhatd, ha a fuvdka és & asmébjének aranya nagyobb, mint 0,2. Esetiinkben, mivel a
szelep 6/4 colos 6ése csatlakozik, ez azt jelenti, hogy minimum 10 ratmébji favokat

célszeti beépiteni, ellenkézesetben tovabbi kalibralasra és merésekre volileség.

Ha a tartdly nyomasat leiré differencidlegyenleteiegoldjuk, Ugy, hogy allandé
tartalylomeérsekletet tételezink fel, illetve a favokan ketélsfojtott kiaramlast, a nyomas

idébeli lefutaséra a kovetkézredmeényt kapjuk:

p(t) = poe** (3.2)
Ahol o konstans:
_ aZC d*r 1
«==vCa7 K7

Ajeldlés megegyezik a 3.1 egyenletévelaéshangsebesség [m/¥]a tartaly térfogata [fi)
d a favéka atméije [m]. Fenti egyenletet abrazolva, feltétezve,\hkgzdetben 7 bar nyomas

volt a tartélyban:

Tartalynyomas [bar]
B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
13 [s]

2. abra: A tartaly nyomasasnak valtozasa 10 mm-es fuvokizese
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Lathato, hogy a nyomas 13 masodperc alatt 5 bartikken, egy atlagos mérés nagyjabdl 10
méasodpercig tart, tehat ekkora fuvokat alkalmazsvolytathatbak a mérések, a tartdly nem

ardl le ids elstt. A mérési tapasztalat igazolta ezt a szamitast.

A szonikus favokanak raadasul még eginge van: mivel hangsebességijta a kiaramlas, a
nyomashullam nem terjed a felviz oldalra, igy & kszdpontjat pontosan lehet régziteni a

fuvokahoz, marpedig a jol meghatarozhaithossz alapvétkivanalom.

3.6 A csbhossz valtoztatasa

A kllénbdd csHhosszal vald mérés két szempontbdl is fontos. egyréermészetesen
vizsgaljuk a szelepet medgeb vezeték hosszat, mint paramétert a szelep staddilian,

masrészt a rovid csévon nincs realis esélylink rggefini a kialakuld nyoméashullam alakjéat,
mig a hosszabb ésetén elég nyomasmérési pontot tudunk elhelyammek a feladatnak a

végrehajtasahoz.
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4. Mérési eredmények

4.1 A mérés menete és a kiértékelés mddja

A mérések menete a kovetkemlt:

- bedllitottam egy nyitbnyomast a hozza tartozfesizitéssel

- a kompresszorral feltoltéttem a maximalis megentieu@masra a tartalyt (7 bar), a
labor diritettleve@-rendszerét levalasztottam egy gdmbcsap segitdégéve

- a szonikus fuvoka étti csapot megnyitva nyomas ala helyeztem a szelelegart
csbszakaszt

- a mérést addig folytattam, mig a tartalynyomas éenncsdokkent addig, hogy a
kompresszort vezérinyomaskapcsol6 tikodésbe lépjen, ekkor a csappal elzartam a
levedht, az adatggjtést leallitottam

- egy ebfeszitésen 4-5 mérést végeztem, majd Gjabb nyithagdeallitasa kovetkezett
1,5 és 4 bar koti tartomanyban

- a méréseket elvégeztem két kilonbdagora, rovidebb és hosszabléved is (azaz
6*4*2*2, 6sszesen 96 meéresi sorozatot vettem fel)

- ahosszabb ésesetén kilon méréseket végeztem a hulldm alakjiegkatarozasara

4.2 Mérési konfiguraciok

A rovid csivel végzett mérésekhez a kovetkésszedllitdst hasznaltam:

(3
Elmozdulasmérés
il H
= U:p:[pqu
il H H—

(1) A tartalyon

3. abra: Rovidcsdves mérések (1-es konfiguraciod)
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Tehat mértem nyomast a kompresszor tartalyan @¢aikus favoka étt (2), és utan (3) -
ezek kulonbségéi hatarozhatdé meg a tomegaram — valamint a széfpaec$ben (4).
Mértem tovabba a szelep nyitaséat, a 3.4 fejezetimaietezett médon. A hosszabb cs
beszerelésekor atalltam a kovetkémnfiguraciora:

Elmozdulasmérés (4) 3 @ q)
/ ] . . I
4 mmﬁ | — e

4. abra: Hosszucsoves mérések, tomegaram méréssel (2-aguacto)

Ezen méréseknél meghagytam a fuvoka két mérésjgpda) és (2), viszont a kordbban a
tartaly nyomasat mértavadot athelyeztem adcelejére (3). Erre azért volt leléstg, mert
korabbi méréseim alapjan a favoka hibajat becdiildiuk, igy a viselkedését ismerve nem
volt tdbbé sziikség a tartaly nyomasaval valo tomagédecslésre. A szelepstltovabbra is

volt egy nyomastavado (4). (Lasd még: Fliggeléls dkea).

Tovabbi valtoztatasra volt szikség a nyomashullikj@nak mérésekor. Mivel csak 4 darab
nyomasmé& allt rendelkezésemre, a favoka mérési pontjaitelgiztem a die (lasd:
Fuggelék, 2-es abra):

~
[N
N—r

Elmozdulasmérés (@'j 3 (@)

= _ E—

| :[;Eﬁ \

5. abra: Hosszucsoves mérések, négy nyomasmegcsapolassak(@Higuracio)

A meérési adatok alapjan ugyanis latszott, hogy tadgitonyomasnal az atlagos tomegaram
ertéke nem valtozik, tehat a nyomashullam méréseddramlo légmennyiséget jol

becsulhetem az azonos nyitbnyomason végzett tommgdréressel.
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4.3 Mérési eredmények

4.3.1 Egy tipikus instabil nyitas révid csével

Az 1-es konfiguracioval, tehat a rovidoéeel végzett mérések soran stabil nyitdst nem
tapasztaltam. Az instabil nyitasok esetén — tehlmditkar a szelep a chatter jelenséget
produkalta — a mérési eredmények jellegre megeglieztlamennyi nyitbnyoméson, a

kulonbség a frekvenciatartalomban volt (lasd 4jézet).

Elmozdulas

N W B

X [mm]

6. bra: A regisztrélt elmozdulasjel

Ebbsl csak annyi allapithatd meg, hogy a szelep nyitas valdban rezgésbe kezdett, mely a

nyomas elzarasaig nem is stabilizalodott.
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Elmozdulas
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E
£ ]
x I . - 3 |
15k .............. ,,,,,,,,,,,,, * .............. E.v,,v;‘ ......... E PR i
3l R Y 3 SOOI O |
‘A / /
I\ / /
Lo\ A “‘. X /
T P %
05k fooooeieeeen foooee P pooeiiiiins oot pooeee-.s =
4.19 4.2 4.21 4.22 4.23 4.24

7. abra: Az elmozduléasjel részlete (15-6s abra nagyitasa)

A 16-os é&bran lathatd nagyitott rész mar pontosaifbrmacioval szolgal a zarotest
mozgasarol. Lathatd, hogy rovid periddusidéib. 0,02 sec) rezgés torténik, illetve hogy a
felss Utkdzésnél (3 mm-es nyitasnal a Giarcsa eléri az elmozdulasmiérédjét, ezért ez a
maximalis nyitas) rovid iére letapad a szelep. A mérések soran nem sikdyi@h anozgast
vizsgalni, melyben ne lettek volna Utk6zések (asdel$ széls$helyzetnél egyarant), ezek

jelen®s hatast gyakorolnak a frekvenciatartalomra (la5dejezet).
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45}

35F

25+

p3 [bar],p4 [bar]

1.5F .

Nyomas a fuvoka utan e
—— Nyomas a csoben

05 Il 1 Il
0 2 4 6 8 10 12

8. &bra: Nyomashullam a favoka utan és élosn

A 17-es abrén lathatdé a (3) és (4) nyomaskéiital regisztralt nyoméashulldam. A szelep

rezgésevel intenziv lengéseket indukal ébes, melyek visszahatnak ra, gerjesztvén azt. A
kolcsdnhatasuk eredménye ez a nagyfrekvenciagesshatarok kozt ingadozo jel. Ebben az
esetben a nyitbnyomas 3,5 bar-ra volt beallitvalatleatd, hogy 4,5 baros nyomaslokés is

keletkezett a @ében, ravilagitva ezzel a folyamat veszélyeire.

p3 [bar],p4 [bar]

9 ——— Nyomas a fuvoka utan

Nyomas a csoben

1

1 1 | 1 1 l Il
3.16 3.165 3.17 3.175 3.18 3.185 3.19 3.195 3.2
t

9. abra: A 22-es abra egy kinagyitott részlete

27



Ha a jel egy részletét vizsgaljuk, lathatd, hogys@olyan rovid, hogy az elején (3) és végén
(4) kialakulé hullam kozoétt nincs érzékelbetaziseltolas. A lefutasok pontosan kovetik
egymast. A rovid dsmar csak ezért sem alkalmas a nyomashullam akakijietvételére.

Nyomas a fuvoka utan Nyomas a csoben
1 1
0.8} 1 0.8}
067 067
04¢ 041
0.2 0.2
0 MJLL_AL e aease waciuidle 0 MJ b
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]
Elmozdulas Osszesitett
1 . : 1
08¢ 0.8
0.6+ 0.6
0.4+
0.2¢
0 M a b E
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

10. abra: Frekvenciatartalom vizsgalata az egyes meért meaggisen

A 19-es abran lathatéak az FFT-vel elkészitett aagi-frekvencia diagramok. Szerencsére
igen joOl elkulonithet, tiszta csucsokat lathatunk rajtuk (lasd még: lelgjg 4-es abra), igy a
jellemz frekvencidt +2 Hz pontossdggal meg lehet hatarogmgyitas utén). A
mintavételezés frekvencigja 2400 Hz, de 500 Hztfdigar semmilyen érdemi informécié

nincs, $t, a két legnagyobb csucs 150 Hz alatt talalhaté.

Szembeiné meég, hogy a 4. diagramon, ahol egyben abrazoltanekeé harmat, azok

fedésbe kerlltek, vagyis a kialakulo rezgeés és rghmillam frekvenciai megegyeznek.
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4.3.2 Egy tipikus stabil nyitds hosszu cével

A varakozassal ellentétben a hosszabb msszerelése utan sikerilt stabil nyitast mérni a
szelepen. Elméletileg azonos tdmegaramoknal a tdgpdhossz az instabil viselkedést

erésiti, nem pedig stabilizalja a szelepet.

Elmozdulas
3.5 T T T T T
3r T N
T ————
——
25+ .
— 2r | ]
£
£
‘;‘ |
1.5 [ N
1 — -
\
0'5_ J — R -
0 | [ | | [
0 2 4 6 8 10 12

20. abra: EImozdulas hosszl égsetén

A beallitott nyomas ebben az esetben 1,5 bar \adiszolut nyomasban), lathatd, hogy a
szelep itt tulajdonképpen ,tette ami a dolga”, mieifeliitkbzve a fets holtpontba, késbb
lassan visszazarva. A nyomas raadasakor kisebbidgrenfigyelhed meg, mely azonban
gyorsan elhal. A nyitads azért indul 0,5 méh-mert az elmozdulasmg&a bedllitAskor nem 4,
hanem csupan 3,5 mm-re kerilt a éwé@rcsatol, ez a mérésben nem okoz hibat, csupan

csokkenti kissé a m érési tartomanyt.

A stabil nyitas tbbb vizsgalatra is lebieéget ad. Ennek alapjan meghatarozhaté az u.n.
effektiv keresztmetszet, amely a szimulaciok egyde bemeéh paramétere, illetve fontos
ahhoz, hogy a parhozamosan futé6 CFD szamitasokkaktethessiik a mérési eredményeket.
Ez a tervek és fejlesztések legfontosabb iranya.
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Természetesen stabil nyitasnal nincs értelme frektaeartalmat vizsgalni, hiszen a jelek nem

periodikusam valtozoak.

Erdemes megjegyezni, hogy a két kilorbdagoallanddja rugéval (12490 N/m és 15000
N/m) is sikerilt stabil nyitast kapni, ugyanazomyitényomason (1,5 bar-on). Az ennél

nagyobb nyomasokhoz tartozéfelszitéseknél a szelep instabil viselkedést mutatot

Ha &brazoljuk a szelepnyitas szézalékat des mért (4) nyomas figgvényében, egy els
ranézésre furcsa diagramot kapunk, azonban enrekzébe néhany fontos tanulsaggal

szolgal.
Elmozdulas
100 T T T T
80+
60
S
13 40+
=
z
20
o - —
_20 | | | | | | | |
0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 i =7 1.8

Nyomas a csdben [bar]

11. abra: A nyitas szazaléka a szeleptdlnyomas fiiggvényében. A kék nyil a nyitast, &lzo

a zarast emeli ki.

El6szor is lathatd, hogy a nyitas értéke 1,5 bar kékay kezd el ndvekedni (kék nyil). ez
fontos visszajelzés, hogy azéfdszités beadllitasa ké#n pontos, a kivant nyitbnyomast
sikerll megvaldsitani. Masrészt lathatdé az abrapocmashataroldk egy jelleziselkedése:
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nagyobb nyomasnal zarnak, mint amilyennél nyitiaknek magyarazata, hogy zaraskor nem

csak a nyomasbdl, de az impulzusbdl adodbisie kell gyznie a rugonak (zold nyil).

4.3.3 Egy tipikus instabil nyitas hosszu cével

A 2-es konfiguracion végzett méréseldjalei el ranézésre nem sokban kilénbdznek a
rovid cvel felvettekdl. Mint mér utaltam r4, 1,5 bar-os nyitonyomas tedeszelep minden
esetben rezegni kezdett, belevert a szelepilékbeliikdzott az elmozdulasntévédijén
(lasd: Fuggelék, 3-as abra). Aében ezulttal is nyomaslengés alakult ki, azonbamt mi

késibb megmutatom, jelebsen mas frekvenciatartalommal.

A frekvenciatartalom abban is eltér a rovid végzett méréseknél tapasztalttol, hogy a
kilonbdd nyitonyomasoknal nem csak kvantitativ, de kvdhtatlilénbségek is vannak a

frekvenciaelemzés eredményében, ezeket a 4.5 poistin@rtetem évebben.
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12. abra: EImozdulas hosszu é®s instabil nyitas esetén

Az elmozdulas ifliele nem kilonbozik jelefisen a révidcsdéves méréseknél tapasztalttdl,

jelen példaban nincs also végponti Utkozés, deatagpyitonyomasokon az is megjelenik.
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13. &bra: Nyomasjelek instabil nyitasnal

A nyomasok idjelét vizsgalva azonban mar lathatunk egy |énydgidnbséget. A pirossal
felrajzolt nyomasérték medai a kékkel, illetve zolddel rajzoltakat. Ez meglela
varakozasoknak, hiszen adécségén indulnak a nyomaslokések, a szelep zarasésak
nyitdsanak megfeléén. A fuvoka utani és a @é®lején elhelyezett tavaddk nincsenek messze

egymastol, igy kdzottik nem lathatd faziskilonbség.

4.4 A tdbmegaram meréseének eredményei

A tbmegaram meghatarozasahoz a fuvokdtiets utani nyomast, ezek aranyabdl pedig a
mérési adatok kiértékelést végprogram megallapitotta, hogy a kritikus nyomassigz
alatt, vagy felett vagyunk-e. A kritikus nyomasaosy levegre, azaz a fajpviszonyt 1.4-
nek véve 1,89-re adddik. Ha megvan ez a nyomaskséin akkor a fojtott aramlast leird

képlet hasznalhaté:

Megwoka = CaA\KPD2N (4.1)

Ahol a jelolések megegyeznek a 2.13 egyenletied, fivoka edtt mért nyomasp
szamitasahoz viszont figyelembe kell venni, hotggaZikebb, A keresztmetszetben a
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hémérséklet, izentropikus kiaramlast foltétezve, ével szamolva a kidshémérséklet
0,83-szorosa, amint azt a Wikipédia cikke meghatéreed esetére [11]. Ezt a mérési
tapasztalat is igazolta, a fuvokat kozrefogo kakimdyaga €s az azt me¢ml ciszakasz
jelentsen lelilt, rajta para csapodott ki.

14. &bra: Nyomasmegcsapolasok a szénikus fuvokan

Ha a nyomasviszony a kritikus ala csokken, akkotOmegaram fligg az alviz oldali
nyomastol is, ekkor a szamitasokra a (4.2) ké@stimalando (a képletek forrasa: [6]):

. 2 Kk—1
i = CyA Jpzpz (=) (4.2)

A kiértékeb program a nyomasviszony ismeretében valt a kéeképzott. Megjegyzend
hogy eben az esetben is a fojtott aramlashoz tatémérséklettel szamolom éréséget, de
ez j6 kozelités, hiszen @mérséklet mérési pontrdl mérési pontra nem ing&dozi

A favokaval mért tbmegaramot Ugy becsiltem, hogynerikusan — trapézszaballyal -
integréltam a pontonként kiszamolt tomegaramotdraajartdly nyomasanak és térfogatanak
ismeretében megbecsiltem az értékét, oly modon,y hagtartaly éallapotvaltozasét
izotermikusnak vettem, igy a tdmegének megvaltozasa
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Meimeleti = (p(tl)R_Ttp(tZ)) |4 (43)

Azaz a tbmeg megvaltozasa csak a kezdeti éssvggstban mért tartdlynyomastol figg.
Ehhez feltételeztem, hogy a tartaly elég nagy ¢@tio ahhoz, hogy aSmérséklete jeleisen
ne valtozzon a mérés soran, ez a tapasztalatojamalaploban igy is van. Ezeket a konkrét

mérésekre alkalmazva (egy rovid csévon, 2 bar-aémyomas mellett végzett mérésen):

7 I I I |

Nyomas a fuvoka elott
Nyomas a fuvoka utan

I SN
T

p2 [bar],p3 [bar]

0 | | | | | |
0 2 < 6 8 10 12 14

15. &bra: Nyomas a fuvoka étt és utan, lathato, hogy az intenziv nyomaslengés
erzékelhet a felviz oldalon
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t[s]

16. abra: Nyomasviszony az tilfiggvényében. A fentebbi piros vonal a kritikus
nyomasviszonyt jeldli, az alsé pedig az 1-est,ttelfavoka ebtt és utan egyeblinyomast.

Lathatd, hogy a rezgés teljessidrtama alatt fojtott aramléas valdsult meg a favokannek
megfeleben a tbmegaram:
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17. abra: Tomegaram a fuvokan, a vizszintes piros vonal m2leiti tomegaramot jeldli.

Az alabbi tdblazatban 6sszefoglaltam a roviéves végzett merések soran a tbmegaramra
adott becslés és mérés 6sszehasonlitasat — valginematben instabil nyitasrol beszélunk.
Egy nyitbnyomason 4 mérést végeztem, a kidranotegeket mindegyiknél kiszamitottam,

ahogy a hibat is, majd a 4 mérés atlagat vittera téblazatba.
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Elméleti Mért
Ruddallandé | Nyitdnyomas | kidramlott | kidramlott| Eltérés
[kN/m] [bar] tdmeg tdmeg [%]
(ke] (ke]
1,5 1,05 0,94 -9,92%
2 0,69 0,63 -10,32%
2,5 1,09 1,05 -3,23%
12,49
3 1,21 1,17 -2,65%
3,5 1,11 1,02 -7,33%
4 1,07 0,99 -7,04%
1,5 1,27 1,20 -4,75%
2 1,27 1,22 -4,22%
2,5 1,24 1,21 -2,16%
15,00
3 1,21 1,16 -3,49%
3,5 1,15 0,98 -17,30%
4 0,95 0,91 -2,35%

1. tAblazat: A tomegaram mérésének hibai

Az esetek tobbségében a fuvoka pontosan mérte egtinaimot (10%-on bellli hibaval). A
kiugré értékre az idlel alapjan nem talaltam magyarazatot, a nyomaselesemmilyen
rendellenesség nem lathatd, illetve a hiba nagyadganatkozé tendencia sem figyelhet
meg (kis nyitbnyomasokon az egyik rugonal pontasaaiknal pontatlan volt). Mindenesetre
a favoka 2,5-3 bar kérnyékén teljesit a legbiztbsab Nagyobb nyomasokon problémat
okozhat, hogy a fojtott aramlas részaranya egysebk lesz, méarpedig ezt a eszkozt

eredenden erre tervezték.

Osszességében a szénikus favoka megfgdeintossaggal hatarozza meg a tdmegaramot,
mely a stabilitas egy fontos kritériuma. A koraliecslések helyett végre sikerilt egy
megbizhatd, kénnyen kiértekelBemérési modszert beépiteni, mely rdadasul korlatazz

tobmegaramot, és levalasztja a felviz oldalt, el@@wyomashullam @l
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4 5A frekvenciatartalom elemzése

A jellemz5 frekvencia megismerése azeért kiemelt fontossagert figy kovetkeztethetiink,
hogy milyen hatdas a dominans a vizsgalt jelenségbgyrészt eredmény az is, hogy a
nyomashullamok és elmozdulas frekvenciatartalma&#dan-e jeleriis eltérés? Masrészt, ha
a jellemz frekvencia a ds sajatfrekvenciajahoz esik kozel, akkor a nyomdahulhozta
kényszerrezgéshe a szelepet, ha a szelep sajétfi@&jat latjuk, akkor az kényszeritette a
lengést a agre, stb.

.....

Els6 Misodik
Szelep sajat- | Csé sajat-
Ruddallandd | Nyitényomas | Stabil/ jellemzé jellemzé
frekvencidja | frekvencidja
[kN/m] [bar] Instabil | frekvencia | frekvencia
[Hz] [Hz]
[Hz] [Hz]
1,5 Ins. 54 ~107
2 Ins. 42 ~86
2,5 Ins. 43 ~88
12,49 23,71 .
3 Ins. 41 ~82 8
3,5 Ins. 47 ~95 k=
=
4 Ins. 46 ~92 5
2
1,5 Ins. 51 ~25 &
=
2 Ins. 57 ~30
2,5 Ins. 51 ~48 3
15,00 25,98 ™
3 Ins. 49 ~95
3,5 Ins. 47 ~97
4 Ins. 45 ~91

2. tAblazat: Rovid c$vel végzett mérések frekvenciatartalma

A fuggelékben (4-es, 7-es abra) kozlok egy-egyeipiy spektrumot és vizesés-diagramot,
melybsl egyrészt lathato, hogy az azonos nyitbnyoméasagzeté mérések frekvenciatartalma

egyezik, azok ol reprodukalhatéak, masrészt azyyhoagyobb nyomason a csucsok
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tisztabbak, kdnnyebben leolvashatéak. Mint arra ataltam, az elmozdulas és a nyomasok
frekvenciai fedik egymast, ugyanazok a jellénibmponensek.

Az el jellemz frekvencia a nyomas novekedésével enyhe csOkkemggat. Ez
valosziriileg annak készonh&thogy a nagyobb éleszités miatt kisebbek az elmozdulasok,
tehat kevesebb az Utk6zés, melynek jéeritekvencianéveél hatasa van (lasd: Fliggelék, 3-
as abra). A masodik jellerdzrekvencia kdzel van a negyedhullam frekvenciazahuoely
flutter jelenség esetén elméletileg kialakul @bes. Chatter esetén ezt nem Aallithatjuk,
raadasul azért is volna elhamarkodott erre kovétkez mert a masodik jelleriZrekvencia
gyanusan kozel van az élduplajahoz, that eisfelharmonikusahoz.

Erdekes megfigyelni, hogy a 15000 N/m-es rugé éseiéa masodik jellenszfrekvencia
kezdetben a szelep sajatfrekvencidjahoz van kibaglyobb nyomasoknal azonban jeteein
megnovekszik, és végll eléri a 100 Hz koruli éntéke

Masodik Masodik
Elsé
jellemz6 jellemz6 | Szelep sajat-| Cs6 sajat-
Ruddallandd | Nyitonyomas | Stabil/ jellemz6
frekvencia | frekvencia | frekvencidja | frekvenciaja
[kN/m] [bar] Instabil | frekvencia
elmozdulas nyomas [Hz] [Hz]
[Hz]
[Hz] [Hz]
1,5 Stab. -
2 Ins.
2,5 Ins.
12,49
3 Ins.
3,5 Ins.
4 Ins.
1,5 Stab.
2 Ins.
2,5 Ins.
15,00

3 Ins.
3,5 Ins.
4 Ins.

3. tablazat: A hosszu c8vel végzett mérések frekvenciatartalma. Az azomasegkel jeldlt

celldk a spektrumban felfedezett és a rendszezeta® cellait hivatottak dsszejeldini.
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A hosszabb ésesetében a masodik jelletnfrekvencia a nyomasban és az elmozdulasban
nem ugyanott jelentkezett — azd@lmég fedésben volt-, rdadasul a nyitbnyomas vétozd

az el$ jellemz frekvencia is valtozott, ndvekedni kezdett. Kis2(8 bar) nyitbnyomasokon

a szelep sajatfrekvenciajahoz volt igen kdzel, nhggkon viszont a 6éssajatfrekvenciajat
talalta el. A nyomashullam masodik jelletnzekvencidja egy etsfelharmonikusnakiinik,

az elmozdulas hullamé pedig a szelep sajatfrekagnak.

Ennek alapjan levonhatd az a kovetkeztetés, hoggzelep-c§ rendszer rezgését a

nyitbnyomas nagyban befolydsolla a hosszabb esetében. Amig a nyomashullam

amplitddja kicsi, a szelep rezgése a rendszerzgengneghatarozo, az enyhén magasabb
frekvenciat az Utkdzések indokolhatjak. Ha azonbagy a nyitbnyomas, a &svalik a

jelenbsebb elemmé, rdkényszeritve rezgését a szelepre.

Meglep tovabba, hogy a hosszabbécesetén mértem nagyobb frekvencidkat, holott itt
épphogy alacsonyabb aécsajatfrekvenciaja. Erre magyarazat lehet, hogynaKa utan
szabadsugar alakul ki, mely a révidlen jobban befolyasolja a mérési eredményeket.
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4.6 A nyomashulldm alakja a hosszu dgben

Ehhez a méréshez a 3-as konfiguraciot hasznalthffasel: 18-as abra). Az elmélet szerint
flutter jelenség esetén adéten egy negyedhullam alakul ki, a tartaly oldaldlanélo, a

szelepnél ingadozé nyomassal.

2
6.21 6.22 6.23 6.24 6.25 6.26 6.27
t[s]

18. abra: A csb kuldonb6z pontjain mért nyomasok. Kékkel a szelepnél (4yesmasméd),

magentaval a 3-as, feketével a 2-es és pirosdakaztartalynal I&ynyomasmés.

A 28-as abran 5 periodus abrazolasa lathato. Mgglfigth a nyomashullam haladasa a
csbben, ahogy a szelepnél kialakulé6 nyomascsucs eljuartalyoldalig, azaz a favoka
kiomléséhez. Ha abrazoljuk a nyomasértékeket agseggziciokban:
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Helyzet

p [bar]

Helyzet

19. dbra: Nyomasok a 4 mérési helyen & esentén

A 29-es abran a 0 pozicio jeldli aécszelep falli végét, a 3-as pedig a fuvoka utani
nyomasméit. A felsé abra akkor mutatja az egyes helyen mért étekekikgr a szelep étt
kialakul a nyomaslokés (a periddus eleje), az pksdig mikor ez a hullam eljut ad&s$ilséd
végére (fél periddussal kidsh). Lathatd, hogy chatter jelenség esetén negyiédinunem

alakul ki, inkabb félhullam lathat6é adsen a rezgést vé§zszelep ditt.

A jelalakon lathatd egy, a nyomaslengés frekveaod] koril-beltl 10-szer szaporabb
komponens, mely ingadozast okoz a jelen. Ennekadarrtovabbi vizsgalatokat igényel,

feltehebtleg egy beléfizikai jelenség (példaul turbulencia), és nem &idaj okozza.

A késsbbi mérések egyikdf célja lesz, hogy a stabilitas-vesztés kornyékdergljon a

nyomasalakot megvizsgalni, és kimutatni a negydédhublakjat.
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4.7 A mérések hibajanak becslése

A mérési eredmények kozlése természetesen megijdogy azok hibairdl is szot ejtsunk.
A tdbmegaram mérésének hibajat az elméleti tomegaemegbecsiiltem a 4.4-es pontban.
Erdemes megjegyezni, hogy a tartabmérsékletének valtozasa az elméleti tdmegvaltozast
nagyon kis mértékben befolyasolja csupan, igy aeimikus kozelitéssel nem viszink nagy

hibat a szamitasba.

A frekvenciatartalom meghatarozasanal adbhgfhibat a leolvasas pontatlansaga okozza. A
jel esen tal van mintavételezve (2400 Hz frekvencidvadért emiatt nem kell mérési
hibatdl tartanunk. Elid a szempontbol a méeszk6zok pontossaga nem is kiléndsebben
Iényeges, hiszen a frekvencia nem a jel abszotékébl fligg. Természetesen aiiszerek
dinamikus viselkedése, az dd@llandd mar fontosabb paraméter, am a felhasznalt
nyomastavadok és elmozdulasthéeblbl a szempontbdl megfelel az altalam mért

frekvencia-tartomanyokon (200 Hz alatt).

Ahhoz, hogy késbb effektiv keresztmetszetet szamoljunk, mar faakos minél pontosabb
meérések, de ezt mind a nyomas, mind az elmozdéddetén meg lehet valositani a

rendszerrel.

Felvettddik még a kérdés, hogy vajon mennyire zajosak ekjdtell-e valamilyen simitasi
eljarast alkalmazni. A méberendezés kozelében jelentkils elektromos zajt kibocséjtd
eszkoz — pl. frekvenciavalté — nem Uzemel, a miéigje alatt a kompresszor motorja sem jar.
Ezért feltételezhét hogy a jeleken megjelérzajok inkabb aramlasi eredek, a szabadsugar

felhigulas okozta turbulencia, valamint a kialaknjdroréteg frekvenciaja okozhatj&et.

Simitasi eljarast nem alkalmaztam, mivel ez befatyfdatja a jel spektrumat, megzavarhatja a
frekvenciatartalmat. Ugy véltem, hogy a zajbdl awlddsebb ingadozas a nyomaslengés

nagysaga mellett elhanyagolhatd, a mérési eredrkénjaentsen nem befolyasolja.

Ennek alapjan a jellemizfrekvenciakat koril-beltul +3 Hz hibaval tudtam rhatarozni, a
tomegaram-méreés relativ hibajat az 1. tablazatibaslben szemléltetem. A nyomashés
elmozdulas-tavadod tiszerek mérési hibaja olyan kicsiny, hogy a fentbtiakhoz képest

elhanyagolhatoak.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam egy, a nyomashatéarol6epel instabil rikddésének

vizsgalatara épitett méverendezést, és az ezzel végzett mérések eredmenyei

Roéviden vazoltam a méretezés soran felhasznaltnaditeai modelleket, ugy a statikus, mint
a dinamikus leirasra hasznaltakat. Kitértem a szetk megvalositas Iépéseire, illetve a
mérések soran felmefiilhibdk, problémak kikiiszobolésére, javitasara. lelepdett ezek

kozil az elmozdulasmérés tokéletesitése, mely godat megirasakor sem kifogastalan,

hiszen a szenzor végn tortrd Utkozések felfelé mozditjak a rezgés jellérfrekvencigjat.

Ezek utdn bemutattam a mérési eredményeket, melyébbféle mérési konfiguracion
nyertem — egy rovid és egy hosszw dmépitésével. Korul-belil 100 mérés tapasztalatat
0sszegeztem jelen dolgozatomban. Azéjabbk bemutatdsan tul vizsgaltam azok
frekvenciatartalmat, ramutatva a spektrumban felfett, a rendszert jelleihz
sajatfrekvencidkra. Mértem a rugomerevség és Ghossz valtoztatdsanak megjelenését,

valamint a nyitbnyomas, tehat a rugéfetzitésének rendszerre tett hatasat.

Méreteztem és beépitettem egy szdnikus fuvokanagdram mérésére, a kapott eredmények
hibajat elméleti uton becsiltem. A tranziens kogiiyek ellenére pontos né@szkdzt
sikertlt késziteni, mely raadasul levélasztja &nniv nyomaslengést a felviz oldalrdl, illetve

korlatozza a tartalybdl kidramlé témegaramot.

Sikerilt tovdbba mérési modszert kidolgozni a nysimidam alakjanak meghatarozasara a
csben, és megmutatni, hogy chatter viselkedés eset@gyedhullam elmélet valdban nem

ervenyes.

A projectnek szamos fejlesztési iranya van. Mivddesendezés képes pontos, biztonsagos
meérések veégzésere, teilges paraméterek vizsgalhatdéak rajta. A tovablgokan és
csvhosszokon tul a zarétest alakjanak a stabilitagekayolt hatasét is mérhetjik. Tervben
van tovabba egy szimulator készitése a mar mégkinszéki program alapjan, mely ezt a
konfiguréaciot is tudja kezelni, a cél természetemszamszéregyezés a modell és a mérések
kozott. Tovabbi méréseket kivanunk végezni a stabilesztés pillanataban kialakuld

nyomashullamok jellentinek meghatérozaséra.
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